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Résumeé

Les réglementations et normes radioélectriquesigméc différentes valeurs limites d’exposition
radioélectrique a ne pas dépasser. Les niveaupabiions constatés autour des antennes de radio
et de télécommunications sont trés en dessous imdesl d'exposition recommandées par la
commission de protection contre les rayonnementsiorsants. Aujourd’hui, les personnes se
trouvant & proximité des émetteurs radio ne chetchleis simplement a vérifier la conformité aux
normes. La demande porte sur I'évaluation du nivaexposition auquel ils sont soumis et la
probabilité de dépassement d'un seuil donné. Leecprbbabiliste sur lequel sont fondées les
méthodes géostatistiques offre la possibilité gemdre a cette question.

Dans cette thése nous présentons une applicatisnmdthodes géostatistiques linéaires ; en

particulier le krigeage, pour I'estimation des aive d'exposition radioélectriques a partir d'un jeu

de données simulées. Une application du krigeage derive externe sur des mesures réelles est
ensuite présentée. Dans ces applications, le moéelariogramme de Cauchy montre une bonne
adéquation avec la variabilité de la densité dpuliasance. Un troisieme exemple d'application a

pour objectif d'évaluer la probabilité avec lagediks niveaux d'exposition peuvent dépasser un
seuil déterminé. Nous utilisons deux méthodes dgélastatistique non-linéaire basées sur un

modele «multigaussien» et comparons les résuliedscdlculs de probabilité de dépassement de
seuil par ces deux méthodes sur un ensemble deresedexposition prises dans le centre de la

ville de Paris.

Mots clés :Géostatistiques, krigeage, exposition radioélgetj station de base.

Abstract

Radioelectric norms give different limit values tife radioelectric exposure. Exposure levels
measured near radio and telecommunication antemnasvery small compared to values
recommended by the “International Commission on -Mwrizing Radiation Protection”. Today,
persons near radio transmitters are seeking foevhtiation of exposure levels and the probability
to exceed some threshold and not only the confgrmoitnorms. Probabilistic framework with
geostatistical methods is proposed that permissataluation.

In this thesis we present an application of lingaostatistical methods, in particular the kriging
method, for the estimation of the radioelectricelsvof exposure starting from the output of a
numerical model. The application of kriging withtesal drift to measurements obtained by a
dosimeter is presented in this thesis. In these saglies, the Cauchy variogram model shows a
good adequacy with the variability of the powersign

A final application aims to evaluate the probapilivith which the exposure can exceed a
determined threshold. We use two methods of nagatirgeostatistics, which require a Gaussian
random function framework.. The practical implenagion of these methods involves a
transformation of the exposure to Gaussian valdesomparison between the probability of
threshold exceedance obtained by application ofwemethods on measurements is presented.

Keywords: Geostatistic, kriging, radioelectric exposure ebsistion.
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Introduction

Les systemes de communications sans fil ont contéclaelle mondiale des progres
importants ces dernieres années. Ceci contribuexpansion dans notre société du
nombre de systémes basés sur les ondes électramagsgtéléphone portable, station
de base, équipement médical, écrans d’ordinatécl)s e

Cette expansion se traduit par le fait que nousnsesnaujourd’hui trés souvent a
proximité d’'un émetteur radio. Pour protéger lesspnnes, des limites de puissance
absorbée par les tissus (par le corps entiercgidment par 10g de tissus) ont été
établies par la commission de protection contredgennements non ionisant (ICNIRP)
[23], ces limites étant exprimées en watt/kilogramsmEtant donné la difficulté a
évaluer in situ cette puissance absorbée des $indtrivées ont été eétablie par
'ICNIRP. Ce sont les niveaux de références exmie Watt par métre carré ou en
Volt par metre (ou encore en Ampeére par metre).chaformité a ces niveaux de
référence vaut conformité aux normes de base [EB].Europe les niveaux de
protection recommandés par I'lCNIRP ont été repas une recommandation de la
commission datée du 12 juillet 1999.

Dans le monde, et en particulier en Europe, de mensies études [55] ont été menées
pour évaluer I'exposition en un point donné etdafarmité aux niveaux de référence.
Des organismes internationaux tels que CENELEC, CEPT ou IEEE ont développé
des méthodes basées sur la mesure de champ éled¢t4], [10], [11].

En dépit de la faible exposition radioélectriqueduite par les émetteurs de
radiotéléphonie [2], le public demande des inforaret sur le niveau d'exposition et
pas simplement sur la conformité aux limites dENIRP. Pour répondre a cette
demande, des outils de mesure (e.g. dosimetreidudily et de simulations (e.qg.
logiciel tel qU'EMF Visual) ont été développés. Dsites d'information tels que
cartoradio en France (www.cartoradio.fr) ou sitéén au Royaume Uni

(ww.sitefinder.radio.gov.uk) ont également été emplace.
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Ces outils ont cependant des limites: pour les lsitiams les données d'entrée des
simulations sont variables ou connues avec uneigmwac limitée. De plus, le
paramétrage des antennes (eg orientation, puisgsnise) est souvent trés difficile a
obtenir. Dans ce cadre les simulations ne sontq@geurs possibles, ce qui nécessite
une réalisation de mesures sur le terrain.

Les mesures connaissent également des limites, rsi€lee moyens actuels de mesure
ont été fortement améliorés. Des protocoles pfétiassociés a des moyens de mesure
tel que I'analyseur de spectre ont été dévelopgf@ssmoyens impliqguant des moyens de
mesure assez lourde. Des outils plus légers onkerégat été développés pour
permettre une évaluation d'exposition "in situ” fragquence. Mais dans tous les cas les
mesures sont réalisées en des points ou sur &ts waterminés alors que la demande
est de connaitre partout le niveau d'expositiotagirobabilité de dépasser un seulil
donné.

Dans cette these, I'objectif recherché est d’obbtane cartographie d'exposition et la
probabilité de dépassement de seuil. Ce type descpouvant, par exemple, étre utilisé
comme outil d’aide a la décision et d'informatiom Bexposition radioélectrique.

Dans ce contexte, le cadre probabiliste de la gésstjue offre des techniques qui ont
éte utilisées pour traiter des problemes simgaioemme I'évaluation de la qualité de
l'air [41]. En effet la méthode du krigeage a éwealoppée pour I'estimation spatiale et
pour cartographier les variables régionalisés,egample, I'exposition radioélectrique,
et pour quantifier les erreurs d’estimation. Unetraucatégorie des méthodes
geéostatistiqgues dites « non linéaires », telle lgueonditionnement uniforme et les
simulations conditionnelles, ont été développées pas dans le but d'estimer une
valeur vraie inconnue, mais afin de calculer labpiilité avec laquelle cette valeur
inconnue est supérieure ou inférieure a un setarohéné. Elles ne fournissent plus une
carte d’estimation et sa carte de variance assopiaes une carte de probabilité du
dépassement de seuil [36].

Dans la premiére partie, nous présenterons legsddéoriques de I'électromagnétisme
et de la géostatistique linéaire. Nous détailleralass les trois premiers chapitres, les
cadres réglementaires d’exposition radioélectrigukes équations de propagation des
ondes électromagnétiques. Des systémes de mesutedéseloppés dans le quatrieme
chapitre. Dans les deux derniers chapitres de pattiie, nous présenterons une revue

des méthodes d’interpolation spatiale et les detahthématiques de la méthode du
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krigeage et des méthodes de géostatistique noairktnéomme le conditionnement
uniforme et les simulations conditionnelles.

Dans la deuxieme partie, nous montrerons des apiplis du krigeage et des méthodes
de géostatistique non linéaire comme le conditiorem® uniforme et la simulation
conditionnelle sur des données électromagnétiquegpremiere application, réalisée
sur des données numériques simulées avec EMF Vgmral présentée dans le septieme
chapitre. Dans le chapitre 8, nous présenterons deémxieme application sur des
mesures réelles réalisées dans le Quartier LatiRadis. Le chapitre 9 est consacré a
I'étude de la validité du modéle de variogrammes Demparaisons sont faites entre les
modeles dans deux quartiers voisins, d’'une padeex quartiers éloignés, d’autre part.
Une troisieme application des méthodes géostaiesigqon linéaires est réalisée dans le
chapitre 10. Dans ce chapitre nous présenteronsapigiications des méthodes de
geéostatistique non linéaire pour I'évaluation desbpbilités de dépassement de seuil.

Enfin, nous terminerons par des conclusions epdespectives.
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Partie théorique

Partie theorigue

Dans cette partie, nous présentons le cadre thaerigle
I'électromagnétisme et la géostatistique. Dans lesnper
chapitre, nous exposons le concept de réseau aeukt les
composants techniques essentiels pour son fonetant.Dans
le chapitre 2, nous exposons le cadre réglementdiggposition
radioélectrique en Europe et en particulier en Fean Ensuite,
au chapitre 3, nous détaillons les équations deppgation des
ondes radioélectriques. Aprés avoir présenté legatigns de
Maxwell, nous décrirons la théorie de rayonnemess a@ntennes.
Dans le chapitre 4, nous présentons les outils slewilations

électromagnétiques en particulier EMF Visual. Ddasseconde
section nous décrivons les systemes et les métdedasesures.

Le chapitre 5 présente une revue des principaleshodés
d’interpolation spatiale. Deux catégories de meégmdsont
présentées: des méthodes déterministes, et debodeét
statistigues comme le krigeage.

Dans le chapitre 6, nous détaillons la méthode migelage. Dans
la premiére section de ce chapitre, nous présent@mmalyse
variographique, fonction de semi-variogramme et s
modélisation. Dans la seconde section, nous exgossndétails
mathématiques du krigeage, et enfin pour terminar pne
présentation de deux types de krigeage; krigeagknaire et
krigeage avec dérive externe.
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Chapitre 1: Réseau cellulaire de téléphonie mobile

Chapitre 1: Réseau cellulaire

de téléphonie mobile

-

La révolution actuelle dans le domaine des télécomaoations entraine
un essor considérable des réseaux mobiles. Danshegitre, nous
présentons les difféerents composants techniqguesesggéces a
I'exploitation d’'un réseau cellulaire dans le but dcomprendre les
problemes de transmission. Dans la premiere seatimus définissons le
réseau cellulaire, ensuite, nous présentons lestdéaants du réseau qui
gerent I'échange et la transmission des donnégm#diculier la station de
base et le contrbleur de station. Enfin, nous pméses les méthodes
Kd’accés aux réseaux tels que le FDMA, TDMA et CDMA.

1) Qu'est ce gu'un réseau cellulaire?

Un réseau cellulaire est un réseau de télécomntigrisamobiles qui doit répondre aux
contraintes imposées par la mobilité de I'abonnmésda réseau, par I'étendue du réseau

et enfin par les ondes radios qui lui sont allouées

L'onde radio dans le cas dun réseau cellulaire lestien entre Il'abonné et
l'infrastructure de l'opérateur. Comme dans toseaé téléphonique I'échange de
données doit se faire dans les deux sens. Aingraimment a la radio FM classique,
l'installation d'une antenne émettrice puissantd'ppérateur ne suffit pas a réaliser un
réseau efficace [61]. L'abonné doit aussi émetlie.on appelleP. la puissance
d'émission d'un émetteur en espace libiie, ¢t puissance recue par un récepteur a une

distancea en champ lointain, les lois de la propagation detes nous disent que:

P
P=t
r

Cette contrainte impose donc que I'abonné et It@oretlu réseau soient a proximite.

De plus un opérateur n'a qu'une bande de fréquédcie (bande passante) qui lui est
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allouée par I'UIT (Union Internationale des Téléommmications). Si on part du
principe qu'un téléphone égale une fréquence,diebke des fréquences pour tout le
réseau GSM francgais permettrait de satisfaire aouplus un demi millier d'abonnés
(capacité théorique du réseau) on en compte plusedse millions. Il a donc fallu
trouver des astuces pour ouvrir au plus grand neroés réseaux. Tout d'abord chaque
terminal utilise lors d'une communication une frégee variable qui lui est attribuée
par I'opérateur en fonction des ressources disfEmib]. Mais cette seule astuce ne
suffirait pas a satisfaire tous les abonnés dansdees les plus denses.

L'opérateur peut réutiliser une fréquence danslus endroits géographiques dans la
mesure ou il n'y a pas de risque d'interférenchag@e zone couverte par un émetteur
est appelée cellule. Leur taille est variable de 2@&tres a 20 kilometres pour les plus
grandes. Plus la taille d'une cellule est petitas pa quantité d'appels passés sur le
réseau pour une surface donnée est grande. Onis®ldd cellules par des hexagones,
ce qui permet de bien visualiser les contacts Bgcellules voisines et donc de limiter

les risques d'interférences.

Figure 1.1 : Exemples de cellules

La présence d'un grand nombre de cellules liéesnaobilité de I'utilisateur implique
une des fonctionnalités les plus révolutionnainess&M: le "handover": c'est a dire la
capacité pour un terminal de changer de cellutioat de relais de maniére tout a fait

transparente (sans coupure de la communication).
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Un réseau de radiotéléphonie peut se découpeoiersttus-ensembles:

« Le sous-systeme radio (BSS) qui assure les trapgmss et gere la ressource
radio,

« Le sous-systeme reseau (NSS) qui comprend I'enserdbk fonctions
nécessaires a l'établissement des appels et dliéiténo

« Le sous-systeme d'exploitation (OMC) et de maimeaaqui permet a

l'opérateur d'administrer son réseau.
2) Sous-systeme radio (BSS)

Le sous-systeme radio est 'ensemble des condstdarréseau qui gére I'échange et la
transmission des données par la voie hertzienne LI&] sous-systeme radio est

principalement constitué de deux éléments: lastate base et le contréleur de station.

2.1) Station de base (BTS)

La BTS est un ensemble d'émetteurs-récepteurs. gélle les problemes liés a la
transmission radio (modulation, démodulation, égadion, codage correcteur
d'erreur...). Le placement et le type des BTS déteentila forme des cellules. Elle
réalise aussi des mesures radio pour vérifier gudammunication en cours se déroule
correctement (évaluation de la distance et deilsspaoce du signal émis par le terminal
de I'abonné): Ces mesures sont directement traesrais controleur de station de base
(BSC).

La répartition géographique et le type de BTS sé#is jouent un rdle primordial pour
évaluer la qualité d'un réseau [61]. La capacitgimale d'une BTS est de 16 porteuses,
c'est a dire qu'elle peut supporter au plus untagende communications simultanées.
Une configuration en zone urbaine est constituéeedBTS a 4 porteuses pouvant
ecouler environ 28 communications. Comme nous iaveu dans le paragraphe
précédent, la bande passante allouée a un opéestelimitée. C'est pourquoi il doit
réduire au minimum la puissance de ses BTS enddlenaniére a ce qu'elles couvrent
une zone la plus restreinte possible. De plus tassance des réseaux en termes

d'abonnés impose une continuelle remise a nivealBd&. La plupart du temps, les
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opérateurs choisissent d'augmenter la densitéT&se® réduisant leur portée: ce choix

impose le redéploiement du réseau deéja existant.

Il existe plusieurs types d'antennes de statiobade et le choix de celles-ci dépend de
I'environnement a couvrir. Ces stations sont comques différents constructeurs qui
respectent strictement la norme GSM de maniére queele matériel de différents
constructeurs puisse étre compatible. Les BTS deqtuissance variable de maniére a
eviter les interférences entre deux cellules.

* Les plus petites, c’est-a-dire les stations pidatetes sont installées a
l'intérieur de batiments comme des bureaux. Ellmst genéralement placées
sur les plafonds et les murs. Leur rayon d’actlear(portée) est inférieur a 100
m.

* Les stations microcellulaires ont une puissancepen plus €levée et sont
utilisées pour couvrir des zones peu étendues ouala densité des utilisateurs
est forte (gares ou centres commerciaux par exémniplles sont installées sur
les facades et leur rayon d’action est inférielirG®0 m.

* Les plus courantes sont les stations macrocelidaiPhysiquement, elles sont
constituées d'une antenne et de matériel radio ecant le dispositif
électronique. Ces antennes sont de différents tyfa@gennes perches,
panneaux...) selon la couverture voulue dans laleeElles sont reliées par des
cables de liaison au matériel radio composé, enttes, d’émetteurs-récepteurs,
et contenues dans une « armoire » placée a préxdaitantenne.

La plupart des antennes disposées dans le résaades antennes directionnelles se
présentant sous forme de panneaux, ce qui a dennénh « antenne panneau ». En
général, elles sont installées a I'extérieur, ses chats, et utilisées pour couvrir les
zones urbaines et rurales. Cette catégorie d’aetedirectionnelles présente un gain
pouvant aller jusqu'a 18 dB pour une hauteur dfenv2.5 m a 900 MHz. Plus

I'antenne est haute, plus le gain est grand.

2.2) Les amplificateurs de signal

Ce ne sont pas des BTS proprement dites mais ilmgtent de couvrir une autre
cellule comme le ferait une véritable BTS. Les afigalteurs de signal captent le signal
emis par les BTS, I'amplifient et le réémettennhdiutre site. lls permettent de couvrir

une cellule a moindre colt. De plus, ces amplifcet ne nécessitent aucune
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connexion vers les BSC, ils peuvent donc étre plaz@ns contraintes physiques
(sommet isolé de tous réseaux électriques et t@gcddéals pour couvrir les zones a
faible densité ou a relief difficile, ils sont néanins tres gourmands en ressource

réseau, car la BTS mere doit gérer tout le tradie ilkémetteurs.

Amplificateur

Figure 1.2 : Schéma BTS et Amplificateur
2.3) ControOleur de base (BSC)

Le contrdleur de base (BSC) est l'organe intelighu sous systeme radio. Il a pour
fonction de gérer la ressource radio. Il commanaédtation des canaux, utilise les
mesures effectuées par la BTS pour controler lessances d'émission du mobile: cette
derniere est fonction de la distance mobile émetleuelle maniére que la liaison soit
toujours de bonne qualité. En ville, si un portadieet a pleine puissance, il perturbe
toutes les cellules aux alentours [30]. La MSC Ipdriais de la BTS envoie l'ordre de

baisser ou d'augmenter la puissance d'émission.

Il gére et prend la décision de I'exécution du loaed De plus, c'est un commutateur

qui réalise une concentration vers le MSC.

3) Transmission sur l'interface radio

L'interface radio est une des parties les plus sbigjnées du systéme; nous allons
présenter les caractéristiques de base de cettdaice (méthode d’accés et Canal de

signalisation et canaux de trafic).
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3.1) Les méthodes d’acces aux réseaux

Dans les réseaux de mobiles, la transmission naase par I'interface radio, que se
partagent les utilisateurs d'une méme cellule. iBlus méthodes permettent aux
mobiles d’accéder a la ressource radio. Ces méshodé toutes pour principe de
diviser la bande de fréquences, généralement iregéé¢, en plusieurs canaux
physiques assurant la communication tout en reapedés contraintes permettant
d’éviter les interférences [61]. Les trois prindgsaméthodes d’accés utilisées par les
réseaux de mobiles sont FDMA (Frequency DivisionltMle Access), TDMA (Time
Division Multiple Access) et CDMA (Code Division Niple Access) [5].

3.1.1) Le FDMA

La méthode d’accés FDMA, ou acces multiple parsitivi de fréquences, repose sur un
multiplexage en fréquences. Le multiplexage frétjeedivise la bande de fréquences
en plusieurs sous-bandes. Chacune est placée stirégience dite porteuse, qui est la
fréquence spécifique du canal. Chaque porteuseeuetmansporter que le signal d’'un

seul utilisateur. Cette méthode nécessite une aéparentre les porteuses pour éviter
les interférences.

La méthode FDMA est essentiellement utilisée dagsréseaux analogiques tels que
'AMPS (Advanced Mobile Phone System), qui compotrt823 porteuses, avec une

séparation de 30 kHz entre les porteuses adjaciifes

3.1.2) Le TDMA

La méthode TDMA, ou accés multiple par division pemelle, offre la totalité de la
bande de fréquences a chaque utilisateur pendamtfragction de temps donnée,
dénommée slot (intervalle). L'émetteur de la statinobile stocke les informations
avant de les transmettre sur le slot, autremertaths la fenétre temporelle qui lui a été
consacrée. Les différents slots sont regroupésnentname, le systéeme offrant ainsi
plusieurs voies de communication aux différenttisatieurs. La succession des slots
dans les trames forme le canal physique de I'atéisr. Le récepteur enregistre les
informations a 'arrivée de chaque slot et recaunstle signal a la vitesse du support de
transmission.

Le TDMA s’applique principalement a la transmissiole signaux numériques,

contrairement au FDMA, congu pour une transmisaimadogique.
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3.1.3) Le CDMA

Troisieme méthode, le CDMA, ou acces multiple parstbn de codes, autorise
I'allocation de la totalité de la bande de fréguenae maniere simultanée, a tous les
utilisateurs d’'une méme cellule. Pour ce fairecade binaire spécifique est accordé a
chaque utilisateur. L'utilisateur se sert de sodecpour transmettre I'information qu’il
désire communiquer en format binaire d’'une man@tbogonale, c’est-a-dire sans
interférence entre les signaux, aux autres comrmatioits. En CDMA, chaque
utilisateur dispose de toute la largeur de la bgralsante. L'attribution de différents
codes permet une réutilisation de la méme fréqudans les cellules adjacentes.

Cela offre un avantage considérable a cette métpadeapport aux deux autres, le
TDMA et le FDMA. Toutefois, les codes étant seulamgquasi orthogonaux a la
réception, un probléme d’auto-interférence entrgegn qui s’intensifie au fur et a
mesure que le nombre de communications simultaaégsente. Excédant le nombre
maximal de codes attribués, la surcharge de laleediffecte en outre tous les autres
utilisateurs par l'interférence provoquée sur laasaux, alors que, en comparaison, un

seul utilisateur est brouillé en TDMA.

3.2) Canal de signalisation et canaux de trafic

En général, une station de base émet sur pludiggsences fixes, chaque fréquence
constitue un canal et chaque canal organise Ifimdtion qu'il doit transmettre en huit

intervalles de temps TDMA. Dans chacun de cesvaties de temps, des informations
indépendantes les unes des autres peuvent étremiems. Sur une fréquence
d’émission, il est donc possible de transmettreukamément un maximum de huit

conversations (ou autres données).

Pour chaque cellule de la station de base, il @xt moins un canal émettant a
puissance constante. Il s'agit du canal appelé B(&@Hal de signalisation, Broadcast
Control Channel). Celui-ci sert, entre autres,dguer au télephone mobile les stations
de base de la région qui sont actives. Il sertiatusséer la liaison. Le niveau de

réception des diverses fréquences BCCH permet l&phtthe mobile de trouver la

cellule la plus favorable a un endroit donné. Legmaux de commande n’utilisent

toutefois pas les huit intervalles si bien quertgfience BCCH peut également étre
utilisée pour des communications vocales. Si lésnmalles de temps de la fréquence

BCCH ne sont pas tous utilisés pour des signawodenande ou des communications
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vocales, les intervalles libres sont comblés avecgignaux neutres. Ainsi, le canal de
signalisation émet a puissance constante.

Il existe normalement, en plus du BCCH, une a plusi autres fréquences par
lesquelles on transmet principalement des commtionsa vocales. Un tel canal,

appelé TCH (canal de trafic, traffic channel), nénde puissance que lorsque des
communications vocales doivent étre transmisespuiasance d’émission des TCH

n'est donc pas constante, mais elle varie rapidemeparallélement a la charge du

réseau.
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Chapitre 2 : Les normes
d’exposition aux champs
électromagnétiques

-

L’'objectif des recommandations est de garantir gee expositions
radioélectriqgues restent trés en dessous des bmjiteur lesquelles les
études biologiques démontrent un effet possible @¥mes fixent des
limites en prenant en compte des marges de séarnité ces limites et les
seuils a partir desquels des effets sont démoniass ce chapitre, nous
présenterons deux catégories de normes : les nogreesd public et le
milieu professionnel.

o

1) Introduction

Dans les années 1980, la commission internatiomgde protection contre les
rayonnements non ionisants 'ICNIRP [23], a étalas limites d’exposition des ondes
radioélectriques, les premiéres limites d’expositimt été publiées en 1988 et ont été
confirmées en 1998 [29].

En Europe, le conseil de I'union européenne a ajapt 1999, une recommandation
concernant les limites d’exposition radioélectriqiie public en se basant sur les
restrictions de I'ICNIRP [24]. Elle recommande akxats membres d’adopter une
réglementation et de veiller au respect de cesicgshs. Des organismes comme le
CENELEC (Comité Européen de Normalisation Electioteque) en Europe [55] et
'lEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineerg28] sur I'échelle
internationale complétent ces travaux et établisses normes visant a définir les

meéthodes de mesures et les moyens permettantileniérrespect de ces limites.
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2) Grandeurs physiques utilisées

Champ électrique est une grandeur vectorielle a l'origine des forces

électriques (force de Coulomb). Elle est exprimegats par metres (V/m).

Champ magnétique est une grandeur vectorielld qui définit un champ

magnétique en tout point de I'espace. Elle estimyg® en amperes par metres (A/m).

La densité de puissance Sest la grandeur appropriée utilisée pour des

hyperfréquences lorsque la profondeur de pénétrakams le corps est faible. Il s’agit

du quotient de la puissance rayonnée incidenteepdrpulaire a une surface par l'aire

de cette surface ; elle est exprimée en watt pareséarrés (W/A).

3) Le cadre réglementaire communautaire

La recommandation du conseil de l'union europédBag relative a I'exposition du

public aux champs radioélectriques de 0 Hz a 300@&nit les restrictions de base et

les niveaux de référence qui assurent un niveaté @e protection de la santé contre

l'exposition aux champs électromagnétiques. Elie fégalement les criteres qui

doivent étre appliqués en cas d'exposition a desces de fréequences différentes. Nous

citons les recommandations suivantes [56] :

» des mesures concernant les champs électromagreetigweaient offrir a tous

les citoyens de la Communauté un niveau éleve akegiron ; les dispositions
prises par les Etats membres dans ce domaine devi@tre fondées sur un
cadre convenu d'un commun accord de maniére ailmomtra garantir la
cohérence de la protection dans I'ensemble derdan@mauté.

les mesures visant a limiter [I'exposition du publaux champs
électromagnétiques doivent étre mises en balanee lag avantages en matiere
de santé, de sdreté et de sécurité gu'apportentlispesitifs émettant des
champs électromagnétiques en termes de qualitéeddans des domaines tels
gue les télécommunications, I'énergie et la séeprblique.

pour renforcer la prise de conscience des risque&® mesures de protection
contre les champs électromagnétiques, les Etatsonesndevraient promouvoir
la diffusion d'informations et de régles d'utilisat dans ce domaine, en

particulier pour ce qui concerne la conceptiomstallation et l'utilisation
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d'équipements, de facon a obtenir que les niveaxpdsition ne dépassent pas
les restrictions recommandeées ;

> il conviendrait de veiller au caractere appropré ld communication et a la
bonne compréhension concernant les risques liés athamps
électromagnétiques, en tenant compte de la facoh ais risques sont percus
par le public ;

> les Etats membres devraient prendre note de Itwonlules connaissances
scientifiques et de la technologie en matiére detegtion contre les
rayonnements non ionisants, en tenant compte léenkét de précaution, et ils
devraient prévoir, a intervalles réguliers, desneas et des révisions dans des
domaines comportant une évaluation a la lumiéreodestations fournies par

les organisations internationales compétentegsteilie I'lCNIRP.

Pour les fréquences utilisées par les équipementgléphonie mobile, les restrictions
de base suivantes doivent étre respectées [23]it D@sorption spécifiquéDAS)
corps entier = 0,08 W/kg, DAS local = 2 W/kg surd.@e tissus. Ces valeurs de DAS
s'appliquent directement aux téléphones mobilescéigui concerne les stations de
base, le DAS n'est pas une valeur facilement mekufa3]. Dans la plupart des cas, il
est donc nécessaire de se conformer aux niveaugfélence, évalués sans personne
exposée et qui garantissent le respect des rastsaie base. Les niveaux de référence
sont exprimés en termes de champ électrique, charagnétique et densité de

puissance. Les valeurs limites sont rappeléesldaableau ci-dessous [23].

Fréquence (f)| Champ E (V/m) Champ H (A/lm) Densi#édissance (W/M
1-10 MHz 87 /1* 0.73 /17 -
10-400 MHz 28 0.073 2
400-2000MHz 1.375'F 0.0037 t* f/200
2 —300 GHz 61 0.16 10

Tableau 2.1: Niveaux de référence des champs radiofréquepmasle public.
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Pour les stations de base GSM et UMTS :

Systeme mobile| Champ électrigue| Champ magnétique Densité de
(V/m) (A/m) puissance (W/R)
GSM 900 41 0.11 4,6
GSM 1800 58 0.15 9
UMTS 61 0.16 10

Tableau 2.2: Niveaux de référence pour le public (GSM, UMTS).

L'évaluation de la conformité des stations de lzaselimites, nécessite de procéder a
des vérifications de la conformité aux exigenceeeselles. Les méthodes d'estimation
du champ électrique doivent étre adaptées a urra@meament parfois complexe et a
des niveaux qui peuvent étre faibles et qui varimducoup dans I'espace et dans le
temps. Les problémes a résoudre sont relatifs asuras (niveaux faibles, variations
dues au trafic) et a la simulation (environnememhglexe, caractéristiques des sources

difficiles a obtenir).

4) L’exposition des personnes en milieu professioeh
4.1) Le contexte européen

Les normes définies par I'ICNIRP [23] comportentixieeatégories : le grand public,
d’une part, et le milieu professionnel, d’autretp@’une maniere générale, les limites
d'exposition du public sont 5 fois plus strictes'equ milieu professionnel. La
recommandation européenne [56], basée sur les meaodations de [I'ICNIRP,
concerne exclusivement l'exposition du public. Péuiter les conflits avec cette
recommandation, le CENELEC a abrogé en 1999 lesopmes ENV50166-1 et
ENV50166-2 de 1995 qui proposaient des valeurddsnil'exposition du public et des
travailleurs. Il n'y a donc pas de réglementatiamopéenne spécifigue au milieu
professionnel. En septembre 2002 une nouvelletdieeélectromagnétique au travail a
été proposeé, qui se basent sur les recommandat®i$CNIRP. Dans ce cadre on
distingue deux catégories de travailleurs concepagsles valeurs limites en milieu
professionnel. D’'une part, les personnes donbktgde travail les met régulierement
en présence de sources émettant des ondes élegh@iqaes de forte puissance
doivent faire I'objet d'une formation adaptée adezonditions de travail. D'autre part,

les personnes pouvant étre exposées de facon @wecalé, comme par exemple un
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employé du batiment qui intervient a proximité démetteur radio, doit faire I'objet

d'une information ciblée contenant notamment legictions précises a suivre.
4.2) Le contexte Francais

En France, I'INRS a publié plusieurs documentdatination concernant I'exposition
des personnes aux ondes électromagnétiques, [8F] L4 fédération des industries
électriques, électroniques et de communication EEE qui a bénéficie de la
contribution des experts des opérateurs mobilaboati a recommandation concernant
I'exposition électromagnétique en milieu professiginqui a ensuite été approuvée par
le comité de direction de I'UTE le 16 septembre22(B]. Ces limites doivent étre
adaptées au niveau d’information des personnessi,Aun employé qui utilise un
téléphone mobile dans le cadre de son travail eetfas limites d'exposition du public
définies parallélement par I'ICNIRP et la recomnadimh européenne. Par contre, un
employé du batiment qui intervient au voisinagand'station de base peut relever des
valeurs limites en milieu professionnel s'il a relgs informations adaptées a son poste
de travail et des instructions concernant les meynprévention et de protection. A
fortiori, des employés dont le poste de travail peend une ou plusieurs sources de
champs électromagnétiques de forte puissance éodficier d'une formation adaptée a
son poste de travail. Les zones d'accés au vowsirdgs sources de champs

électromagnétiques doivent étre balisées conforméenees distinctions.

Fréquencef]{ | Champ EY/m) | Champ HA/m) | Densité de puissanc@/(nf)
1-10 MHz 610/ f 1.6/f -
10-400 MHz 61 0.16 10
400-2000MHz 3f” 0.008 t* f/40
2 —-300 GHz 137 0.36 50

Tableau 2.3: Niveaux de référence des champs radiofréquepmesle professionnel.
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5) Conclusion

En France, le probleme d’exposition électromagunétige pose de plus en plus. Le
public pose des questions sur le niveau d’expositamlioélectrique et sa conformité
aux normes internationales.

Dans ce chapitre, nous avons présenté le cadremégtaire européen et en particulier
en France. Les normes exposées dans ce chapitresmormes définies par 'ICNIRP

et publiées par la commission de juillet 1999. Deaatégories de normes sont
présentées : des normes publiques et des norméssgiomnelles. D'une maniére
générale, les limites d'exposition du public soimgdois inférieures (plus strictes)

gu'en milieu professionnel.

Dans le chapitre suivant, nous détaillerons lesatgos physiques du rayonnement
électromagnétique et le phénomene de propagatiams daspace des ondes

radioélectriques.
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Chapitre 3 : Propagation des
ondes radioélectrigues

-

Dans le présent chapitre, nous exposons les éqsatie propagation des
ondes et les calculs des grandeurs physiques édsisdans la
normalisation des expositions radioélectriques. ®#a premiére section,
nous développons les équations de Maxwell et Ipggation des ondes
planes. Dans la seconde section, nous présentanéléenents théorique
du rayonnement des antennes et en particulier le dain dipdle
élémentaire, en se concentrant sur la zone de gajan de champ

\Iointain.

1) Les équations de Maxwell

Les eéquations de Maxwell permettent de décrire toles phénomeénes
électromagnétiques  classiques. Ces équationsntreles vecteurs du champ

électromagnétiques :
« E : Champ électrique (exprimée ¥nlt/m)
« D : L'induction électrique (exprimé &pulomb/m)
« H : Champ magnétique (exprimée en Ampeére/m)
« B : L'induction magnétique (exprimé ®veber/m ou Tesla
Il existe deux représentations des équations deMely différentielle et intégrale [13].

Leurs expressions différentielles s’expriment dardomaine temporel par :

OxE(F,t) = _9B(1,t)
ot
Dxﬁ(f,t)=j(f,t)+aDé;’t) (Equation 3.1)

OM(F,t)= o t)

OB(F,t)=0
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champ

champ magnétique

électrique (E)
Vecteurs du
champ électrique

Figure 3.1 : Propagation d’'une onde électromaguétiq

Et dans le domaine fréquentiel pour une déperedamporelle ere’“ par :
OxE(F,w) = - jaB(F,w)
OxH(F,w)=J(F,t)+jaD ,w) (Equation 3.2)
OD(F,w) = p(F,w)
OB(F,w) =0
Ou:
I : Le vecteur de position
t: Le temps

o: La pulsation temporelle.
p : La densité de charge volumique (exprimé€enlomb/m)

J: La densité de courant électrique (exprimé@mpére/rf).

Oest l'opérateur différentiel qui permet de représele gradient, le rotationnel et la
divergencedx est I'opérateur rotationnel &t[ est I'opérateur de divergence. Leurs
expressions dépendent du systeme de coordonnkss piiur représenter les vecteurs.
Dans un milieu quelconque, les vecteurs du chaegirédue et magnétique sont reliés

a l'induction électrique et a l'induction magnéticu I'aide de la perméabilige et la

permittivitée .
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D(F,w) = £, wWE (F,w)
B(F,w) = u(f,wH (,w) (Equation 3.3)
j(F,w) =0, WE [ ,w)

Ou:

E=¢& — |&, : La permittivité (exprimée eRarad/m)

U=, — i, La perméabilité (exprimée etenry/n)

o =0, - jo,: La conductivité (exprimée en Siemens/m).

Les propriétés réfractives du milieu sont définiear les parties réelles de la
permittivité et de la permeéabilité, alors que lepesties imaginaires définissent les

pertes. Ces pertes peuvent étre de type diéleetriest-a-dires, 20, de type

magnétiquew, # 0 ou de type conductdf, # 0.
1.1) Propagation dans le vide

Ce milieu est caractérisé par des valeurs de piaritdéit et permeéabilité suivantes
£=¢,=8.854x 10"Farad /mu=y,= 4rx 10 Henry /n et la conductivité est nulle.
La vitesse de Ilumiere et [limpédance dans le videxpsiment par

c=1/\/g,u, =3x10m/s etn, =./u,/ &, =37Tohm .

D

&,E (Equation 3.4)

1.2) Propagation dans un milieu homogene isotrope

Il s'agit d'une idéalisation des milieux réelse@les caractéristiques suivantes :
D=¢E (Equation 3.5)
B = uH

La perméabilité du milieu parfaijz et sa permittivité, sont homogénes c'est-a-dire
indépendants deé, isotropies (u et £ indépendants des directions EeetH ), la
réaction instantanée c'est-a-djpjeet £ sont indépendants de, et par I'absence de

pertes.
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1.3) Propagation dans un milieu avec perte

Dans cas, la conductivité varie en fonction du enil{de 10 pour les métaux, a f0

pour un sol sec). Pour simplifier, on introdgjt la permittivité équivalente complexe,

prenant en compte les pertes diélectriques et oléuabion :
) . o . )
E.=E-]—=& - j(&+) (Equation 3.6)
w w

Dans ces conditions, la deuxieme équation de Mdxdesient :

OxH(F,w) = J(F,) + jaD = oE(F, ) + jweE(F, w) (Equation 3.7)

= jw(s+j%)é(rtw) = jar E(F, w)

2) Propagation d'onde plane

En combinant les équations de Maxwell en élimidamt de deux champs, et utilisant
les propriétés du gradient, du rationnel et deMardence, on obtient I'équation d'onde.

Dans un milieu linéaire cette équation s'écrit :

AE(F,w) +K*E(F,w) =0 (Equation 3.8)
AH (F, ) +k2H (F,) =0
Ou A est I'opérateur laplacien.

Selon le systéme de coordonnées utilisé, diffésefaemules sont a utiliser pour le

laplacien. Le nombre d’ondeest défini par :
K=\ U,
La solution élémentaire d’onde plane est largem#ilisée dans le contexte de la

propagation en espace libre. Physiquement, cetpeosiation est valable dans la

zone de champ lointain [42].

Une onde plane est une onde dont les surfacespégses forment des plans. La
direction de propagation de l'onde en un point définie par la direction
perpendiculaire a la surface équi-phase autouedsmt. La direction de propagation
d’'une onde plane est donc identique en tout pdnt.pratique, on l'utilise lorsque
I’hypothése champ lointain est satisfaite.
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Lorsque l'onde est plane, il est plus simple disgit les coordonnées cartésiennes

pourE, ce qui permet de séparer les 3 composantes ieariés deE et donc de
résoudre les 3 équations correspondantes séparéamenttilisant pour chaque

composante :

9,9,90 E(x,Y,zt) +k?E(x y,zt) =0 (Equati3.9)
ox o0y 0z

ou ai est 'opérateur de dérivation partielle par rap@ola variablex et E représente
X

une des 3 composantes cartésiennes. Précisonetj@eséparation n'est possible que
pour les coordonnées cartésiennes mais pas poucol@sionnées sphériques ou

cylindriques.

Une des solutions possibles, trés utilisée, eaiBomonochromatique :
E(F,t) = E, explj(wt - K ) (Equation 3.10)

ou EO est un vecteur complexe constant, qui représargelarisation et I'amplitude de

l'onde plane. Le vecteur d’onde et le nombre d’ondk sont reliés par :

kK= Equation 3.11)

3) Zones de propagation

Pour modéliser la propagation d'une ondi&également, en s’éloignant de I'antenne, on
distingue trois zones de propagatidéfinies en fonction de la distance a l'antenne
(Figure 3.2), de la longueur d'onde d'émissiat de la dimensioD caractéristique de

l'antenne :

2
» Pour0<r S%’ la zone de Rayleigh. Le champ émis est danssguasiment

uniforme sur une zone de dimensi@h (pour une antenne GSM 900

2

MHz, 2~ = 15m).
2]
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2 2
> PourD— <r<
2A

, Zzone de Fresnel, dans laquelle I'état d'intemf@alisparait

progressivement.

2

> Pour <r, zone de champ lointain, ou zone de Fraunhoffergrande

distance, toutes les sources secondaires semalantrrer en phase.
Dans le cadre de notre étude, on s'intéresse seniemla troisieme zone: zone de

champ lointain.

Zone dei Zone de i Zone de
Rayleigh Fresnel | Fraunhoff
n? 20* r

EY) A

Figure 3.2 : Zones de propagation.

4) Antennes et rayonnement

Les antennes forment l'interface entre le champoras électromagnétique et le signal
scalaire recu (ou émis). Elles permettent de rdcestode rayonner des signaux. Le
rayonnement d’'une antenne est classiquement ceas&ctén champ lointain. Les
antennes sont une composante indispensable aygtahge de communications sans fil

et leur caractérisation et leur modélisation smd importantes.

4.1) Les dipdles

Les dipbles sont des exemples simples de source&ydanement. Un dipble électrique

est constitué de deux charges ponctueltget-g, séparées d'une distarad.a charge

q oscille avec le tempsq=q,€“. lls peuvent également étre considérés comme un

petit élément de couradit

38



Chapitre 3 : Propagation des ondes radioélectriques

Afin d'étudier le rayonnement dd a ce dipble oanilldans un milieu homogéne, on
munit I'espace d'un repéere orthonorr@&y? tel queO soit au milieu des deux charges
ponctuelles et que celles-ci soient situées ske I[@2) (Figure 3.3). Etant donné les
symétries de ce probléme, on se place en coordsrapderiques. On repére donc le

point P d'observation par ses coordonnées spheriquésg)dans le reperég, , ¢, ¢)
et la direction d'observatiorOP) par les "cosinus directeurgd, 5,y) du vecteur
unitaire & repérant le poin®. On a en fait :

a =sind cosy
[ =sin@sing (Equation 31
y =cosf

Figure 3.3 : Dipdle oscillant.

Pour des distances d’observatios> a, le calcul du champ rayonr&, H)s'effectue a

l'aide de la méthode des potentiels retardés. &aar la densité volumique de courant

—

J liée aux variations temporelles gest donnée par :

J=J3,0(X3(Y)(2e (Equation 3.13)
ouJ, = g,aw. Le calcul du champ rayonn(&, H) est donc [42]:

E=Ee+E%g (Equationd)
H=H,E

&
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ou :
jou(2j 2 e
= — J, COS )—
' amr (kr (kr)? j 6
__dau i, 1 e -
E, =T amr —1+E % N sm(&’)— (E¢joa 3.15)
k : Jkr
s :i—ﬂ(l—lj J, sin@)—

Le champ électriqueE est donc un champ "méridien" (dans le plan veetori
meéridien(€ , ¢) ) et le champ magnétiqud un champ "azimutal" (suivagf).
Intéressons-nous a grande distance, soit powrd, oukr >>1, I'équation 3.15 se
réduisent au premier ordre &fkr) a :

E, 0O
- jkr

E, :deﬂ Josin(é’)e (Equation 3.16)
T r

jkr
-k - sm(e)e

H

L'amplitude complexe déet H varie donc comme‘jk’/r en fonction de la distance
au dipdle. Les surfaces équiphases sont des sphieragit donc d'une onde sphérique
divergente (on aurait*/ pour une onde sphérique convergente). Cette iarian

1/r garantit la conservation de la puissance rayodaés des milieux sans pertes.

4.2) Puissance rayonnee

La densité de puissance rayonnée par unité deceustadéduit du vecteur de Poynting

(Equation 3.17)

La densité de puissance est définie par la nornee decteur :

2 sin’ (9) (Equation 3.18)

w(r) =
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4.3) Rayonnement d’antenne relais

On considére ici le réseau de la Figure 3.3, fodaé\ dipdles identiques disposés

régulierement le long d'un axe avec un espacetent

Fi Fatr

&

L 4

i £y ™y
LA ¥ PR
i it & x

Figure 3.4 : Réseau des dipéles.

Dans le champ lointain d'un dipdle, le champ éigat est donné par I'équation 3.16 :

~ jkr;

E, = deﬂ\]o sin(@) € (Equation 3.19)
T

On constate par ailleurs que, a grande distanaéghau, la différence des distances a
deux éléments adjacents est approximativement eopae[13]:
.., —F;| Od cos@)sin(d) (Equation 3.20)

Le champ produit par I'ensemble des dipbles ess a@lonné par :

Jkr.

i “‘”J _sin@) S

jkr N
e’} —ikd (i~ ;
JWJ L sin@) S — ze jkd (i-1) cos@) sin()

i=1

JWJ sin (9) € ™ SIn(desm(H) COS@)/Z) e—Jkd(N—l)cos@)sm(e)/z

(Equation 3.21)
r sinkdsin(@) cos@)/2)
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5) Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons dévelopEglestions de propagations des ondes
radioélectriques. Les équations de Maxwell et leokitions en utilisant les ondes
planes ont été exposées dans la premiere sectionedehapitre. Les zones de
propagation et leurs caractéristiques physiquet assi présentées, I'accent ayant été
mis sur la zone de champ lointain. Dans la sec@edtion, nous avons présenté les
détails physiques de rayonnement des antennes,aditufier le cas du dipble

élémentaire comme un exemple des antennes isotropes
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Chapitre 4 : Simulation et mesures

Chapitre 4 : Simulation et
mesures

-

Un logiciel de simulation électromagnétique estspré&é dans ce chapitre
avec la description des antennes de station de. li2e®s un second temps
deux systemes de mesure sont décrits : l'analysleurspectre et le
dosimetre personnel. Malgré sa portabilité et sagicité d'utilisation, le

dosimétre personnel est moins précis par rappdta@alyseur de spectre
et le seuillage utilisé constitue un défaut quaadchamp électrique est
petit.

o

1) EMF Visual

EMF Visual est un logiciel de simulation permettane simuler en 3D le

niveau d’exposition de la personne aux champdréleagnétiques qui sont émis par
des antennes. Cet outil de simulation nécessitéqoee données d'entrée décrivant
'antenne et son environnement pour calculer lesngts de propagation en volume de

calcul déterminé. Les données nécessaires sont :

» la position cartésienne de I'antenne,

* le modele synthétique d'antenne décrivant la eetiiunite,
* le nombre de cellules,

» les inclinaisons électriques et mécaniques,

e l'azimut,

* le gain maximum,

* la puissance d'entrée,

« ['efficacité.
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La Figure 4.1 montre un exemple dessiné par Batdiur parmi un ensemble d'objets

décoratifs : batiments, arbres, voitures, étre hoprautes...

Figure 4.1 : Caractéristiques visuelles de simaifati

La Figure 4.2 montre le champ électromagnétiqueraben utilisant EMF Visual.
Cette image illustre l'utilisation de ce simulatguour modéliser les champs de
propagation dans un secteur urbain enfermant desrses et des batiments. La qualité
de simulation de cet outil est prouvée en partgcudans un espace libre. Néanmoins, la
simulation par cet outil est moins importante dansnilieu urbain réel, et ¢ca s'explique
par la complexité de la modélisation de la propagatians ce milieu : les problemes
des réflexions et diffractions multiples sur ldgets d'une part, et la modélisation de

perméabilitésu et permittiviteg de ces objets, d'autre part.

Figure 4.2 : Exemple de la simulation EMF Visual.
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Considérons une antenne de station de base compouae rangée deN

éléments (Figure 4.3). Le Champ est alors exprioménge suit [57]:

E(r,6.6) =Y (30PG,6.9)°

(Equation 4.1)
r

§l
=|_
=|,
.

jkr;
i

~

Figure 4.3: Technique de superposition

Sachant que la puissance d'entrée est uniforméristitbuée sur les cellules de

panneau, la puissance affectée a chaque cefitilldors donnée par :

P
Peell =1

N (Equation 4.2)

L'expression donnée en (Equation 4.2) peut aloesé&trite comme :

(Equation 4.3)

jkr,
.

E(r6.0)=— 3P, G @4
N <

2) Méthodes de mesure

Dans cette section, nous présenterons deux systédmemesures, le premier est
l'analyseur de spectre, le second est un dosinmetireduel. Avec ce dernier on mesure
lintégralité du champ électrique en un point dsspace dans une bande de fréquences
relativement large. Le résultat est la somme demngités de champ au point donné,
toutes les fréquences du domaine de fréquencefigpécioutes les polarisations étant
additionnées automatiquement. Cette méthode dommgesc une valeur mesurée
clairement définie. Il faut donc balayer manuellemtsut le plan de mesure avec le
dosimeétre. Lors du balayage, on suppose la stardantemporelle du champ
radioélectriqgue. Une comparaison entre le deuxodisifs sera présentée a la fin de ce

chapitre.
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2.1) Analyseur du spectre

L'utilisation d'analyseur du spectre nécessitedlemd'autres équipements, comme la
sonde de mesure, le Switch, des céables et un ¢edinportable pour le pilotage des
données.

2.1.1) La sonde

La sonde de détection du champ se compose derarispdles orthogonaux. La forme

de chague monopdle optimise le fonctionnementsetiopie de la sonde.

EX = I:XVX
E, =F)V, Equation 4.4)
EZ = I:ZVZ

E : Le champ mesuré dans la directiqry etz
F : le facteur d'antenne pour la sonde de chaquiedipp y et z

V: La tension mesurée par I'analyseur de spectre

Le champ total est donné pak;, =,/E; +EJ +E;

Figure 4.4 : Sonde de mesure
2.1.2) Le Switch

Le Switch permet de permuter entre les trois agds donde manuellement ou par le
logiciel. La boite de Switch contient un amplifieat pour améliorer la sensibilité de la

sonde aux basses fréquences (100kHz a 3 MHz).

Figure 4.5 : Switch

2.1.3) Analyseur de spectre
On utilise un analyseur de spectre qui permet deuree la densité spectrale du champ
en fonction de la fréquence. L'appareil doit éte@odiné pour les mesures de valeurs

efficaces et leurs incertitudes de mesure doiveatédnnues.
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Figure 4.6 : Analyseur du spectre.

2.2) Dosimétre personnel

Un dosimeétre personnel permet de prendre en coteptéveau d’exposition d’'une
personne pendant un intervalle de temps préciuf€ig.7), dans cet instrument les
bandes de fréquence sont prédéterminées et conemtemes services principaux
occupant le spectre, tel que la TV, FM, GSM, UMT3&Fi. Ceci inclut le downlink
de GSM 900, GSM 1800 et d'UMTS (c.-a-d. émis pas diations de base). La
dynamique du dosimétre couvre lintervalle 0.05 \&rB V/m ; la résolution est 0.01
V/m. La mémoire du dosimetre peut enregistrer jiis@@00 mesures avec une durée

d’échantillon minimale de 3 secondes.

Pawer supply b

storage %::Ay
%:> RF hoard MEASUREMENT

: >

Figure 4.7 : Dosimétre utilisé dans cette étudsaedtructure interne.

supervisor

CALCULATOR
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Chapitre 4 : Simulation et mesures

2.3) Comparaison entre les deux équipements

Puisque des mesures peuvent étre effectuées avelelx équipements, nous avons
effectué une comparaison entre l'analyseur de rgpettles mesures de dosimetre.
Cette étude a été réalisée dans le laboratoirereteatrée sur le GSM 900 downlink,

nous avons placé les deux dispositifs I'un a cétBaditre a un niveau de 1.5m pendant
trois minutes. La Figure 4.8 indigue une avantadjaralyseur du spectre en terme de
précision, cette précision est plus petite d'uniééutle résolution de dosimetre (0.01

V/m) dans les plus part de mesures. Mais comme imb@&iessons a la valeur moyenne
de I'exposition, on peut dire que nous avons baameordance entre les mesures des

deux dispositifs.

E I I I 1

2

_ 0.08 A -
]

£

w 0.07 —
c

=T

E 0.06 — —
]

E

w 0.05 H —
G'D T T T T

0 a0 100 150
Time (s)

Figure 4.8 : Les comparaisons entre les mesuresléak dans le laboratoire,
a 900MHz, avec un dosimetre (ligne rose) et unyaealr de spectre (ligne

bleue).

3) Conclusion

Dans la premiére section, nous avons présentél lliusimulation EMF Visual. Une
technique basée sur la décomposition des antemnsttion de base dans des cellules
d'unité est présentée. En remarquant que ceteasitihoins performant dans le cas des
simulations des milieux urbains réels. La deuxié®etion est consacrée aux systemes
de mesures, d'une part, I'analyseur du spectre lardgenne de mesure utilisée, et le
dosimeétre personnel, d'autre part. Une comparagsre les deux dispositifs montre
gue l'analyseur de spectre est plus sensible eesalution est plus petite, mais

I'équipement est moins portatif.
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Chapitre 5 : Méethodes

d’'interpolation spatiales

-

Dans la premiere section de ce chapitre, nous tsfams les notions de
variable régionalisée et de valeurs régionalisé&ans la deuxiéme
section, nous présentons une revue des méthoddsrgblation spatiale
les plus courantes, comme la méthode des polygdee$hiessen, la
méthode barycentrique et la méthode de régresdiams la troisieme
section, nous décrivons la méthode du krigeagesoemmencant par une
étape préalable d’analyse variographique. Les dgtanathématiques et
les solutions des équations du krigeage sont guesientés. La méthode
du krigeage avec dérive externe est exposée alasdirade ce chapitre.

-

1) Notation

Les meéthodes d’interpolation spatiale, sont un mde d'algorithmes pour le
traitement de données réparties sur un domain@akpa domaine étant appelé quartier
et noté Q. Le probleme étudié est caractérisé par un ensemdl mesures ou de
données simulées, localisées sur le quartier. Ramgle, pour étudier I'exposition
radioélectrique, on peut mesurer la densité deuiaspnce. Une telle mesure est

considérée comme une variable régionalisée, c'dstaune fonction définie sur le
domaineQ. Dans cette étude elle sera not€x ), s1 Q olis = (x, ) est un point du

domaineQ, et la valeur de cette fonction en ce point pateom de valeur régionalisée
[19].

En pratique, on ne peut pas mesurer I'expositiotoehpoints du domaine&). donc on
réalise un ensemble de mesures, notons ces pointhedsures avec i=1,..., N
L’interpolation spatiale nous permet d’estimer pesition en tout poing, du quartier

Q autre gu’un des points de mesures. Elle se dgfarit’estimation de la valeur de la
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Chapitre 5 : Méthodes d’interpolation spatiales

variable régionalisée en un point ou elle n‘a pias néesurée a partir des valeurs

régionalisées mesurégs,) az(sy) [49]. La valeur prédite es sera notég(s, .)

Les méthodes d’interpolation qui s’appuyent survéaiable régionalisée sont dites
déterministes lorsqu'aucune notion probabilistetervient dans la définition de cette
entité mathématique. Un deuxiéeme type de méthodeteddolation sont dites

probabilistes, lorsque la variable régionalisée @stsidérée comme une réalisation

d’'une fonction aléatoir{i(s), Sl Q , et la valeur régionalisée est interprétée comme

une réalisation d’une variable aléatafi() [15].

2) Méthodes d’interpolation spatiale

2.1) Méthodes d'interpolation déterministes

Dans cette section nous recensons des meéthodeterpdlation spatiale dites
déterministes. Dans le premier exemple de ces méshaous décrivons la méthode
des polygones de Thiessen comme un exemple de desthdinterpolation par
partitionnement de I'espace. La seconde méthods dette section est la méthode de

I'inverse de la distance.

2.1.1) La méthode des polygones de Thiessen

Dans I'année 1911, Thiessen a proposé une méthHoderplolation spatiale basée sur
le principe du plus proche voisin, elle se baseusupartitionnement par polygones. Ce
partitionnement est formé en définissant, pour okagoint d'observatiors, un
polygone d'influence de sorte que chaque pointalygpne soit plus proche deque

de tout autre point d'observation. Les polygonesbtgnnent en dessinant les
meédiatrices des segments reliant les points de naete quartier d’étude est alors
partitionné en polygones convexes. Le domaine d&torésentera des polygones de
petite surface pour les données groupées, au gentdes données isolées, qui
produiront des polygones de grande superficie [43].

Ensuite, les polygones de Thiessen sont reform@goeitant au quartier le poisg pour
lequel une estimation est demandée. Cette nouvaique est finalement superposée
aux polygones de Thiessen initiaux sans le pginte poids de l'observation enest
alors l'aireA de l'intersection entre le polygone geet le polygone initial dg divisée

par l'aire totale du polygone d¢
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2.1.2) La méthode de l'inverse des distances

La méthode des polygones de Thiessen, présentée |lelgmaragraphe précédent ne
prend en compte que les points d’observation veigiour estimer une valeur non
mesurée. En conséquence, elle se prive d'une gutdité d’'information disponible

[43]. La méthode de l'inverse des distances prandaenpte un plus grand nombre de
données, en affectant une pondération plus élexée/aeurs proches qu’aux valeurs
éloignées. Cette méthode présente en théorie phaspoints faibles, car les valeurs
interpolées sont toujours comprises entre la vatenimale et la valeur maximale, et
elle ne tient compte que de la distance entreites d'observation et le point a estimer,
et non de la configuration géométrique des sitebsBrvation entre eux. Cela implique

gue la représentativité de I'interpolation est clieenent corrélée a la densité du réseau.

2.2) Méthodes d'interpolation statistiques

Dans cette section, nous présentons des méthoagerpolation lorsque la variable
régionalisée est vue comme une reéalisation d'unection aléatoire. Parmi ces
méthodes, citons la régression classique. La métldedrégression classique est une
méthode probabiliste, donc elle suppose que labiarirégionalisée soit une fonction
aléatoire qui se décompose comme suit [43]:

Z(9=mg+e( 3 sUQ (Equation 5.1)
Ou m() est la structure déterministe £1 €3t un processus gaussien de bruit blanc
représentant des erreurs de mesure indépendaatetucturan(s) peut tenir plusieurs

formes. La plus utilisée est un polynédme de degitésicoordonnées :

m9=n{xy=> B kY (Equation 5.2)

| +k<d
En interpolation spatiale, les coefficients du mMedsont ajustés par l'utilisation d’'une
des méthodes d'estimation. Par exemple, la métthoeeaximum de vraisemblance ou

celle des moindres carrés. Dans le cas de moirgiess, les paramétrgd, sont

choisis de facon a minimiser la variance :
> [as) - =)
i=1

Ou 2(s) = D, ., BuX'y*est la valeur estimée par le modele de régressiqroimt

de mesures et z (5) est la valeur régionalisée mesurée en ce poias ariables
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régionalisées auxiliaires peuvent étre ajoutéess dantendancen(s) . Ainsi, de

l'interpolation spatiale multivariable peut étrdeefuée en exploitant la corrélation
entre les variables auxiliaires et la variabletarpoler.

L'utilisation de la méthode des moindres carrésagsbompagnée des hypothéses de
normalité, d'indépendance et d’homoscédasticiteedesirs du modele, elle permet de
calculer des tests de significativité de la surfetcdes erreurs d’estimation.

Cependant, ces statistiques ne sont presque jdialaliss en interpolation spatiale car
I'hypothése d'indépendance est rarement vérifiéeassidonnées spatiales.

3) La méthode du Krigeage

Le krigeage est une méthode d'interpolation sgatial prend en compte la variation
spatiale des données. Le nom de Krigeage a étéichai Georges Matheron en
hommage au géologue sud africain Daniel GerhardigeKNéanmoins, la théorie de
cette méthode a été développée par Georges Mathguonen a aussi assuré le
développement au Centre de Géostatistique de €Etad Mines de Paris [16].

L'idée de base du krigeage est d'estimer la valeula variable régionalisée en un

points, par une combinaison linéaire des données :

2g)=atd A1 (Equation 5.3)

iV,
Les poids,A, sont calculés de fagcon a obtenir une estimationbimeée et de variance

minimale. Ces poids dépendent de la localisatiordalenées et de leur structure de
dépendance spatiale. La différence entre le madielbase du krigeage et celui de la
régression classique, se situe au niveau des grppursont maintenant supposées

dépendantes spatialement.

Z(9=m(3+o(3 sUQ (Equation 5.4)
ou m(J est la structure déterministe pour l'espéranceZ(le et J () une fonction

aléatoire stationnaire, d'espérance nulle et detsite de dépendance connue. Il existe

trois types de krigeage suivant la structu(g :
- Le krigeage simple :m(s) = mj est une constante connue.

Le krigeage ordinairem g5 mr est une constante inconnue.
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- Le krigeage universel :m(s):zrzo f (9B est une combinaison linéaire de

fonctions de la positioa[16].

3.1) Stationnarité

La stationnarité est définie par l'invariante delda de probabilité de la fonction

aléatoire pour toute translation. C'est-a-dire ekedépend que du vecteur qui relie
deux points et non pas de l'origine du domaineud&t[50]. Dans la méthode de
krigeage, nous n'avons besoin que d'une statiganadte second ordre des

accroissements dite "intrinseque” de la fonctiéfi [19]. Ce type de stationnarité se

définit par :

1.E(Z(s+ - Z 3)=0 OsOQ: (Equation 5.5)
La moyenne de tout accroissemé&iis+ h — Z 3 est nulle.

2.Var(Z(s+ - Z 3 =2y(h 0Os,s+ h0C: (Equation 5.6)
La variance de tout accroissemet(is+ H — Z § existe et dépend uniquement

deh, le vecteur qui sépare ces points. La moitié dedetiction de variance est

appelée « variogramme ».

Dans le cadre de la stationnarité de second omdrepeut définir la fonction de
variogramme a partir de la fonction covariance c@nsunt :

2y(h) = 2(C(0) — C(h)) (Equation 5.7)
ou C(h) est la fonction de covariance entre deux poingsusss par le vectelr. Donc
I'existence de cette fonction implique l'existerde la fonction variogramme, et

l'inverse n'est vrai que si le variogramme est &orn

3.2) Variogramme

Les fonctions qui peuvent étre des variogrammesyt sies fonctions négatives

conditionnelles, c'est-a-dire que pour tout ensenfioi de pointss;: i = 1...,1}, et

tout ensemble de nombres ré&iﬁ: i =1,..., I} tel quez::1 a =0,onal43]:
|

_ z aays -s) <0 (Equation 5.8)

|
i=1 j=1
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A partir de cette caractéristique on peut dédeisedleux propriétés suivantes :

» C'est une fonction paire

* Nulle pourh =0, et positive partout ailleurs.
Effet de pépite
L'Effet de pépite est défini par la valeur de vgraanme au voisinage de l'origine, c'est
la limite de cette fonction quand tend vers 0. Il mesure les erreurs de mesureset le
variations a petite échelle [43].
Portée et palier
Dans l'étude de la variation spatiale, il est inignatr d'examiner le comportement du
variogramme a grande distance. La fonction variogna peut atteindre une limite a
partir d'une certaine distance appelée portéeytir pe cette distance il n'y a plus de
corrélation spatiale entre les données. Cettedirast nommeée palier et désigne la
variance totale [43]. Dans la pratique, la portsedefinie par la distance a laquelle le
variogramme atteint 95% de la valeur de son pdliesi un variogramme est non borné,
il ne posséede ni portée, ni palier, et la variasheda fonction aléatoire n'est pas définie
pour un tel variogramme [20].
Isotropie
Tel qu'il est définie le variogramme ne dépend duieecteuh qui relie les points et
s + h. La norme de ce vecteur mesure la distance eagr@leux points. Dans le cas ou
le variogramme ne dépend pas de l'orientationedescteur, il est dit isotrope. Dans le

cas contraire, il est alors anisotrope [43]. Rappelque la norme euclidienne d'un

vecteurh = (x, y») est = |h| = /x? + y? .

3.2.1) Variogrammes expérimentaux

Dans ce paragraphe, on cherche une estimation flanlgtion de variogramme a partir

des données disponibles. Nous rappelons la définitii variogramme :

y(h) =§Var[ 2(9- A s I (Equation 5.9)

1 E[{Z(s) - Z(s+ h)}z] —% E[z(s) - z(s + h)]’

2
SE[{z(9- 2 W] e s N
2 2
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Si m(Dlest constante, le deuxiéme terme s’annule et liegramme peut étre estimeé a
partir desZ(s), c'est le cadre du krigeage ordinaire. Dans le credraire tel qu'en
krigeage avec dérive externe, I'estimation doliaser sur la fonctiod [ ([20].
L'estimateur de variogramme est déduit du nuagewgmaphique qui représente la
variance entre chaque paire de points des mest8gdl[s’écrit :

1

> [z(s)-2(s)f (Equation 5.10)

V() =5 L
Nh : nombre de couples de points distantéide

Z(s) : niveau de I'exposition au point de messire

Il s’obtient en pratique en faisant la moyenne gesits du nuage par classe de
distance.

3.2.2) Modélisation du variogramme

L’estimateur de variogramme présenté dans le papher précédent, n'est calculable
gue pour un nombre des distances fini (les distaecdre les couples des points de
mesures). De plus, il ne vérifie pas forcementdasactéristiques d'une fonction de
variogramme, c'est-a-dire d’étre une fonction cbadnellement définie négative. Pour
I'application du krigeage, nous ajustons le vardmgme expérimental par une fonction
qui vérifie cette caractéristique. Tester le canacnégatif conditionnel d'une fonction
est un travail difficile. Une procédure a été dépeke par [18] pour le résoudre.
Néanmoins, en pratique, l'ajustement du variogramex@érimental est fait par
l'utilisation d’un des modeles théoriques valide®][ Parmi ces modeles nous citons
les exemples suivants :

- Modéle pépitique de palies:
O pour r=0

Equation 5.11
c, pour r>=0 (Eq )

y(r) ={

- Modéle cubique de palieret de portéa :

o 1_@2 . 3_5_@21_%@2 si Osr<a . .
yr) = a al 4 la)l2 4la ~ =7 (Equation 5.12)
c si r>a

- Modéle sphérique de palieet de portéa :
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o3r_1r’
yr)y=< '2a 2a’
C pour r>a

) pour O<r<a (Eqjoat5.13)

- Modéele de Cauchy, de portéet de puissange:

-p
h? ,
y(h) =1—{1+QJ a>0;p>0; (Equation 5.14)
a

3.3) Méthode de krigeage
Dans cette section, nous détaillons les calculth@maatiques de la méthode de krigeage.

Dans le premier paragraphe, nous commencons paralicprocédure a suivre pour
réaliser une estimation par krigeage. Dans le sb@aragraphe nous présentons la
méthode de krigeage ordinaire et la méthode dee&ge avec dérive externe.

3.3.1) Procédure de krigeage

Dans ce paragraphe, nous rappelons que l'objettifechbolation par krigeage est
d’estimer la variable régionaliséel @©n un point non échantillonng. Pour la
réalisation de cette estimation, il est nécesskarehoisir un voisinage de krigeage [47],
ce voisinage se définit par le domaine du qua@eontenanty, et le sous-ensemble
des observations utilisées pour I'estimationz(g). Dans le reste de ce chapitre nous
utilisons un voisinage unique c'est-a-dire, nodsnemsz(s) a partir de I'ensemble des
échantillons total et on noté leur nombre. Pour la formulation de la méthodejsno
suivons les démarches proposées par [50]. Ces déesarconsistent a écrire les
contraintes du krigeage que Voici :

1) Contrainte de linéarité

L’estimateur de krigeage en un pofpt est défini comme la combinaison linéaire des

données, il s’écrit alors :
~ N L
Z(s)=D A Z9) (Equation 5.15)
i=1

Les poids/, sont les inconnues du probleme.

2) Contrainte de non-biais

L’estimateur du krigeage est un estimateur saris.liiéest-a-dire :
E[2(s)) - 2(s)] = 0

3) Contrainte d'autorisation
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Il faut garantir lI'existence des moments dordres €& 2 pour [lerreur
d’estimationﬁ(so) - Z(s,) -

4. Contrainte d'optimalité

Les poids/, et la constanta sont déterminés de fagon a minimismrlﬁ(so) - Z(sO)J

sous les contraintes précédentes.

Notons que la préevisioZ(s,) obtenue est une variable aléatoire. Sa valeur nqueé
est calculée en remplagant les variables aléatdi(s9 par les valeurs régionalisées

observéeg(s )

3.3.2) Krigeage ordinaire

La méthode de krigeage a été développée par [Bfis [Dette méthode la moyenne est
supposée inconnue mais invariante sur le voisinggisé dans I'estimation. Cette
méthode ne réclame que I'hypothése de stationnamitihséque. Grace a cette
hypothése la technique de krigeage ordinaire estrie la plus utilisée selon [60]. Le
modéle de base de cette méthode s'énonce comme suit

Z(s) = u+d(s),sOQ (Equation 5.16)
Avec u invariante inconnue ed [ (Une fonction aléatoire stationnaire intrinseque

d'espérance nulle et de structure de dépendancri€oRour calculer I'estimateur en
un pointsy, la résolution des équations du krigeage ordinsérdonde sur les étapes
suivantes

1. Contrainte de linéarité
L’estimateurﬁ(so) doit étre une combinaison linéaire des variabléatairesZ(s) a

Z(s,) Elle s'exprime donc sous la forme :

ﬂ$=ZAﬂ@

2. Contrainte de non-biais

La contrainte de non biais s’écrit sous la forme :
E[2(s)-A9)]= {ZA 29- zoﬂ =H(A-1)=0

Donc I'estimateur en un poisg prend la forme suivante :
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. N N .
Z(3)=>.AZs) avec Y A=1 (Equation 5.17)
i=1 i=1
3. Contrainte d'optimalité

Cherchons maintenant les poidsqui minimisent la variance d’estimation. Pour ce

faire, cette variance est définie par :

varlZ(s) - 2(s)] = E[@(s) - 2())?]

:{E@Aizw)— Z g)ﬂ

=E (i/liz(sw)j —22(§)§4 49+ 192}

i=1

Mz

=E

Zﬂ./‘ Z(8) A $)- 22(§)Z/| 23+ oﬂ

=1

!
iy

=E zz/‘i/‘j Z($) Z( ?)_2/1 ZiS)Z +

i=1 i=1

1

S AZ(S)? -2 A A9+ 4 & (Equation 5.18)

2

Le terme 1 de I'équation 5.18 peut étre réécrindacon suivante :

iZN:/li/}jZ($)Z(§)—ZN:/1 29°= —ZZA,AJ(Z(s) Z(§)) (Equation 5.19)

i=1i=1 i=1 i=1i=1

Le terme 2 peut étre réécrit de la fagon suivante :

DAZ(S) -2YA A9+ 1§ =2 A(2()- A 9) (Equation 5.20)
Donc
Var[ 2(3)- Z9)]= E-3Y > A4 ( 2 9- zjs)2}+ %24( o (z)ﬂ

N

=_%i /]i/]jE(Z($)—Z(§))2+i/1 HZ8- 2

i=1l i= i=1

N

=22 AN —$)+ 2D An(s- ) (Equation 5.21)

i=1 i=1
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N
On cherche & minimiser cette expression (équati@h)=ous la contrainE‘Ai =1.

i=1
Cette étape sera effectuée a l'aide de la fondiooagrange. La fonction Lagrangienne
a minimiser est:

M=

L(A,a)=- 3 AAy(s—5)+ ZZN:/] y(s- 8- ZH(ZN:/] - 1] (Equation 5.22)

!
iy

Les dérivées partielles de cette fonction par retpgoax A, sont :
a N
AN ="D Ay -9t Y (s 8- 2
i=1
La fonction L(A,a) admet un point critique Iorsq%% L(A,a)=0:

i/‘;y(s-%)ww(%- 9. Oi=1.N (Eegjion 5.23)

Pour faciliter cette formule nous utilisons la rimia matricielle suivante :

- Kp le matrice de tailléN +1, N+1) définie par les variogrammes :

Ms-9) Ms—9 O ps 9 1]
vs,-s) Ms—9 Ops—9 1
K, = O 0 0 0 O
sv-9) Ms-9 Onsg—» 1
1 1 0 1 0

- ko et A,deux vecteurs de taill@+1, 1):

(s-9) ] A
V(s —3) A
k, = . A=l
y(sy — %) A
- 1 - _a_

La solution de I'équation précédente s’écrit akwes la forme :

Ay = K%k, (Equation 5.24)
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3.3.3) Le krigeage avec dérive externe

L’hypothese d’espérance quasi-constante sur laguegtiose le krigeage ordinaire, n’est
pas toujours vérifiée. En krigeage avec dériveragtéespérance est une fonction de
variables régionalisées auxiliaires connues exhaumsent [20]. Soit :
Z(9)=a+LV(9+I( 3 tel que (Equation 5.25)

E(Z(9)=a+BM$

ou a et B sont constante¥/(s) la variable auxiliaire, est connue a tous lesuds de la
grille d’interpolation, etd(s) est supposée étre un résidu intrinseque de moyenne
E(5(s)) = 0.

L’estimateur en un poirgy est une combinaison linéaire d&(s):
~ N
Z(s)=2A L)
i=1
Pour que I'estimateur soit sans biais :

E|2(s)]=H A

=3 AE[2(9)] =a+Y BAVS
=a+pV(s) (Equeti5.26)

Cette derniere équation impose la contrainte stgvan

V()= 3AUS)
L’objectif recherché est de minimiser la variantestimation sous deux contraintes :
iﬁi =1 etV(%):i/]iV( s) . En suivant la démarche présentée dans le krigeage
i=1 i=1
ordinaire, nous trouvons le systeme d’équationgasiti:

iﬁjyr(sf -8)-w-wM9=y(s- 9 Oi=1..N (Equation 5.27)

D AV(s)=V(s)

Avec y, le variogramme des résiddis
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4) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une revagti®odes d'interpolation spatiale.

Aprées la comparaison entre ces méthodes, il sequede krigeage soit la méthode la

plus intéressante pour notre application. A I'inddas autres méthodes, le Krigeage
permet un choix entre une estimation globale oaleode plus, le krigeage permet en

plus d'estimer des erreurs d'estimation.

Le krigeage se distingue des autres méthodes pitgion citées dans ce chapitre par
le fait qu'il est le seul a tenir compte de la ation spatiale des données. Ainsi, le
krigeage généere non seulement des prévisions Estiaais en plus l'estimation des

erreurs qu'il produit est plus fiable que cellesduites par la régression classique, car
les postulats de base du krigeage modélisent migwéalité pour des données a

référence spatiale. Le krigeage ressort donc fénemsent de la comparaison théorique
avec d'autres méthodes d'interpolation. Ses fondemé&éoriques sont approfondis

dans le chapitre suivant.

61



Chapitre 6: Géostatistigue non linéaire

Chapitre 6: Géostatistique

non linéaire

Les méthodes géostatistiques dites «non linéairedles que le
conditionnement uniforme et les simulations coaodiielles, ont été
développées non pas dans le but d’estimer une vataie¢ inconnue mais
afin de calculer la probabilité avec laquelle cettaeleur inconnue est
supérieure ou inférieure a un seuil déterminé.

Dans ce chapitre, nous présentons le cadre théerips ces méthodes e
leurs applications dans le contexte de notre étudshjectif recherché est
d’obtenir une cartographie de cette probabilité. peemiére section est
réservée a l'introduction des méthodes de condigoment uniforme et la
simulation conditionnelle. Dans la seconde sectioms présentons les
traitements et applications de ces méthodes sumkesures de la densité
de la puissance pour le service GSM 900. Enfin, netminons par des
discussions et conclusions.

1) Anamorphose gaussienne
1.1) Définition

Les méthodes de la géostatistique non linéaires®gsdans ce chapitre, supposent que
la distribution de fréquences de la variable étaigiéut étre modélisée par un modéle
gaussien [32]. Il convient de rappeler que la famctde répartition d’'une variable
gaussienne centrée réduife(moyenne nulle et variance égale a 1) est donmge p

I'équation 6.1 :

-72

G(X)=P[Z<X] = % j_:erz (Equation 6.1)

Cette fonction n'a pas d'expression analytique Bmgn pratique on se sert soit de
tables, soit de formules d'approximation, calculéesnériguement [36]. Dans le
contexte de notre étude, des mesures in situ daglédectrique ont été réalisée dans
un contexte urbain, le plus souvent I'histogramraeces mesures est asymeétrique avec

guelques valeurs élevées et il est tres rare dngrer des distributions parfaitement
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gaussiennes [58]. Ces valeurs représentent I'etiposdans certains endroits du
domaine ou I'exposition est plus forte.

Par conséquent, il est intéressant de procédee aramnsformation de la variable réelle
en variable gaussienne. Le processus consistecgnt#f I'histogramme de données
réelles en un histogramme gaussien réduit ; suriggsgrammes cumulés (fonctions de
répartitionF(z) et G(y)) elle consiste a associer a chaque valeur de dazvajeur « y »

(gaussienne) correspondant a la méme fréquencel@mu

1.2) Polynébmes d’Hermite

La fonction reliant « y » et « z » est appelée fmmc d'anamorphose ou tout

simplement anamorphoge En réalité, on a seulement accés a des obsmrsatie Z,

on peut donc estimer cette fonction par une ananosgempirique :

a(y) :Z'j‘, Z | (Equation 6.2)

)

o L gark=D
Avecl la fonction indicatrice (y) = ( N

0 sinon

)<y

La fonctiong enregistre toutes les irrégularités que peut ptésea distribution

expérimentale d’exposition; pour une variable gmm®, 'anamorphose est linéaire
[36]. Les fonctions utilisées en géostatistiquergaterpoler I'anamorphose empirique
par une fonction continue sont les «polyné6mes ditie». Ces polynémes sont définis

a partir de la densité de probabilité gaussiendeire [32]:

1 d“g(y)
k>0
JKig(y) dy*

Oug c'est la distribution d'une variable gaussienmgrée et réduite :

H(y) = (Equation 6.3)

i
a(y) -1 e (Equation)6.4

Vo

A partir de cette équation, les trois premiersypéimes sont donnés par les fonctions

suivantes :

Ho(Y) =L H,(y) =-y;H,(y) = (y\/;l) (Equation 6.5)

Ensuite ces polyndmes son calculables par uneaeldé récurrence :
H ()——; H()—W/LH (y)ouk>0 (Equation 6.6)
k+1 y m y k y k +l k-1 y q '
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Le principal avantage de ce type de polyndmes @strgimporte quelle fonction de
carré intégrable peut étre développée en polyndtitesrmite [36], par exemple, pour

'anamorphose gaussienne on obtient :

2= 0() = fo + BHLY) + S:H () + . (Equation 6.7)
2=3 4.H.(9)

y : valeur gaussienne centrée réduite

¢, - kieme coefficient

H, (y): kieme polynébme d’Hermite

Le nombren de coefficientsp, calculésindique I'ordre de troncature. Ces coefficients
restent constants et ne dépendent pas de I'ordtedeature. En pratique, on calcule
un nombre déterminé de polyndmes a partir des ralgaussiennesr) d’exposition,
ensuite on calcule les coefficients de chaque @ohga I'aide de la formule [36] :

6, = j zH, (y) o y) dy (Equation 6.8)
Y : valeur gaussienne centrée réduite

z :valeurréelle

¢, - kieme coefficient

H, (Y) : kieme polynébme d’Hermite

g(y) : fonction de densité d’'une loi gaussiennetr@anréduite

On peut valider ce calcul par les deux expressicapres [36]:

E(Z)=¢, et Var(Z) = iqpf (Equation 6.9)

On vérifie donc que le premier coefficient est égda moyenne expérimentale des
données et que la somme du carré de tous lesaeeffi (sauf le premier) est égale a la

variance expérimentale de la variable réelle.

2) Conditionnement uniforme

On s’intéressera souvent non seulement a des sat®fmies sur des points, mais
également a des valeurs moyennes sur des éléneesisfdce. Un support ponctuel n’a
pas beaucoup de sens car I'exposition peut vaoerhent d’un point a un autre,
immédiatement voisin. Le probléeme que nous étudammsporte donc trois supports :

le support ponctuel des points de mesure, le stigpsrcellules et un support de bloc.
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Le modele Gaussien discret, va nous servir a abormg@robleme a trois supports tel
gu'’il est représenté schématiquement sur la Figutgeou nous avons des mesures en
des points, des valeurs de modéle numérique powr aitlules elles-mémes
partitionnées en des blocs.

Block Cell Point

Figure 6.1 : Trois supports : points de mesurenddfieur de cellules partitionnées en
blocs.

Soit Z une fonction aléatoire, ef(x Une réalisatiore cette fonction connue dans un

blocv. La valeur moyenne desurv :

z, = ﬁ J'Vz(x)dx est une réalisation de la variable aléatdjre ﬁ J'VZ(x)dx.

Comme nous connaissons les observations de Z, dloysa équivalence entre

linformation portée paiZ(x )et celle portée pat(x .)D’ou :

E[Z(X1Z]= oM N Y (Equation 6.10)
On considére que est un point aléatoire dans le bidD’aprés la relation d€artier
[6] 'espérance d&(x) conditionnellement a la valeur du bleest égale a la moyenne

deZ sur le bloc :
E[Z(x)|ZV] = ﬁJ'VE[Z(x)|ZV]dx (Equation 6.11)

= E[ﬁ [z(9lz, dx} =E[z)z.]=2,

Avec I'anamorphose de blag, (Y (V) correspondante, la relation se réécrit

Elg(Y()|zv)] = E[p(Y ()@, (Y ()] = 8, (Y (W) (Equation 6.12)
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L’anamorphose Gaussienne des blocs peut étre edgriavec les coefficientg,

(ajustés aux données) de I'anamorphose ponctueil@mduisant un coefficient positif

p de corrélation point-bloc [39]:

8,(Y(W) = E[#(Y( N| X V]
=3 P (H, (M YD =X 2 HOX Y (Equation®
La corrélation point-bloc est déterminée a paridalvariance de dispersion des blocs,

qui est elle-méme calculée avec le modele de vamome [20].

var(Z(v)) = var@, (Y (v))) = i%z 0% (Equation 6.14)

De la méme maniére on peut calculer un coefficentle corrélation point-cellule et

I'on obtient également un coefficient bloc-cellele formant le rappop,, = 0'/p .

3) Simulation conditionnelles

Les techniques de krigeage [20], permettent d’estimcalement les valeurs prises par
une variable régionalisée a partir d’'un échantilage de cette derniere.

Cependant, la propriété de lissage induite parrigeige empéche d'apprécier la
variabilité des valeurs inconnues (non mesuréesnsi, I'histogramme des valeurs
estimées est moins dispersé que celui des valéelies ; le variogramme des valeurs
estimées n’est pas non plus représentatif de laé.éa

Le but des simulations est de reproduire la vdiiébispatiale de la variable
régionalisée tout en respectant ses propriétéistgjaes (histogramme, variogramme,
etc.), chaque simulation est alors considérée comn® réalisation possible de la
réalité [41]. De méme une simulation conditionn&l& une simulation restituant aux
points de mesures les valeurs qui y sont connues.

La construction de simulations est particulierensmple dans le cadre des fonctions
aléatoires de loi spatiale multigaussienne, c'edir@ telles que toute combinaison

linéaire de valeurs suive une distribution gaussen

3.1) Post-conditionnement
De nombreux algorithmes existent pour obtenir d@sllations non conditionnelles des

fonctions aléatoires de loi spatiale multigausseervandes tournantes, décomposition
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matricielle, moyennes mobiles discretes, méthogestsles, méthode séquentielle, etc
[6].

Le conditionnement a un ensemble de données set @$aide d’'un krigeage; en effet,
on a en tout point :

Y(X) =YY >§+[ Y x— Y( )ﬂ Y* = Krigeage de la gaussienne (Equation 6.15)
Dans le cas d'une fonction aléatoire multigaussente résidu en tout point
[Y(X) = Y¢( ﬂ est indépendant des valeurs aux points de donéges [

L’idée est alors de substituer a ce résidu indépeinchais inconnu un résidu simulé
ayant exactement la méme structure. Pour ce fairefabrique une simulation non
conditionnelle de la variable, s¥if(x , yur le domaine considéré, puis on calcule en
tout pointx, le résidu de son krigeage a partir des valeusepiparYs aux points de
données [6] :

[Y(X-Y(3]

La recombinaison:

Ys(%) = Y( >)+[ Y( x— Y( )ﬂ (Equation 6.16)
Donne alors une autre simulation de la fonctiorataiée, mais qui est maintenant

conditionnelle, en un point de donnée on retrcaiea la valeur continue :

Yo(X)sc= Y+ Y H- Y( ¥]= X X (Equatie.17)

1. Effectuer une simulation non conditionnelle de ldalde gaussienne, aux points
désirés pour la simulation et aux points échamigllo

2. Effectuer deux krigeages: le premier sur la variglalessienne, le second sur les
valeurs de la simulation non conditionnelle auxnpodes données.

3. Former: Ys(%)sc = Y (%) + lYS(Xi) = Ys (% )J

Algorithme de Simulation conditionnelle

3.2) Méthode de bandes tournantes

La technique des bandes tournantes est une desdaétles plus utilisées et a prouvé
son efficacité dans le domaine minier. La simulatimon conditionnelle par bandes

tournantes consiste a simuler une variable aléatoide covariance(s) le long d'un
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nombre théoriquement infini de lignes passant ps arigine O et uniformément
orientées dans toutes les directions de l'espac@atiable aléatoir& définie en tout
point x de I'espacéR? comme la somme des projetéde Y sur chacune des lignes a

une covarianc€(h) liee a la covariance(s)par la relation suivante:
1,h 2 .
C(h) == jo o9 ds (Equation 6.18)

Le calcul numérique d¥ passe par une approximation-discréte et le nomdregnes
réellement simulées est limitéN\alignes. La variable aléatoité définie sur I'ensemble

de l'espace devient la somme des valgudes projetés d¥ sur chacune des lignes,

divisée par\/ﬁ :

Y(X :%i y (Equation 6.19)

i=1

4) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé des méthodescalouler les probabilités de
dépassement des seuils par deux méthodes de laatigimpie non-linéaire. Le
conditionnement uniforme offre une mise en ceuvpiddea Cette méthode permet de
plus la prise en compte de variables auxiliairéegmau krigeage avec la dérive externe
(il est possible donc de prendre en compte une osare non stationnaire).

Les simulations conditionnelles par bandes toussamermettent aussi la prise en
compte des variables auxiliaires et la modélisatiemon stationnarités, mais leur mise

en ceuvre est plus lourde et nécessite un plus geamus de calcul.
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Partie pratique

Dans cette partie, nous présentons les applicatoes méthodes
géostatistiques sur des données électromagnétiqueans le

chapitre 7, nous décrivons des simulations élecaigmétiques
avec le logiciel EMF Visual. Aussi, un traitement gatistique

des données simulées est présenté. Une premielieaion de

la méthode du krigeage est montrée dans la prenseation.

Dans la deuxiéme section, nous montrons I'applicatie cette
méthode sur des échantillons de données séleétisna partir

des résultats de simulation en espace libre. Enfious

appliguons le krigeage sur des nouveaux jeux denélem cette
fois-ci obtenus a partir de simulations en présendes

réflecteurs.

Une deuxieme application, sur des mesures réefleprésentée
dans le chapitre 8. Dans la premiere section, ndésrivons la
campagne de mesures. Une simulation avec EMF Visaialed
quartier est présentée dans la deuxieme sectionin,Enbus
combinons les mesures et les simulations a l'aidekiigeage
avec dérive externe dans la troisieme section.

Le chapitre 9 est consacré a I'étude de la validittmodele du
variogramme. Des comparaisons sont faites entrentesiéles
dans deux quartiers voisins d’'une part, et deuxrgeid €loignés
d’autre part.

Une troisieme application des méthodes géostatisiqnon
linéaires est réalisée dans le chapitre 10. Dan<ltapitre nous
présentons des applications de ces méthodes péualliation
des probabilités de dépassement de seuil.

Dans les différentes applications, nous travaill@os la densité
de la puissance comme variable d’étude, ce chdibase sur la
forme de I'estimateur de krigeage (combinaisondired.
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Chapitre 7 : Application 1:

Simulation en espace libre

ﬂ;ns le présent chapitre, nous présentons une egijin du krigeage
sur des données simulées en espace libre. Dangihaigre section, nous
décrivons les données d’exposition radioélectriqgénérées a l'aide
d'EMF Visual et on calculer les variogrammes expériaex Par la
suite, une étude géostatistique concernant lesétations spatiales des
données et les comportements des variogrammesdegalistances et a
I'origine est réalisée.
Dans la seconde section, nous présentons des tpeE™MI
d’échantillonnage. Dans la troisieme section, oagante une application
de la méthode du krigeage ordinaire sur les donn&dectionnées a
partir de données d’espace libre (données simupsrsEMF Visual).
Enfin, nous montrons les résultats d'applicatiorcddte méthode sur des
nouveaux jeux de données: échantillons a partir d@nulations
électromagnétiques en prenant en compte les prigsrigiélectriques des
réflecteurs.

1) Simulation avec EMF Visual

1.1) Description des données
Pour générer des données, nous avons réalisé makatsons avec le logicicEMF

Visual pour deux types de fréquences utilisées Ipasysteme GSM : 900Hz et
180MHz. Pour effectuer ces simulations, on a défini utum@ de calcul de taille
(400*400*50 nj), et installé dix-huit antennes omnidirectionneli@ des altitudes
différentes (entre 14-28. Le positionnement de ces antennes a été effeltsbrte
gue l'on trouve une distribution des antennes sim@l a une distribution réelle. La
simulation est réalisée en espace libre. La Figutemontre la scene de simulation ou
les points roses présentes les positions des a#elas objets (batiments, voiture,...)
sont des objets décoratifs et leurs propriétésdigéjues ne sont pas prises en compte
dans cette simulation, seul le sol a été pris empte. La quantité obtenue est la densité

de puissance exprimée en (W)m
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Figure 7.1 : Scéne de simulation
Sur la Figure 7.3, nous présentons les résultatsidaulations pour les deux fréquences

900 MHz et 1800MHz. Ces résultats représentenefsitt de puissance calculée sur
un plan koy) avecz = 2m Ce plan est partitionné en grille réguliere aiélet (81*81)
avec un pas de 5 m (Figure 7.2). La densité deulaspnce est évaluée a chaque

sommet de la grille.

400

350

300

:E: 200
5

150

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400
X(m)

Figure 7.2 : Grille réguliere de taille (81*81)

400

350

Figure 7.3 : Résultats des simulations avec EMFaligv/nf), & gauche
GSM 900MHz et a droite GSM 1800MHz.
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1.2) Etude de la corrélation des données

Pour étudier la corrélation des données, la gésstate utilise la fonction de
variogramme qui quantifie la corrélation entre tesinées par classes des distances.
Sur la Figure 7.4, nous avons calculé le variogranexpérimental des données pour
chaque fréequence. Les valeurs du variogramme ewpatal se stabilisent autour de
valeurs de 0.014 et de 0.0125 pour les deux frémpsede respectivement 900 MHz et
1800 MHz. L'existence de ce palier permet de camclgue l'intégralité de la

variabilité spatiale a été observée.

1
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Figure 7.4 : Variogramme a grande distance a ga96dIHz et a droite
1800MHz

1.2.1) Comportement a l'origine

Nous venons d’examiner le comportement du variograna grande distance. Il est
également tres utile d’étudier son comportement peupetites valeurs de puisqu'’il

est relié a la continuité et a la régularité spatike la variable. La Figure 7.5 illustre les
comportements des variogrammes 900MHz et 1800MHzasinage de l'origine.
Pour les deux fréquences, nous extrapolons verdgihe en supposant un
comportement parabolique, tel qu’'il est donné pambdele de Cauchy de parametre
p=2, avec la présence d'une petite structure deégdibm pour 900MHz et de 18 m
pour 1800MHz.
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Figure 7.5 : Variogrammes expérimentaux au voisrday I'origine (a gauche
900MHz et a droite 1800MHz)

1.2.2) Ajustement du variogramme

Pour ajuster ces variogrammes expérimentaux, neassautilisé le modele de
variogramme de Cauchy (5.14), ce modele a été agwélpar [35] pour les données de
magnétisme et de gravimétrie, un autre modéle degramme est calculé par [52]
pour des données d'électromagnétisme dans un enement fermé (chambre
réverbérante). Sur la Figure 7.6, nous présentajsstement des variogrammes au

voisinage de l'origine.
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Figure 7.6 : Ajustement du variogramme au voisindgd'origine : a gauche
900MHz et a droite 1800 MHz.

Dans le deux cas étudiés, nous avons ajusté chagiogramme expérimental par un
modéle de Cauchy. Pour les deux fréquences, namssawn comportement particulier
de la densité de la puissance sur un voisinagd, Iqoapeut étre représenté par un
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disque de rayon 20m. Dans ce disque nous avonsetiess variations d'exposition, qui
peuvent s'expliquer par les présences des petitesshomogenes dues a l'interférence
d’exposition des antennes. Ces zones homogénesaleonent seront plus larges dans
le cas de la présence d'obstacles a cause desnpdde® de réflexions et diffractions
multiples sur ces obstacles, ce qui sera examing ldaderniére section de ce chapitre.
Sur la Figure 7.7, nous présentons l'ajustementvdeaegrammes a grande distance.
Chacun des modeles a été ajusté par un doubleéwst e Cauchy; une petite structure
pour la modélisation de la variation a petite diseg la portée de cette petite structure
étant de 15 m et 22 m respectivement pour 900 BIHB00MHz, et une structure de
Cauchy de longue portée, de 116m et 153m respewivepour les deux fréquences.
Nous avons fait varier la puissanpedu modéle pour bien ajuster les modeéles
expérimentaux; dans les deux cas, nous arrivons ajustement avec une puissapce
=2.
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Figure 7.7 : Ajustement du variogramme par deux étexlde Cauchy (& gauche GSM
900MHz et a droite GSM 1800MHz).

Fréquences Modéele Portée Palier
Modele 1 116m 0.0120

GSM 900MHz
Modele 2 15m 0.0026
Modéle 1 153m 0.0102

GSM 1800MHz
Modele 2 21m 0.0026

Tableau 7.1: Parametres des modeles d'ajustements avec issapce = 2.
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2) Techniques d'echantillonnage

Dans cette section, nous présentons des technitjgesantillonnage dans le plan.
Celles-ci consistent a sélectionnir points danslR% Il existe plusieurs méthodes
d'échantillonnage possibles, parmi ces méthodes nonsidérons uniquement celles
qui font intervenir les trois dispositifs fondamauax suivants :

» Echantillonnage aléatoire simple,

» Echantillonnage systématique,

» Echantillonnage aléatoire stratifie.
Nous décrivons ces trois dispositifs en considéwemtarréQ d'origine O, de cotés

paralléles aux ax€®, x)et(O, y),de largeut..

2.1) Echantillonnage aléatoire pur

L'échantillonnage aléatoire simple (EAS) consistprélever au hasard et de fagon
indépendant®l points dan€), chaque point ayant la méme probabilité d'incluslans

I'échantillon, et chaque échantillon de taMeayant la méme probabilité de sélection.

En pratique, il suffit de tirer deux nombres aléa®U, etU, uniformément répartis
dans [0, 1], puis de sélectionner le pairt, y. te)quex, = U,L ety =U.L, en
répétant cette procédure pourl,...,N Le dispositif aléatoire simple présente

I'inconvénient de sur-échantillonner ou de sousaétifonner certaines régions d@

puisque les points ne sont pas répartis de fagpriége (Figure 7.8).
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Figure 7.8 : Echantillonnage aléatoire simple
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2.2) Echantillonnage systématique

L'échantillonnage systématique (ES) consiste aamenasard un point origine, Y,)
dans un sous domaine @e (Figure 7.9), puis a tirer de fagcon systématiques tes

autres points a partir e, y,) . Considérons I'ES de taill constitué par une grille de

maille d'origineO de coter = L/\/N Le point(x,, y,) est tiré au hasard dans la
maille d'origineO de cotéa selon la procédure de I'EAS, puis les poifXs y, soit

obtenus de fagon non indépendante en prerantx, +(i-Da et y, =y, +(j -Da

pouri, j =1,.../N.

fe—=—d—————F——— === ———— - - == ——

[ ——
-p=——
- ————
—p=———
[ -

---_r-_-

o sl e i e o

B T L T A
1
]
1
1
1
e
1
1
1
1

[RSRENI I T S Sp——
= e e

[
[N S NI Ey—

Figure 7.9 : Echantillonnage systématique.

2.3) Echantillonnage stratifié

L'intention de la stratification est de combines Bvantages respectifs de I'ES et de
I'EAS en assurant a la fois une répartition assemliere des points dar@, afin
d'éviter les agrégats, et un bon échantillonnaga destribution des distances entre les
points. La théorie de I'échantillonnage stratiBfR) est Iégerement plus compliquée
que celle de I'EAS. Il existe deux criteres pouiriéles strates :
1. le découpage géométrique de I'espace en polygomtigus, éventuellement de
méme taille,

2. le découpage fondé sur une connaissance préakdldomnées.

L'échantillonnage stratifié consiste alors a partiter Q en strates et a tirer un EAS,

indépendamment au sein de chaque strate. Le deg®u@gulier d&) peut s'effectuer
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dans IR?, i.e. par des hexagones, des carrés ou des triadgjefatéraux. Pour
simplifier, nous considérons uniqguement le décoapaar des carrés parce qu'il est

utilisé de fagon quasi-universelle. Dans le catiqaier d'un STR a un point par strate,
il suffit de découpeQ enN mailles carrées de cotés= L/\/N et de tirer les n points

de I'échantillon selon la procédure de I'EAS ap@aundépendamment a chaque
maille. Les points (x;,y; ) sont donc tels que x; =[(i - +U; ]a et

Y :[(j—1)+Ui} ]0/ pouri, j =1.../N , avec U, et U, deux nombres aléatoires

uniformément répartis daf&;l] (Figure 7.10).

L T R o
S
AN
W R S VO SN SR S
R

Figure 7.10 : Echantillonnage aléatoire stratifié.

3) Krigeage en espace libre

3.1) Description des données

A partir des données exhaustives de GSM 900 etMB@0 présentées dans la section
précédente, nous avons réalisé un échantillonnaggfie. Deux échantillons ont été
sélectionnés pour chacune de ces fréquences. b@goréchantillon est de taille 400

points en utilisant un pas d'échantillonnage20m.

3.2) Ajustement du variogramme

Une fois que le variogramme expérimental des dansétectionnées a été construit,
Nnous avons ajusté ce variogramme par un modeleadeh@ dans les deux cas étudiés

(Figure 7.11), le Tableau 7.2 réesume les paramdtagsstement.
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Fréquences Modéle Portée Palier
Cauchy 1 89m 0.0125
Cauchy 2 16m 0.0013
Cauchy 1 96 m 0.0120
Cauchy 2 23m 0.0006

Tableau 7.2: Parameétres des modéles en espace libre pavet
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GSM 1800MHz
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Figure 7.11 : Variogrammes omnidirectionnels, ach@u900MHz et a droite
1800MHz.

On remarque que les deux variogrammes se stabibsgour d’une valeur voisine de
0.0138et 0.0126 pour les deux fréquences (900 et 1800ME&3 valeurs sont proches
des paliers des variogrammes des données exhauginésentés dans la section

précédente.

3.3) Validation du modele de variogramme

Une fois le modele de variogramme déterminé, lacgutare de validation croisée

permet de comparer l'impact du choix du modelelesirésultats de I'estimation. La

validation croisée consiste a supprimer success&mérnchacune des données pour

I'estimer ensuite par krigeage a partir des autteste technique permet notamment :

» D'étudier la sensibilité des estimations aux patesé&u modele;

» D’évaluer l'ordre de grandeur des erreurs poutitestion ponctuelle. En effet, la
variance de krigeage fournie par le modéle n’est gieectement transposable en

intervalle de confiance, et sa validité dépendadgualité de I'ajustement pour la
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zone estimée. L’histogramme expérimental des esrstandardisées (erreur divisée
par I'écart-type de krigeage) peut permettre dedeal’hypothese de normalité des

erreurs d’'estimation.

Cette opération, menée pour tous les points pria un, permet de comparer I'erreur
d’estimation expérimentale (différence entre laeualré-estimée par krigeage et la
valeur réelle mesurée) et l'erreur d’estimation duenodéle de variogramme a travers

le calcul des expressions suivantes :
l N *
> Moyenne de l'erreurm, :NZ(Z (s) —Z(g))
i=1

2

N
> Variance de l'erreur g’ —%Z(Z*(s,) —Z(s))

N
» Moyenne de l'erreur standardisé@; = %Z((Z (s)a Z(s))j

N
» Variance de l'erreur standardiség; %Z((Z ()~ Z(S))J
0.

La moyenne de l'erreur, qui doit étre voisine dezpermet de vérifier si le krigeage

est effectivement non-biaisé. La variance de kerstandardisée, qui doit se rapprocher
de 1, correspond au rapport entre les variancedriexgntale et théorique de krigeage.
Elle permet de vérifier que les erreurs de krigesgat cohérentes avec la variance

(M(s>— )

calculée. Les points pour lesquels I'erreur standardlgw est comprise

dans lintervalle [-2.5 ; 2.5] (par analogie au dada loi normale centrée réduite, ou cet

intervalle contient 95% des valeurs) sont dits ustes» (par abus de language).

Dans cette partie, nous comparons par validatioisée la qualité de I'estimation pour
les deux fréquences. Les résultats de la validatioisée sont donc présentés dans la
Figure 7.12; I'erreur est calculée comme la difféee entre le niveau de I'exposition

mesurée et son estimation.
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Figure 7.12 : Résultats de validation croiséegaidched=900MHz, a droitef
=1800MHz.

Dans le Figure 7.13, nous présentons en rouge da@ssppour lesquels l'erreur
d’estimation est supérieure a 5%. Nous remarquarEs ags points se trouvent aux

endroits des valeurs élevées de la densité dedagnce.
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Figure 7.13 : Les endroits d'erreurs de validattwoisée, a gauché =
900MHz a droitef = 1800 MHz
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3.3.1) Comparaison entre modele de Cauchy et modedebique

Une comparaison entre I'ajustement par modéle dehyaet I'ajustement par modeéle

cubique a été réalisée. Le Tableau 7.3 reprend lesrgades expressions précédentes

obtenues par validation croisée sur la densité@ grlissance pour les deux modéles.

Modele Fréquence Moyenne Ecart-type de| Erreur Données
de l'erreur I'erreur guadratique Robustes
standardisé¢ standardisée| moyenne
Modéle de| 900 MHz 0.0056 1.078 0.0064 381 /400
Cauchy | 1800 MHz -0.00098 1.281 0.0058 374/ 400
Modéle 900 MHz 0.0048 1.118 0.0069 377 /400
cubique | 1800 MHz -0.00108 1.373 0.0062 367 /400

Tableau 7.3: Comparaison des résultats statistigues de laatédn croisée pour les
deux modeles de variogrammes.

Ces résultats statistiques montrent que pour leg dwdéles la condition de non-biais
semble vérifiée puisque la moyenne des erreursiatdisée est faible (pour le GSM
900MHz) elle est égale a 0.0056 dans le cas du ima#eCauchy et a 0.0048 pour le
modele cubique. Pour le modele de Cauchy, I'égpd tle I'erreur standardisée est de
1.078 pour la fréquence 900MHz et de 1.281 pourOiBfz, signe que l'erreur de
krigeage expérimentale est presque identique gederthéorique pour le service
900MHz et avec un écart plus important entre lasxdareurs dans le cas de GSM
1800 MHz. Pour le modele cubique, les écarts tgad®erreur standardisée, plus éleves,
montrent une erreur de krigeage plus importante puévue. En terme d'erreur
guadratique moyenne, nous avons une erreur quisipaur les deux modéle et pour
les deux fréquences, avec une petite differen¢avaritage du modéle de Cauchy. De
plus, sur 400 points krigés, 381 pour 900MHz et B@3r 1800MHz sont robustes pour
le modéle de Cauchy contre 368 pour 900 MHz et®60 1800 MHz pour le modéle
cubique. Cette procédure de validation croiséeguneliune bonne adéquation entre le
modele de variogramme de Cauchy et les valeursriexpdtales de densité de la
puissance, et une bonne qualité d’estimation agemddele cubique. Cette qualité
d’estimation des deux modeéles est due au compontepaeabolique similaire des deux
modéles au voisinage de l'origine.

3.3.2) Evaluation de la performance du modéle

Pour évaluer I'effet de la taille du jeu de donngesscette adéquation du modéle, nous
avons réalisé une comparaison entre les deux nsdateun échantillon de taille 64.
Les résultats de cette comparaison sont montrésldarableau 7.4. Pour le modéle de

Cauchy, les moyennes standardisées restent tkdesf40.005), pour les écarts types
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nous avons toujours une erreur de krigeage expetaleepresque identique a l'erreur
théorique pour le service 900MHz et I'écart deviphts important entre les deux
erreurs dans le cas du GSM 1800 MHz (1.459).

Pour le modeéle cubique, la moyenne d’erreur staliside est devenue trois fois plus
grande pour le service 900MHz (0.0107 contre 0.082& I'échantillon de taille 400)
et une croissance importante est détectée aussil@olB00MHz (0.0197 contre -
0.0018 pour I'’échantillon de taille 400). Nous requeons une augmentation d'écarts
types de l'erreur standardisée, ce que signifieaursur de krigeage plus importante
gue prévue par le modele. Alors que pour l'erre@dgatique moyenne reste trés faible
en particulier pour le modéle de Cauchy. Ces rawultonfirment I'adéquation du
modeéle de Cauchy, et qu'’il est moins sensibletailie de I'échantillon de données.

Modéle Fréquence Moyenne Ecart-type de| Erreur Données
de l'erreur I'erreur quadratique  robustes
standardisé¢ standardisée| moyenne
Modéle de| 900 MHz 0.0055 1.071 0.0156 60 / 64
Cauchy | 1800 MHz 0.0059 1.459 0.0169 60 / 64
Modéle 900 MHz 0.0107 1.157 0.0164 60/ 64
Cubique | 1800 MHz 0.0197 1.848 0.0192 60 / 64

Tableau 7.4: Comparaison des résultats statistigues de lalatédn croisée pour les

deux modeles de variogrammes.

3.4) Résultats du krigeage

Les résultats d'interpolation a partir des 400 dmmnde niveau d’exposition (plan=
2m) obtenus a l'aide du krigeage ordinaire sont pr&sedans la Figure 7.14. On
constate que cette méthode d’interpolation débogaheine représentation réaliste du
niveau d’exposition radioélectriqgue. Cela se remarsur le rehaussement des niveaux

d’exposition au voisinage des antennes.
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Figure 7.14 : Résultats de krigeage : a gaich®00MHz a droitef = 1800
MHz

Les cartes d’écarts-types de krigeage permettemjudatifier I'incertitude associée a
chaque carte en plus de I'analyse de validatiomsé&eoprésentée dans le paragraphe
précédent.

Un écart type de krigeage élevé indiquera une vatgerpolée incertaine (Figure 7.15).
A Tlinverse, un écart type de krigeage faible indicp une valeur interpolée en
moyenne proche des observations et une bonneipredis la cartographie.

Dans la Figure 7.16, nous présentons les cartesedieexpérimentale, les résultats de
calcul de la différence entre les données réefiegife 7.3) et les résultats d'estimation
par krigeage (Figure 7.14). Nous remarquons quedthode du krigeage est sensible
au voisinage des antennes, ce qui s'explique paratebilité rapide du niveau

d'exposition.

Figure 7.15: Ecarts-types du krigeage : a gatich@00MHz & droitef =
1800 MHz
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Figure 7.16 : Cartes des différences : & gatich@O0MHz a droitef = 1800
MHz.

4) Krigeage en présence de réflecteurs

Dans cette section, nous avons ajouté dans nolweneode calcul des obstacles, pour
avoir I'effet des batiments sur la corrélation gpatde données. Nous avons installé 32
réflecteurs avec des directions différentes dansligme de calcul précédent. Pour tous
ces réflecteurs nous avons utilisé des constaéksatliques différents (entre 2.3-3). La

Figure 7.17 montre les résultats de ces simulations

05 400

350

300

Figure 7.17 : Résultats des simulations avec ri&fles a gauche= 900MHz
et a droitef =1800MHz

4.1) Variogramme a l'origine

Sur la Figure 7.18, nous montrons le variogrammar p® deux services 900MHz et
18000MHz. On constate la présence de petites stasctde taille 31 m et 25 m
respectivement pour 900 MHz et 1800 MHz, contrerilét 12 m dans le cas d’espace
libre. Ce qui confirme le lien entre cette petitrristure avec les variations locales des

données dues a la présence des zones homogenes.
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Figure 7.18 : Variogramme a l'origine en présenes teflecteurs, a gauche

900MHz et a droite 1800MHz

4.2) Ajustement du variogramme
Apres avoir réalisé des simulations, nous avonscgéhné des échantillons de taille

400 observations. Une étude géostatistique a fatéteée sur ces données, sur la Figure
7.19, nous avons calculé les variogrammes expétaurnet nous avons ajusté ces
variogrammes expérimentaux par des modéles de @ales parametres de ces

modeles ont présentés dans le Tableau 7.5.

Fréquence Modele Portée (m) | Palier
Modéle de Cauchy 1 116 0.0078
900 MHz
Modéle de Cauchy 2 23 0.0013
Modéle de Cauchy 1 102 0.0116
1800 MHz
Modele de Cauchy 2 26 0.0005

Tableau 7.5: Parameétres des modéles en présence de réfecteur
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Figure 7.19 : Variogrammes omnidirectionnels, (aopef = 900 MHz, a
droite f = 1800MHz).
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Par comparaison entre ces modeles et ceux en elpeegFigure 7.11), on peut

remarquer que les paliers des modeles en présesaeftecteurs sont inférieurs a ceux
en espace libre (0.0138 en espace libre contré88.60 présence des réflecteurs). Ceci
s'explique par la présence des zones homogénededarésultats de simulations liées

aux phénomenes de diffraction et réflexion des snde

4.3) Validation du modéele
Dans la section précédente, nous avons montréeguedele de Cauchy arrive a bien

ajuster les variogrammes expérimentaux. Nous agoakié I'impact de ce modéle sur
les résultats d’estimation de la densité de lagamese en présence des réflecteurs, en
utilisant la procédure de validation croisée. SarFigure 7.20, nous montrons les

résultats de cette procédure pour les deux frégsenc
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Figure 7.20 : Résultats de validation croisée ersgumce des réflecteurs, (a
gauche = 900MHzet a droitd = 1800MHz)
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Modele Fréquence Moyenne deEcart-type de Erreur Données
l'erreur l'erreur quadratique robustes

standardisée standardisée| moyenne

Modéle de | 900 MHz 0.0065 1.2547 0.0023 380 /400
Cauchy | 1800 MHz 0.0002 1.1574 0.0048 385 /400

Tableau 7.6: Statistiques de validation croisée en présenseéftecteurs.
Ces résultats statistiques montrent que la comd@d@non-biais semble vérifiee puisque

la moyenne des erreurs standardisée est faible agal0065 pour le GSM 900MHz et
0.0002 pour 1800MHz. Au niveau d’écart type deréar standardisée, nous avons un
écart entre I'erreur expérimentale et I'erreur tigiee de I'ordre 1.25 pour le 900MHz
et 1.15 pour 1800 MHz, cette écart n’a pas unedgranfluence sur la robustesse du
modele, en effet, sur les 400 observations, noaasa880 points robustes et I'erreur ne
dépasse pas 5% pour le service 900 MHz et 385 lgodBOOMHz. Pour l'erreur
guadratique moyenne, nous avons des valeurs ptiilesgpgue ceux d'espace libre, ce
qui est expliqué par les phénomenes physiquesddiibn et réflexion) produites par la

présence de réflecteurs.

4.5) Résultats du krigeage

La Figure 7.21 illustre le résultat de I'estimatidn niveau d’exposition par krigeage
ordinaire et toutes les estimations des niveauxpdisition sont données en WinPour

évaluer l'erreur d'estimation, nous avons calcalé@lifférence entre les résultats du
krigeage et les données de simulations (Figure).7M@us constatons que l'erreur
d'estimation quasi-nulle dans 80% des données r@igl22). Seules des erreurs de

I'ordre de 0.2V/nf apparaissait dans les zones de forte densité degnde.
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Figure 7.21 : Résultats de krigeage avec réflesteur

87



Chapitre 7 : Application 1: Simulation en espabedi

Figure 7.22: Cartes de différences entre résutiaterigeage avec réflecteurs et les
résultats des simulations, (a gauche f = 900MHizpete f = 1800MHz).

5) Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons présentéolaséds des simulations en espace
libre avec le logiciel d'EMF Visual. La premiereecion est consacrée au calcul du
variogramme expérimental des données exhaustives,|’étude du comportement a
grande distance, en remarquant une stabilité deagegramme autour de son palier,
avec une régularité au voisinage de l'origine. DEngleuxiéme section, nous avons
étudié la corrélation spatiale des données radité&aes pour les deux fréquences
900MHz et 1800MHz, sur un ensemble de données te#laées par un
échantillonnage stratifié a partir de données estizes.

L'ajustement des variogrammes a été fait par unbldostructure de Cauchy. Dans le
deux cas étudiés, ce modele arrive a bien ajustéali®@gramme expérimental. En
termes d'erreur, on peut remarquer que l'erre@riedr a 5% pour 90% des données.
L’ajustement par modele Cubique prouve aussi umnéaualité d’estimation, ce qui
nous permet de dire que finalement ce qui comptee €@mportement du variogramme
au voisinage de l'origine et a grande distance (e deux modeéles ont le méme
comportement au voisinage de l'origine et a gradidéance). Les points ou l'erreur
dépasse 5% ont été enregistrés dans des zonededeVi@eurs de densité de puissance ;
ceci est di a un effet de lissage du krigeage. Eme de variance, on constate que le
palier de données de simulation avec réflecteursné&ieur a celles d'espace libre,
ceci est di aux diffractions des ondes par cesatéflirs de sorte que nous avons des

zones homogenes.
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Chapitre 8 : Application 2 :
Mesures d’exposition a
I'extérieur des batiments

-

Dans le présent chapitre, nous montrons une apptinade la méthode du
krigeage avec dérive externe sur des données sédllans la premiére
section, nous présentons deux campagnes de mesalees dans le
quartier Latin de Paris. Une simulation avec EMF Visda ce quartier
sera présentée dans la seconde section. Les ceeffiddiélectriques des
obstacles de ce quartier sont affectés d'une marad¢atoire. Dans la
troisieme section, nous montrons une combinaisa rdesures et les
simulations obtenues par EMF. La combinaison est fa@r krigeage
avec dérive externe, ou les simulations sont adbs comme dérive

Q(terne.

1) Mesures

1.1) Premiere campagne
Nous avons choisi un quartier de Paris (boulevaithtSGermain) pour réaliser des

campagnes de mesures. La premiere campagne aa@t&eéen utilisant le premier
systeme de mesure présenté dans le chapitre 4. |Rangxe, nous décrivons cette
campagne de mesures et les méthodes utilisées. ddies campagne, nous avons
réalisé 43 points de mesures avec deux méthodésetifes.

Pour la premiere méthode, nous mesurons vingt ksabbw champ électrique en chaque
point, pour les deux bandes de fréquences (900MB@) et pour les trois voies de
I'antenne de mesures en méme temps. Le temps aiegssur faire ces vingt mesures
en moyenne était 1min25s. Pour avoir une idée deafation spatio-temporelle du
champ et pour calculer les moyennes en chaqueigusdn réalise des mesures en
deux points voisins (distants de 50 cm). Le tenmpsnésure pour chaque point était 6
minutes en moyenne. En suivant cette démarche, axars réalisé des mesures en 23
points distincts. Le nombre de mesures a été dahpar le blocage de la circulation

automobile et les temps de mesure longs qui carsené cette méthode.
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Pour pouvoir réaliser plus de mesures, nous avblistwne deuxiéme méthode. Elle

consiste a sélectionner un trajet sur lequel réaties mesures instantanées. Le trajet
est subdivisé en dix étapes ; en chaque pointrdd'dtape on a récupéré le temps de
passage a ce point et les niveaux du champ éleetrious avons réalisé six parcours
du trajet (un parcours pour chaque voie de |'amtaden mesure et trois parcours pour
chaque service 900MHz et 1800MHz) (Annexe A, Fighiré). Ce mécanisme nous a

permis de sélectionner vingt points de mesure cémehtaires avec une incertitude sur

les positions de ces mesures.

1.2) Deuxieme campagne

A cause des incertitudes sur les mesures de haigme campagne de mesure et les
contraintes du matériel utilisé, empéchant un bcmastillonnage des petites ruelles,
une deuxieme campagne de mesure a été realiséeladlanéme quartier avec le
dosimetre personnel. L'ordre des 220 mesures &éaligour les différentes bandes de
fréquence est montré sur la Figure 8.1. Sur cijted, nous présentons les niveaux du
champ électrique pour les services FM, TV, GSM, EBMTS ou l'indicax signifie

le champ émis par des stations de base et l'indies niveaux du champ émis par les
téléphones. Dans ce chapitre, nous nous concemsrero |'exposition radioélectrique
liée aux émissions des stations de base de GSM lddmande des 900 MHz, c'est-a-
dire GSMrx.

Fid

Tvd
TVd. 5
GEM=
GSWtx
LS
DS
LRAT Sirx
LRVT Six

Dosimeter (Vim)

0.0

T
B 2] 10 150 200
Sampie

Figure 8.1 :L’exemple de 220 mesures (durée deypeéhent = 10s) prélevées

avec le dosimétre le long des rues dans un Quartearis.
L'histogramme des 220 valeurs de la densité delissgnce est montré sur la Figure
8.2. La queue a été colorée en bleu et on peut trote valeurs du coté droit, que nous

pouvons qualifier d'outliers. La localisation gémgnique des 220 échantillons peut étre
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vus sur la Figure 8.3. Les symboles sont propamntts en taille aux valeurs de
I'exposition de GSM 900MHz mesurées a chaque endres endroits correspondant

aux valeurs qui se situent dans la queue de ltristome sont représentés en bleu.

Hb Bamples: 220

Minimum: 0.05
Mairi muarn - 1.01
0.15 } Hean: 0.20

std. Dev.: 0.17

Fregquencies

0.05

0.5
Dosimeter GSMri (V/m)

Figure 8.2 : Histogramme des données de GSM 900k#kHzosimeétre ; la

gueue est colorée en bleu. Il y a 3 "outliers" di¢ droit.
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Figure 8.3 : Carte des endroits de prélevement ddesmées de GSM 900MHz de
dosimétre dans le Quartier latin; Les endroits len borrespondent aux valeurs dans la
gueue de l'histogramme ; les tailles des symbades groportionnelles aux valeurs.

Deux des 3 "outliers" sont a c6té des valeurs Isasse
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2) Simulation

Tenant compte des endroits des stations de bases etflecteurs (batiments) dans le
quartier précédent, une simulation de la propagatiectromagnétique a été exécutée
avec le logiciel EMF Visual. La carte géographig@estmulation est montrée sur la
Figure 8.4 et I'histogramme correspondant sur lguf@ 8.6. Comme les
caractéristiques des antennes ne nous ont paévélées, les parameétres ont été placés
aux valeurs probables et nous utiliserons enseiteesultat comme dérive externe
(comme dans les applications météorologiques [228s histogrammes des données et
de la simulation sont semblables comme ils reftéteproduisent le méme type de

phénomeéne physique.
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Figure 8.4 : Plan du quatrtier.

Le résultat d'EMF Visual fournit une image imprécigke la propagation
électromagnétique, en connaissant les endroitagkennes et des obstacles. Ceci doit
étre corrigé a l'aide des mesures. Cependant, lesunes n’apportent pas des
informations sur les positions des antennes ncsllies des obstacles. L'intégration des
résultats de simulation d'EMF Visual (Figure 8.5hus permet d'introduire ces
informations dans le probléme d'interpolation etrdieux reproduire les variations
locales d’exposition. Un équilibre doit étre trouantre les données et la simulation :
ceci résultera de l'analyse statistique et de ldéimation de la variation spatiale des

résidus, c.-a-d. les différences entre les me=iriesrésultat de simulation.
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Figure 8.5: Le champ produit avec EMF Visual adkades positions connues des
antennes et des réflecteurs, placant des valeolslples pour leurs caractéristiques.

T T
Nb Zamples: E041

Frequencies

0.5 a.Ed
Derive extrens

Figure 8.6 : Histogramme des valeurs GSM 900MHzages avec EMF Visual.

3) Combinaison des mesures et simulation

Si une variable auxiliaire est connue en tout pdania grille d'interpolation, elle peut
étre utilisée en géostatistique non stationnaioeproe un descripteur de la tendance
générale que peut suivre le comportement de laitdem®e la puissance. La
modélisation non stationnaire, sur laquelle esebde krigeage avec dérive externe,
suppose que la moyenne de la densité de puissanlmE@ement une fonction linéaire
de la dérive externe. Cette dérive étant variallesd'espace, la moyenne n'est pas
constante dans l'espace ; on modélise donc netn@élatgion comme une variable non
stationnaire.

La validation d'une relation entre les mesuresaeiimulation passe par l'analyse de
nuages de corrélation et par des statistiquesiablas (Figure 8.7). La prise en compte
de cette variable auxiliaire nous est apparue psfictive. Le nuage de corrélation
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obtenu entre les mesures et la simulation montre ges deux variables sont

linéairement et positivement liées.

1.0 —

Simulation
o
"
T

w1

oo L 1.0
Mesures

Figure 8.7 : Nuage de corrélation entre mesurefa etariable auxiliaire
(simulation).

La méthode que nous appliquons est le krigeage dédee externe (KED) que nous
avons présenté a la fin du chapitre 5. La misepptication de cette méthode passe par

les étapes suivantes :

adapter les données simulées aux mesures pargnessidn linéaire.

o calculer les différences (résidus) entre les measue¢ les simulations
correspondantes.

» calculer le variogramme de résidus.

» estimation finale par KED basé sur le modele déogemmme des résidus et la

régression linéaire en tant que dérive externe.

Algorithme du krigeage avec dérive externe

3.1) Variogramme isotrope

Apres exécution des deux premieres étapes de gatithme, qui sont élémentaires,
nous souhaitons caractériser la corrélation sgatlab résidus. La Figure 8.8 présente
la variogramme omnidirectionnel des résidus ajustéc un modele de Cauchy de

portée 52 m et de palier 0.031.
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Figure 8.8 : Variogramme omnidirectionnel des résiéntre les échantillons et les
données simulées avec EMF Visual, ajusté avec welaale variogramme isotrope :
un Cauchy de portée 52m.

3.2) Analyse de I'anisotropie
Cette étape de I'analyse variographique a poudeutécouvrir d’éventuelles directions

d’anisotropie. La carte variographique (Figure 8.9présentation plane du
variogramme expérimental, constitue aussi un octimmode pour détecter les
anisotropies géomeétriques. La recherche des amjsesr est ensuite affinée en
calculant le variogramme expérimental dans plusiglirections et en étudiant si une
direction se différencie d’'un autre (Figure 8.1Dans notre cas, les anisotropies sont

mises en évidence pour les directions N45 et N9O.
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Figure 8.9 : Carte du variogramme.

95



Chapitre 8 : Application 2 : Mesures d'expositiotextérieur des batiments

T T T T
o0.o0s | -
W45
5
0.04 | -
I\\
B
9 L P g ) a0
N 7 = / el 2
g 0.02 o ; W
g, 7
K] \__J_J w0
S onooz | / ) | A
2 Py V
; N135
0.0l - f il
£
.r'
0.oo 1 1 1 1
0 Hi] 100 150 Z00

Distance (m)

Figure 8.10 : Variogramme des résidus entre lesréidlons et les données simulées
avec EMF Visual. Le trait horizontal représent@daiance. Les ligneBly, Nys, Ngo et
N13s sont les variogrammes expérimentaux calculés daaisegdirections.

Une étude sur l'origine de ces anisotropies semibutre nécessaire. Dans ce cadre,
nous avons calculé les variogrammes de la simualatiune part, et des mesures,
d'autre part. Dans la Figure 8.12, nous présentessvariogrammes calculés dans
guatre directions avec un angle de tolérance de @88 variogrammes ont mis en

évidence que la variation des données de simulasba I'origine de cette anisotropie.
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Figure 8.11 : Cartes des variogrammes des simoktf{a gauche) et des mesures (a

H1z0

droite) calculés dans quatre directions avec uteatgtolérance de 45°.
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Figure 8.12 : Variogrammes expérimentaux des sitimuis (& gauche) et des mesures
(a droite) calculés dans quatre directions aveanghe de tolérance de 45°.

Pour évaluer l'utilité de la modélisation de cedt@sotropie, nous avons réalisé une
comparaison entre les résultats d’estimation dgelage avec dérive externe avec un
modeéle isotrope d'une part, et anisotrope, d’ap@e, en utilisant la procédure de

validation croisée, le Tableau 8.1 montre lessigties de cette procédure.

Moyenne de l'erreur Ecart-type de Erreur quadratique Données
standardisée I'erreur standardisée moyenne robustes
Modele -0.0154 1.315 0.014 205
Isotrope
Modéle 10.0137 1.736 0.018 197
anisotrope
Tableau 8.1: Validation croisée (220 mesures)
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Figure 8.13 : Résultats de validations croiséegauche modele isotrope et a droite
modéle anisotrope.
Cette comparaison entre I'erreur expérimentaléeetelur théorique est de l'ordre de

1.73 dans le cas d'une modélisation anisotropeyeedn315 dans le cas du modéle
isotrope. En termes d'erreur quadratique moyenng aeons une erreur de l'ordre de

0.014 pour le modele isotrope contre 0.018 powake de modélisation anisotrope. Ce
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qui donne I'avantage a l'utilisation du modéle ispe, cet avantage est plus clair sur le
nombre des points robustes ou I'erreur ne dépass®% (197 points robustes pour le
modeéle anisotrope contre 205 dans le cas modélmp®). Cet avantage peut étre
expliqgué par une incertitude de modélisation dedétes de variogrammes dans le cas

anisotrope en particulier le variogramme N135 (FegL10).

3.3) Résultat du krigeage
La carte du krigeage de la densité de la puissdac8SM 900MHz réalisées avec le

modele isotrope est présentée sur la Figure 8.1dfluence des trois outliers de
dosimetre est importante et méne a trois « poimésids » de petite taille sur la carte.
Nous remarquons une dégradation du niveau de chid#apque I'on s’éloigne des
stations de base. Le fort niveau du champ dansotee zud-est s’explique par la
présence des antennes dans cet endroit du qu&éer.est confirmé par des niveaux
plus élevés des mesures et de la simulation ddarendeoit. Par comparaison entre le
résultat du krigeage et la carte de simulation,sna@marquons une forte correction
apportée par les mesures, en particulier dansrle mord-est nous avons des niveaux

élevés du champ sur la carte de simulation.

Figure 8.14 : Carte de krigeage d'exposition de @8M: champ radioélectrique
calculé a partir de densité de la puissance estirEes points chauds » (dans le rouge)
sont dus aux 3 outliers.
Sur la Figure 8.15, nous présentons les résuliatkrigeage avec dérive externe en
utilisant les modeles anisotropes. Les anisotropiedélisées sont visibles sur la carte
de krigeage qui par ailleurs ressemble aux reptasens, isotropes précédemment
obtenue, avec la présence des variations suiveat ti'anisotropie N 45.
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Figure 8.15 : Carte de krigeage d'exposition de @B®Mavec modele anisotrope.

4) Comparaison entre krigeage ordinaire et krigeagavec
dérive externe
Pour évaluer la quantité d’information apportée patilisation de simulations

électromagnétiques, une comparaison des résuliate pest de validation croisée pour
I'estimation avec et sans dérive externe montrelgyeise en compte des informations
indirectes améliore la précision des valeurs di#elssité de la puissance. Pour les deux
meéthodes il semble que la contrainte de non bigiisverifiee, car nous avons une
moyenne de 'erreur standardisée égale (-0.0121) lpckrigeage ordinaire et (-0.0154)
pour le krigeage avec dérive exterhe.(Tableau 8.2montre que l'erreur quadratique
moyenne ne sont pas nécessairement tres difféatres krigeage ordinaire et krigeage
avec dérive externeufe erreur quadratique moyenne de l'ordre de Opi# le
krigeage avec dérive externe contre une erreur.@®60pour le krigeage ordinaire)
mais que, en revanchiécart-type de l'erreur standardisé de la teammidu krigeage
avec dérive externe indique une valeur de 1.31%redh499 pour celle du krigeage
ordinaire ce qui indiqgue une performance légerenmeiileure de la technique du
krigeage avec dérive externe. La qualité de l'esfiom dépend de la qualité des
informations apportées par la simulation électramééigue. Sur la Figure 8.16, nous
présentons les résultats de ces validations csiféest important de signaler que pour
les deux méthodes nous avons 205 points réputéstest) ce qui signifie une bonne
gualité d’estimation. Cependant, on note peu dérgiices entre le krigeage ordinaire

et le krigeage avec dérive externe.
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Moyenne de Ecart-type de Erreur D .
. . . onnées
l'erreur l'erreur guadratique
. . robustes
standardisée standardisée | moyenne
Krigeage ordinaire -0.0127 1.499 0.016 205
Krigeage avec -0.0154 1.315 0.014 205
dérive externe

Tableau 8.2: Comparaison krigeage ordinaire et avec dériverag

1.0 b -

Z (Réels)
L 3

Z (Réels)

1 1
ook 1.0

Z* (Estimés)

1 1 L
0.5 1.0 0.0

Z* (Estimeés)

Figure 8.16 : Résultats de la validation croisg@egauche krigeage ordinaire et

a droite krigeage avec dérive externe.

5) Evaluation d’incertitude en fonction de la taille

d’échantillon
En réalité on ne peut pas réaliser un nombre dagoiesures important pour chaque

site, et dans I'objectif d’évaluer I'exposition sune échelle plus grande et avec un
nombre de mesures plus petit, peut-on réduire labne des points de mesure et
espérer néanmoins obtenir une estimation acceptibllea densité de la puissance ?
Pour répondre a cette question, nous avons appkdgkrigeage avec dérive externe sur
trois jeux d’échantillons des tailles 25, 75 et 2P@ur éviter le probleme de sous
échantillonnage, nous avons suivi une procédurehdidillonnage stratifié pour
sélectionner ces échantillons parmi les points dsumes que nous avons. Pour chacun
de ces échantillons, nous calculons le pourcentggedonnées robustes sur les 220
points de mesure et l'erreur quadratigue moyennansDle Tableau 8.3, nous

présentons ces statistiques pour les trois jewhdidillons.

Taille de I'échantillon 25 125 220
Pourcentage de données robusteg 92.71% 92.8% 93.1%
Erreur quadratigue moyenne 0.019 0.015| 0.014

Tableau 8.3: Résultats validation croisée par taille d’échéorti

100



Chapitre 8 : Application 2 : Mesures d’expositiobextérieur des batiments

Les résultats de ce tableau montrent qu’'avec 2bt9aie mesure nous avons 92% de
points robustes, le passage de 25 a 220 nousafgtiteg 0.5% de données robustes. Pour
I'erreur quadratique moyenne, nous passons de @.01®14. Donc on peut dire que la

méthode est sensible plus a lprésentativitéles échantillons qu'a leur taille.

6) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux cangpagnenesure réalisées dans le
guartier Latin de Paris. Dans la premiére, des nessont été réalisées avec l'analyseur
du spectre et des problemes techniques ont étbmEas dans la récupération des
positions des mesures. La deuxieme campagne deaseseté effectuée dans le méme
guartier, mais avec le dosimetre. Une combinaisdredes mesures et une simulation
électromagnétique dans ce quartier a été faitaidel'de méthode du krigeage avec
dérive externe. Nous avons montré qu'avec la mealiin du variogramme par un

modele de Cauchy isotrope nous arrivons a 93% deségs avec une erreur inférieur
a 5%, cette qualité d'estimation du krigeage pierssuir un échantillon de données plus
réduit. Avec l'utilisation de la dérive externe isoavons diminué 'erreur quadratique

moyenne a 0.014 contre 0. pour le krigeage ordinair

La comparaison entre les niveaux du champ dansiadier avec les normes décrites
dans le chapitre 2 (41 V/m pour le service 900 MH®Wus permet de confirmer le

constat [1] du niveau faible du champ radioéleagiémis par les stations de base.

Dans cette application le modele montre une bouléguation avec la variation de la
densité de la puissance, cette qualité d'estimati@ié démontrée dans le chapitre
précédent sur les données de simulation et cordirpe¥ cette application sur des
mesures réelles dans le quartier Latin de ParissD@chapitre suivant, nous étudions

la généralisation de ce modele sur une échellelpigs.
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Chapitre 9 : Etude du modele

de variogramme

ﬁe présent chapitre a pour objectif d’étudier laligation du modele de
Cauchy sur une échelle plus large. Dans la prems&etion, nous étudions
le modele de variogramme dans un quartier voisirgaartier Latin, dans
lequel nous avons réalisé une deuxieme campagneedare. Cette étude
a pour objectif d’évaluer la validité du modeéle @auchy sur un domaine
plus large. Dans la seconde section, nous montress résultats de
krigeage ordinaire sur les données de deux quatemsembles. Enfin,
nous réalisons une étude sur la qualité d’estinmatie ce modele sur un
campagne de mesure réalisée dans un quartier a Rarises résultats de
Qette étude sont présentés par bande de fréquence.

1) Deux quartiers voisins
Pour étudier la validité du choix du modéle de agramme, on va examiner dans un

premier temps le comportement du variogramme dans< djuartiers voisins. Le
premier, est le quartier d’étude du chapitre prénédquartier du Boulevard Saint
Germain) et le second est un quartier voisin, ketigr de la place Saint Michel. Sur la
Figure 9.1 nous montrons le plan de deux quaréielss positions des stations de base
de GSM 900 MHz dans ces quartiers (les points oogerésentent les projections des

positions dans le plan du quartier).
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Figure 9.1: Plan de deux quartiers : a gauche krtign Boulevard Saint

Germain, a droite le quartier place Saint Michel.
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Une deuxieme campagne de mesure a été réaliseédeagesimetre personnel, dans le

guartier de la place Saint Michel. Dans ce quartieus avons réalisé 201 points de

mesure, sur la Figure 9.2, nous présentons lagbdiibns des histogrammes de densité

de la puissance du service GSM 900MHz dans les dpuertiers. Les deux

histogrammes sont semblables, étirés sur la droite.
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"
T

Figure 9.2 : Histogrammes de données : a gaucheigubatin de Paris, a

T
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Dans le Tableau 9.1, nous présentons les statistiglémentaires des deux quartiers,

les moyennes, les écarts-types et les valeurs noaxgm Par comparaison de ces

statistiques, nous remarquons que nous avons lesesnérdres de grandeur de la

moyenne dans le deux quartiers, ce qui est exppi@néin nombre d'antennes similaire

et la méme configuration des obstacles dans les geartiers. En termes d'écart-type,

nous remarquons qu'il est plus important dans &ten du boulevard Saint Germain,

0.131, par rapport a 0.114 dans le quartier dddeePSaint Michel, ce qui est di a la

présence des trois valeurs extrémes.

Tableau 9.1 Statistiques élémentaires pour le deux campadme®nnées.

Moyenne| Ecart-type| Maximum
Quartier Latin 0.068 0.131 1.01
Place Saint Miche| 0.067 0.114 0.95

1.1) Variogrammes de densité de la puissance

Dans ce paragraphe, nous étudions le comportentemdribgramme de la densité de

puissance dans les deux quartiers, sur la FiguBe BSous avons calculé les

103



Chapitre 9 : Etude du modéle de variogramme

variogrammes expérimentaux des mesures GSM 900Mids tbs quatre directions

avec un angle de tolérance de 45°.

0.0E5
o.0z0

0.0&0

o.0lE

0.01%
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Wariogrsm

| 1 0.005
0. 00 _‘(. No0

1 1 | 1
o-moo [u] L0 100 150 o000 [u] 50 100 150

Distance (m) Distance ()
Figure 9.3 : Variogramme de données de densita gdaissance : a gauche quartier Bd
Saint Germain, a droite place Saint Michel.

Les parametres de calcul de ces variogrammes gostés de sorte que ceux-Ci
apparaissent le plus structuré possible, c’est@&-qu’ils présentent une croissance
jusqu’a un éventuel palier. Dans les deux quarti®yas remarquons une isotropie dans
les quatre directions, ce qui nous ameéne dans g rde ce chapitre a calculer
seulement les variogrammes omnidirectionnels dsitéede la puissance. Le calcul des
variogrammes omnidirectionnels permet d’avoir umenpére connaissance de la
structure spatiale des données et de l'effet detggéponnaissance qui pourra étre
affinée au fur et a mesure que I'on avance damalyae. Pour les deux variogrammes
(Figure 9.3), les modéles d'ajustement employésdammodeles de Cauchy de portées

respectives 51m et 52 m, et des puissapce&.

1.2) Variogrammes de champ radioélectrique
Dans ce paragraphe, nous étudions le comportenienaribgramme des données de

champ électrique dans les deux quartiers danseldtibjd’examiner la variabilité du
niveau champ et de réaliser un krigeage ordinaireces données. Une comparaison
entre ces résultats et le champ électrique cal@up@rtir de la densité de puissance
estimée par les modeéles précédents sera présaméecd paragraphe. La Figure 9.4
présente les variogrammes expérimentaux des megurelsamp €électrique de service
GSM 900MHz calculés dans quatre directions avecangle de tolérance de 45°.

L’examen de ces variogrammes montre que nous awoessotropie pour les deux

104



Chapitre 9 : Etude du modéle de variogramme

guartiers, ces modeles sont ajustés avec deux esde Cauchy. Les résultats de
comparaison sont montrés dans le paragraphe suivant

Wariogrsm
o
Wariogrsm

1 1
n-on o =] 100 150

Distance (m) Distance {m)

Figure 9.4 : Variogramme de données de champ &jeetra gauche quartier

Bd Saint Germain, a droite place Saint Michel.

1.3) Résultat du krigeage

Nous présentons les résultats du krigeage ordipaue les deux quartiers, ce krigeage
est appliqué sur les données de densité de lagmgisset en utilisant les modeles de
variogrammes de la densité de la puissance (Fi§BE A partir de ces résultats
d'estimation, nous avons calculé le champ radité@ee pour chaque quartier. Sur la
Figure 9.5, nous montrons les cartes du champébetittique. Sur la carte d’estimation
du quartier Place Saint Michel (Figure 9.5 a djoibe constate la présence d’'un niveau

du champ élevé dans une petite zone proche d'atierstie base.

350 350

300 300

250

250

200 200

150

Figure 9.5 : Champ radioélectrique calculé a pdsifa densité de puissance estimée
(V/m) : & gauche quartier Latin de Paris, a drpitee Saint Michel.
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La Figure 9.6, présente les résultats du krigeadeaire sur les données de champ
radioélectrique, en utilisant les modeéles de vaaogne du champ (Figure 9.4). Par
comparaison entres les deux résultats, nous rewrsqun effet de lissage plus
important dans I'application du krigeage sur lenchalirectement, sachant que la forme
de combinaison linéaire de l'estimateur du krigeajest pas compatible avec la

variable de champ radioélectrique car cette vagigiblysiguement n'est pas additive.

350

300
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200 ’

150

100 :
% 50 100 150 200 250 300 350

Figure 9.6: Résultat du krigeage sur le champ &éatrique : a gauche quartier Latin

de Paris, a droite place Saint Michel (V/m).

Sur la Figure 9.7, nous montrons une comparaistre é&s deux résultats, dans les
deux quartiers. Sur I'axe des abscisses on prékntaleurs du champ radioélectrique
calculées apres une estimation de densité de $sgnée par un krigeage ordinaire et

sur 'axe des ordonnés le niveau de champ estimirgggeage ordinaire.
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Figure 9.7 : Comparaison entre champ estimé paeége ordinaire et le
champ calculé a l'aide de densité de la puissastimée a gauche quartier
BD Saint Germain et & droite quartier place Sairtthé!.
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Les deux nuages de points montrent une relaticgaiieament positive entre les deux
résultats des krigeages. Dans les résultats d'astmdu krigeage, nous avons signalé
dans le chapitre précédent la présence d'un prabensous estimation pour les plus
fortes valeurs de densité de la puissance, et surabe de ces résultats on peut
remarquer que cet effet de lissage est plus impiodans I'application du krigeage sur
les données du champ électrique directement. Cret ekt plus clair dans la
comparaison entre les deux résultats dans le qu&tace Saint Michel.

1.4) Validité du variogramme

Dans ce paragraphe, nous évaluons les variaticnpatametres du modele de Cauchy
dans les deux quartiers précéedents, et pour étadvalidité du variogramme a grande
échelle, nous avons réalisé une étude sur les derae deux quartiers ensemble. La
Figure 9.8 montre le plan du quartier total, @stdgramme des données est montré sur
la Figure 9.9. Vu lisotropie du variogramme daostés les directions dans les cas

précédents, nous nous concentrons dans ce paragsaphe calcul du variogramme
omnidirectionnel.
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Figure 9.8 : Plan quartier Latin de Paris (1+2)
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Figure 9.9: Histogramme de données total GSM 900K &AAN/NT)

Dans cette étape de l'analyse variographique noass nconcentrons sur le
variogramme omnidirectionnel de données du quattiel, sur la Figure 9.10, nous
présentons le variogramme des 421 mesures queanons ajusté avec un modele de
Cauchy de portée 53 m et de palier 0.016. Le Tab®2a présente une comparaison

entre les parametres des modeles des trois qgartier

n.0z0 |-
2230 2792 4327

40

1100 / Joe
0.01s | =

B¥6

0.010 -

Variogram

0.005 Raz 1

L I
H=y 0 50 100 150

Distance (m]

Figure 9.10 : Variogramme de données de densitéadauissance GSM
900MHz.

Le carte du champ radioélectrique obtenu a l'aide&rigeage ordinaire sur la densité
de la puissance est présenté sur le Figure 9.4dhdlle des valeurs correspond au
niveau d'exposition V/m. Le niveau du champ le pglrs se retrouve localisé sur les

endroits des valeurs extrémes pres des stationdakess et vont en décroissant a
mesure que I'on s’en éloigne. Sur la Figure 9.1l pbserve une bonne concordance
entre les résultats du krigeage sur les donnéedesoen utilisant le modele de

variogramme de ces données (Figure 9.10), et Rdtaés des deux quartiers chacun

pris individuellement.
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Portée Palier

Quartier BD Saint Germain (1) 51m 0.017
Place Saint Michel (2) 52 m 0.014
Quartier Latin (1) + (2) 53 m 0.016

Tableau 9.2: Comparaison entres les trois modéles de 900MHz.

La comparaison entre les parameétres des troisigugamontre des valeurs proches des
portées, et des paliers. Ces valeurs quasi-egal@sespliquées par le nombre des
antennes et leur distribution dans ces quartiegsgui méne a une variabilité de la

densité de la puissance proche dans ces quartiers.
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Figure 9.11 : Résultat du krigeage ordinaire ssid@nnées de deux quartiers (V/m).

1.5) Validation croisée des modéles

Dans ce paragraphe, nous présentons les résuttatalidation croisée dans les deux
guartiers. La Figure 9.12 présente la comparaisture des mesures et les valeurs
estimées dans les deux quartiers, et les sta&stida validation croisée sont présentées
dans le Tableau 9.3. Pour les deux quartiers l&raiate de non biais est vérifiée, car
nous avons une moyenne de l'erreur standardis@h@rmde zéro égale a -0.0127 pour
le quartier Latin de Paris et -0.0368 pour le geade Place Saint Michel. Alors que
pour I'écart entre I'erreur expérimentale et 'emr&lu modéle est de I'ordre de 1.499
pour le quartier Latin et 1.366 pour le Place Sdithel. Il est important de signaler

gue cet écart n'a pas influencé beaucoup la qudl@gtimation car nous avons une
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erreur quadratique moyenne du modele est de I'ateli@ 0165 pour le quartier Latin et
0.0116 pour le Place Saint Michel, et sur 220 nessde quartier Latin 205 ou l'erreur
est inférieur de 5%, et pour le quartier de PlamiatSvlichel, nous avons 190 sur 201.
L’ajustement du variogramme des données du quadial par un modele de Cauchy,
abouti a une bonne qualité d’estimation. En effatmoyenne d’erreur standardisée est
presque nulle (-0.015) et I'écart type de cettewareégale a 1.108, ce qui signifie que
I'estimateur sur le quartier total est sans biaigue la distribution d’histogramme de
I'erreur standardisée est presque gaussienne eagtiid@ite avec une erreur quadratique
moyenne tres faible (0.0141), ce qui prouve la legié qualité d’estimation.

Cette procédure de validation croisée indique b adéquation entre le modele de
variogramme de Cauchy et les valeurs expérimentidedensité de la puissance dans

les deux quartiers et pour I'estimation des deuwtigrs ensemble.
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Figure 9.12 : Résultats de validation croisée dgelage ordinaire : en haut, a
gauche quartier Boulevard Saint Germain et a drgitertier Place Saint

Michel, et en bas le quatrtier total.
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Moyenne de | Ecart-type de Erreur Points
l'erreur l'erreur quadratique robustes
standardisée| standardisée moyenne
Quartier Latin -0.0127 1.499 0.0165 205/220
Q”a”',\‘jlricﬂ:zfe Sant g 0368 1.366 0.0116 | 190/201
Quartier total -0.0151 1.108 0.0141 408/421

Tableau 9.3: Résultats de validation croisée pour les troisrters.

La comparaison entres les parametres des modétes Ida trois quartiers et les
résultats de test de validation croisée montre lmene robustesse du modele de
Cauchy sur des quartiers voisins. Il est importiétudier la qualité d’estimation de ce
modele sur un autre jeu des données avec des catigns différentes et des
distributions des antennes différentes. Dans ceecabus avons choisi un quartier de
Paris 15, pour la réalisation de cette étude. MmBection suivante, nous montrons une
comparaison entre les résultats de cette étudeldapsmrtier de Paris 15 et le quartier

Latin. Les résultats de cette comparaison soneptés par bande de fréquence.

2) Comparaison entre deux campagnes de mesures

Dans cette section, nous étudions le modeéle degrarmme dans deux quartiers
éloignés. La Figure 9.13 représente les plans d& deartiers : le quartier Latin de
Paris et un quartier se trouvant a Paris 15 (praehstation convention de métro 12).
Dans le nouveau quartier, nous avons réalisé umepagne de mesure avec le
dosimetre personnel. Les mesures des champs rectioglies que nous traitons dans
cette section sont les mesures de trois bandesédaeihces : GSM 900MHz, GSM
1800MHz et FM. Dans cette section, nous présentores comparaison entre les
résultats d'application du krigeage sur les deunrteprs. Les résultats sont présentés

par bande de fréquence.
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Figure 9.13 : A gauche le quartier de BoulevarchSakermain ; a droite le quartier de

Paris 15 a co6té de la station métro Convention.

2.1) GSM 900MHz

Avec le dosimeétre personnel, nous avons réalisép@8@s de mesures dans le quartier
de Paris 15, les endroits de ces points de mesuatggésentés sur la Figure 9.14, et les
histogrammes des mesures 900 MHz sont présentéslesdtigure 9.15, nous
remarquons que la valeur moyenne des données éssacguartier de Boulevard Saint
Germain est trois fois plus que celle de Paris 868 W/nf, 0.018 W/n). Ceci
s’explique par la faible densité des antennes GB8MBHz dans le quartier de Paris 15.
Au niveau de la variance on peut constater une itapte influence de trois "outliers”
dans les données quartier du Latin (écart typelQ.par rapport & une valeur moins

faible dans le quartier de Paris 15 (0.031), sachar la distribution des émetteurs

dans les deux quartiers joue un role importantasuariabilité des données.
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Figure 9.14: Cartes des endroits de prélevemest dimnées de GSM
900MHz.
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Figure 9.15: Histogrammes de données GSNMiz: pour le quartier
boulevard Saint Germain & gauche et Paris 15 &edinf).

Les variogrammes expérimentaux de densité de Isspuce sont modélisés par un
modeéle de Cauchy de portée 51 m et de palier (@67 le quartier Latin et un modéle
de Cauchy de portée 105 m et de palier 0.0007 effat de pépite (0.0003) pour Paris
15. Dans les deux cas, nous avons utgise2 comme puissance du modéle de Cauchy.
La Figure 9.16, présente les modeéeles de variograrajustés graphiquement aux
variogrammes expérimentaux. La présence d'effepdfate peut s’expliquer par des
erreurs de mesure et surtout par une variabilpétde échelle. Dans le Tableau 9.3,

nous résumons les parametres de ces modéles.
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Figure 9.16 : Variogrammes de données GSM 900 Mptwr les deux
guartiers, ajustés avec le modele de Cauchy déep @t m) pour le quartier

Latin et (105 m) pour le quartier de Paris 15.
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Modele Portée Palier

Quartier Latin de Paris Cauchy 51m 0.016

) ) Cauchy 105 m 0.0007
Quartier Paris 15 :

Effet de pépite 0.0003

Tableau 9.4 Parametres des modeles
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Figure 9.17 : Résultats du krigeage ordinaire plaufréquence 900MHz
(V/m), a gauche quartier Latin de Paris et a drgitartier de Paris 15.

Sur la carte du quartier Latin les points chaudsespondent au trois outliers des
données. Sur la seconde carte, nous remarquonsible fiveau du champ sur

I'ensemble du quatrtier.

Les résultats de validation croisée du quartier Pdeis 15 confirment la qualité

d’estimation du modéle de Cauchy et I'adéquationcdemodele avec les données
électromagnétiques. Dans les trois quartiers ldramte de non biais est vérifiée, en
effet, la moyenne d’erreur standardisée est presmlie pour les trois quartiers (-

0.0127 pour le quartier Latin de Paris et -0.0368r p@ quartier de Place Saint Michel

et -0.006 pour le quartier de Paris 15), avec ureuequadratique moyenne proche de
zéro (0.0005) pour le quartier de Paris 15. Laufeig9.18 présente la comparaison
entre les mesures et les valeurs estimées daniegjuartiers, et les statistiques de
validation croisée sont présentées dans le TableéauP®ur les trois quartiers, nous
avons un écart entre I'erreur expérimentale etdiar du modéle de 'ordre de 1.499
pour le quartier Latin, 1.366 de Place Saint Miaktel.029 pour le quartier de Paris 15.
Le nombre des points robustes ou l'erreur estigfiéra 5% est plus de 93% dans les
trois quartiers, (sur les 220 mesures du quartién 2905, 190 sur 201 pour le quartier
de Place Saint Michel et 226 sur 236 pour le gelade Paris 15).
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Figure 9.18 : Résultats de validation croisée pesitrois quartiers, en haut, a
gauche quartier Boulevard Saint Germain et a dRliee Saint Michel, et en

bas le quartier de Paris 15.

Moyenne de Ecart-type de Erreur Poi
; . . oints
l'erreur I'erreur guadratique
. . robustes
standardisée standardisée| moyenne
Quatrtier Latin -0.0127 1.499 0.0165 205/2p0
Quartier place Saint .0.0368 1.366 0.0116 | 190201
Michel
Quartier Paris 15 -0.0067 1.029 0.0005 | 226/236

Tableau 9.5: Résultats de validation croisée pour les tro@rtiers.

Sur les trois jeux des données, le modele de Casgtdjyste aux variogrammes
expérimentaux, I'application du modele de Cauchycss trois campagnes de mesures

réalisées dans des environnements différents mantgebonne qualité d’estimation et

une bonne adéquation avec les données de densitgdissance.

115



Chapitre 9 : Etude du modéle de variogramme

Cette performance du modele de Cauchy a été elgmaur les données de GSM
900MHz, il est important de I'évaluer pour les astrfréquences. Dans les deux
paragraphes suivants, nous étudions la qualitéiniason de ce modéle pour les
fréquences 1800MH et FM.

2.2) GSM 1800 MHz

N

Dans ce paragraphe, nous avons réalisé une étuddosnées GSM 1800MHz, a
chaque point de mesures des campagnes précédenieggvons mesuré les niveaux de
la densité de la puissance pour les fréquence$/800 1800 MHz, FM, TV et UMTS.
Sur la Figure 9.19 nous présentons les histograndeedonnées des deux quartiers
précédents pour le service GSM 1800 MHz. Les distions de données des deux
quartiers sont trés semblables tous les deux &inék droite, dans les deux quartiers,
les niveaux de densité de puissance sont tréefiblvaleur maximum est 0.152 W/m
pour le quartier Latin et 0.102 Wnpour le quartier de Paris 15. Ces niveaux faibles
sont expliqués par le nombre limité des antennelsl G800 MHz dans ces quatrtiers.
La présence des valeurs isolées améne a des égaets plus importants que les

moyennes 0.016 pour le quartier Latin et 0.01 peguartier de Paris 15.

T T I T
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Figure 9.19 : Histogrammes de données DCEQMH3J : pour le quartier
boulevard Saint Germain a gauche et Paris 15 &droi

Pour étudier la variabilit¢ des données GSM 1800zMHous avons calculé les
variogrammes omnidirectionnels des deux quartiéis. Figure 9.20 montre les
variogrammes expérimentaux, pour les deux quartierpeut constater que les deux

modeles convergent vers des paliers trés faibles lgoquartier de Paris 15. Chacun
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des modéles est ajusté avec une structure de Catichyeffet de pépite. Le Tableau

9.6 résume les valeurs prises par les parametressdaodeles.
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Figure 9.20 : Variogrammes de données DCS pouddes quartiers ajustés

avec une structure de Cauchy et un effet de pépite

Modéle Portée Palier
_ _ _ Cauchy 84.63 m 0.00022
Quartier Latin de Paris
Effet de pépite 0.00005
_ ) Cauchy 103 m 0.000027
Quartier Paris 15 :
Effet de pépite 0.000006

Tableau 9.6: Paramétres des modéles de variogrammes pourMB@0

Les résultats du krigeage ordinaire sont montrédasigure 9.21, ces résultats sont
montrés en termes du champ électrique calculé tir par la densité de la puissance
estimée. On remarqgue la présence de zones chaadgsded deux cartes, sachant que
ces zones sont plus homogénes dans le quartierdeffaris. Dans le quartier de Paris
15, nous avons des points chauds isolés que l'onhleepliquer par des erreurs de

mesures ou des variations a petite échelle (micustsires).

117



Chapitre 9 :

Etude du modele de variogramme

0.25

0.15

0.05

0.25

0.15

0.05

Figure 9.21 : Résultats du krigeage ordinaire pafiequence GSM 1800MHz (V/m).

Dans le chapitre 7, nous avons montré que pouirtiaion du modele de Cauchy sur
les données simulées de fréquence 1800MHz, il estoitant d'évaluer cette

adéquation du modele de Cauchy avec les mesurkssrégur la Figure 9.22 nous

montrons la comparaison entre les valeurs estineédss valeurs réelles des deux

guartiers, et les histogrammes des erreurs stasdasdsont présentés sur la Figure
9.23. Pour le quartier de Paris 15, on remarque Ikpse valeurs fortes sont

systématiquement sous-estimées, cela s'expliquiupisation d'un voisinage unique

et les faibles niveaux des mesures dans ce quartier
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Figure 9.22 : Comparaison entres les mesuressétrii@&ion, & gauche le quartier Latin

et a droite le quartier de Paris 15.
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Figure 9.23 : Histogrammes des erreurs standasgjiségauche quartier Latin

et a droite quartier de Paris 15.

Dans les deux quartiers I'estimateur du krigeadesass biais, En effet, la moyenne
d’erreur standardisée est quasi-nulle pour les dgpuattiers (0.0015 pour le quartier
Latin de Paris et 0.0009 pour le quartier de Pabs Les statistiques de validation
croisée sont présentées dans le Tableau 9.7. Podelx quartiers, nous avons aussi
une erreur quadratique moyenne trés faible; 0.l le quartier Latin et 0.00005
pour le quartier de Paris 15 avec un écart engneelir expérimentale et I'erreur du
modele est de I'ordre de 1.159 pour le quartiem,.&912 pour le quartier de Paris 15.
Le nombre des points robustes ou l'erreur stanskedest inférieur a 5% est plus de
95% dans les trois quartiers, (sur les 220 megleaguartier Latin 209 et 233 sur 236

pour le quartier de Paris 15).

Moyenne de Ecart-type de Erreur Points
I'erreur I'erreur guadratique robustes
standardisée standardisée moyenne
Quartier Latin 0.0015 1.159 0.0001 209/220
QuarterParis 90,0009 0.912 0.00005 233/236
Tableau 9.7: Résultat de validation croisée pour DCS.
2.3) FM

Sur la Figure 9.24, nous présentons les histogranuee données FM dans le deux
guartiers précédents, dans I'histogramme de quasign nous avons des valeurs assez
faibles. Ces niveaux assez faibles sont expligaédepfait que I'émetteur principal de

service FM se trouve sur la tour Eiffel, cet émettitrouve a une distance de 3.5Km
de ce quartier et a 2 Km du quartier Paris 150atme la densité de la puissance est
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inversement proportionnelle au carré de la distacela explique le faible niveau du

champ dans le quartier Latin de Paris.
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Figure 9.24 : Histogrammes de données FM : qudrbatevard Saint Germain a
gauche et Paris 15 a droite.

A partir des deux campagnes de mesures FM, nowsemons les variogrammes
expérimentaux sur le Figure 9.25. On peut remarquerla variabilité des données du
guartier Latin est quasi-nulle: cette faible vadatde fonction de variogramme est
expliguée par des niveaux de densité de la puissgnasi-constants, donc on peut
modéliser ce variogramme par un effet de pépitéeééa variance totale des données.
Pour les données de quartier de Paris 15, noussajasté le modéle par un effet de
pépite et un modele de Cauchy de portée 54 m galter 0.00013.
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Figure 9.25: Variogrammes de données FM : quarieulevard Saint

Germain a gauche et Paris 15 a droite.

En utilisant les modeles de variogrammes ajust@kedsité de la puissance, nous avons

exécuté un krigeage ordinaire et calculé la canteltamp électrique. La Figure 9.26

120



Chapitre 9 : Etude du modéle de variogramme

présente I'estimation du champ de deux quartiees.deux cartes mettent en évidence
les faibles niveaux du champ électrique dans lertigualLatin de Paris, on peut

constater la présence de points isolés ou les umvda champ sont élevés, ces points
correspondent aux valeurs de la densité 0.09 daistogramme des données. Avec un
modele d'effet de pépite pour le krigeage ordinaireestime uniquement la moyenne

locale; c'est pourquoi la carte du quartier Latanpas de contraste.
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Figure 9.26 : Résultats du krigeage ordinaire pesirdonnées FM, a gauche

quartier Latin de Paris et a droite, quartier Pabis

Le test de validation croisée montre la qualitétifeation de modéle de Cauchy sur les
données FM, pour les deux quartiers I'estimateuknigeage est sans biais, et nous
avons des erreurs expérimentales presque identauegrreurs du modéle (Tableau
9.8). En effet, la moyenne d'erreur standardisée pessque nulle pour les deux
guartiers (-0.0002 pour le quartier Latin de Patig0.001 pour le quartier de Paris 15),
et I'écart type de l'erreur standardisée est dedt® de 1.035 pour le quartier Latin,
1.037 pour le quartier de Paris 15, c'est qui figgnine bonne cohérence entre I'erreur
expérimental et I'erreur théorique du modele. Cetit@ité d'estimation du modele est
prouvé par une erreur quadratigue moyenne qualE-olains les deux quartiers. Le
nombre des points robustes ou l'erreur standardiséenférieur a 5% est de 210

mesures dans le quartier Latin et 230 pour le ggrade Paris 15.

Moyenne de Ecart-type de Erreur Points
l'erreur l'erreur guadratique
- . robustes
standardisée standardisée | moyenne
Quatrtier Latin -0.0002 1.035 0.0008 210/220
Quartier Paris 15 -0.0010 1.037 0.0023 230/236

Tableau 9.8: Résultat de validation croisée pour les doniéés
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3) Conclusion

Une étude du comportement du krigeage en fonctiomddéle de variogramme a été
réalisée dans ce chapitre. Dans la premiere sectmus avons étudié les modéles de
variogramme dans deux quartiers voisins pour lemées du GSM 900MHz. Dans la
seconde section, nous avons étudié deux quarl@gnés, le premier quartier est le
guartier Latin de Paris et le second un quartitais 15. Cette étude montre une bonne
robustesse du krigeage, a moyenne échelle. Noussaemarqué que la localisation

des antennes joue un role important sur la robsisteés I'estimation.

Nous avons montré qu'avec la modélisation du veaimge par un modéle de Cauchy
isotrope nous arrivons a 93% des données ou lfeastunférieur a 5%, cette qualité
d’estimation du modéle est prouvée dans différ¢geix des données. Nous avons
monté que I'application du krigeage sur les donrdieshamp électrique mene a un
biais d’estimation plus fort que la densité de paige. Il faut donc travailler avec la

guantité additive.

Dans cette application, nous avons appliqué le teodé Cauchy sur différents jeux
des données avec des configurations différentegiica montré une bonne adéquation
de ce modele pour la densité de la puissance. Qet#iléé d’estimation a été vue dans
les deux chapitres précédents sur les donnéesndéation et confirmé par application

sur des mesures réelles.
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Chapitre 10 : Probabilité de

dépassement de seulil

ﬁans ce chapitre, nous calculons les probabilitéeca lesquelles les
niveaux d’exposition sont supérieurs a un seuilndgrdans le but d’offrir
des informations sur la conformité d’exposition @les normes d'ICNIRP,
dont [l'objectif recherché est d'obtenir une cartaghie de cette
probabilité. La premiére section est réservée pgdlacation de la méthode
de conditionnement uniforme sur les mesures deetsite de puissance
pour le service 900 MHz du quartier du boulevarehE&ermain. Dans la
seconde section, nous présentons les traitementesienesures avec |
méthode de simulation conditionnelle. Enfin, nousnieons par des
Kdiscussions et conclusions

1) Introduction

Dans ce chapitre nous nous intéressons a l'évatudé la probabilité avec laquelle le
niveau d’exposition est supérieur a un seuil dérem par exemple, la norme définie
par la commission de protection contre les rayoremsnon-ionisants. Dans ce cadre,
les résultats obtenus par krigeage ne sont pastéadapur calculer des risques de
dépassement de seuil. En effet, ces techniquesnd&iin ont pour but de minimiser
l'erreur, ce qui leur conféere une propriété dedies En utilisant les résultats du
krigeage pour estimer des dépassements de setgdglee est de sous-estimer ou sur-
estimer le pourcentage réel des valeurs qui sategtibles de dépasser le seuil.

Afin d’étudier les dépassements de seuil, il esersgaire de recourir aux techniques de
la géostatistique non linéaire telles celles pri&sendans le chapitre 6. Ces méthodes
sont appliquées sur les mesures réalisées dansigeg Latin de Paris. Les résultats
d'application de la méthode de conditionnementoumé sont présentés dans la
premiére section de ce chapitre. La seconde sedti@® chapitre, présente les résultats
de simulation conditionnelle, le principe consiske effectuer des simulations,

représentant chacune une réalisation possibleil#ble en chaque point.
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Comme il est mentionné dans le chapitre 6, cesadéthsupposent que la distribution
de la variable est gaussienne. Or, cette hypotiiesepas vérifiee dans notre cas (voir
les histogrammes des mesures des différents qead#ms le chapitre précédent). La
premiére étape a effectuer consiste donc a transfola distribution réelle de densité
de la puissance en une variable gaussienne. Cetiiesfarmation déforme

artificiellement la distribution des valeurs. L'afement d’'une fonction d’anamorphose
permet d’obtenir les résultats sur la variable drtpartir des résultats de la variable

gaussienne.

2) Conditionnement uniforme

Dans le cas d’étude du quartier Latin de Parisalaorphose ponctuelle a été tronquée
en conservant les 30 premiers polyndmes d’Hernhite.coefficient de corrélation
point-bloc vaut 0.95 comparé a la valeur de 0.74agfficient point-cellule. La Figure
10.1 montre les courbes (en gras) des anamorpbesdsiocs (& gauche) et des cellules
(a droite). on distingue sur ces graphiques égalenianamorphose empirique
ponctuelle (Courbe plus fine) avec son développémneaen30 polyndmes d’Hermite
(Point). Nous remarquons un écart entre 'anamaphdes cellules (en gras) et
'anamorphose ponctuelle (fine). Cet écart est develus important pour les fortes

valeurs de densité de puissance et est di a urdeffapport important.

I I I I I I I | | | I 1 | I
-3 -2 -1 o 1 Z 3 4 = -2 -1 i} 1 Z 3 4

Gaussian values Gaussian values

Figure 10.1 : A gauche : anamorphose ponctueliet {in) et anamorphose des blocs

(gras), a droite : anamorphose ponctuelle (firgretmorphose des cellules (gras)

Sur la Figure 10.2, on peut voir les histogrammeslaocs (en bleu) et des cellules (en
rouge) tels qu’ils sont calculés par le modeéle lengement de support, présenté dans

la méthode de conditionnement uniforme.
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Le modele point-bloc-cellule étant pleinement sip&cion peut appliquer des
techniques d’estimation de la géostatistique no@dire pour calculer des statistiques
de blocs localement a I'échelle des cellules. Natiiserons le conditionnement
uniforme qui consiste a estimer I'espérance comulille d’'une fonction non-linéaire

des blocs par rapport a des valeurs de cellulewEsi9].

T T T T
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Figure 10.2 : Histogrammes des blocs (en bleugsetcellules (en rouge)

Par exemple, on pourra calculer la proportion dec®lau-dessus d'un seud}

connaissant la valea(\,) d'une celluleVy donnée :

E[L, 00 [Z0V6) = 20V)] = Py oy, [Y (Vo) = Y(V0))

zl_G{yc—pwy(vo)J

v 1- pvzv

ou la variable conditionnell®(v)/y(V,) suit une distribution normale de moyenne

o (V,) et de variance- p3,. G est la fonction de répartition gaussienne [19]. Le

modéle de changement de support et en particeligrdphique de la Figure 1ddurni

une appréciation globale sans tenir compte deofFmétion spatiale détaillée fournit
par I'estimation de I'exposition. Le conditionnemamiforme nous permet de les
introduire pour conditionner localement la statjgé a estimer, en l'occurrence la
proportion de blocs. Nous avons appliqué la teamidu conditionnement uniforme en
conditionnant par les valeurs moyennes de cellol@enues par un krigeage avec
dérive externe en utilisant le résultat de simaftatavec EMF Visual comme dérive

externe (Figure 10.3).
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Figure 10.3 : Résultat du krigeage avec dériversgteur des cellules de taille
(35*35 nf).

La probabilité de dépasser le seuil de 0.1 Yém densité de la puissance est presque
nulle sur la grande majorité du quartier. Certain@ses comme les zones des stations
de bases ont une probabilité faible de dépassememirise entre 0 et 0.3. La Figure
10.4 présente les résultats obtenus. Elle qualtifisque de dépassement de seuil : sur
la base du seuil 0.1 W/mon alerterait trois zones dans le quartier LdérParis.

0 50 100 150 200 250 300 350

Figure 10.4 : Probabilité de dépassement de 0.1°W/m

3) Simulations conditionnelles

Dans le cadre de notre étude, nous avons réalissind@ations conditionnelles, en
utilisant l'algorithme présenté dans le chapitrec'ést-a-dire la méthode des bandes

tournantes. Sur la Figure 10.5, nous montrons éssiltats de la %5et de lal1d

126



Chapitre 10 : Probabilité de dépassement de seuil

simulation conditionnelle de la densité de la panse dans le quartier Latin de Paris.

Ces simulations sont réalisées sur des cellul¢siltiss de 35m*35m.

Figure 10.5 : Deux simulations conditionnelles @asité de la puissance sur
des cellules 35x35 M (a gauche) 8™ simulation et (a droite) la f0°

simulation.

Sur la Figure 10.6, nous présentons les cartegatmbilités de dépassement de seuil
de 0.1W/m, calculées par méthode des simulations conditiemen utilisant 30, 50
et 100 bandes tournantes. Les allures des deuascdé probabilité (Figure 10.4 et
Figure 10.6) sont treés proches. En théorie, ledteéswdevraient étre les mémes car les
deux méthodes s’appuient sur la méme hypothésagausisienne. Nous remarquons
gu'avec l'augmentation du nombre de bandes toussatiécart entre les résultats des
deux méthodes s'affaiblit et la corrélation en&® dleux résultats augmente. En effet,
pour 30 bandes le coefficient de corrélation esl ég0.810, 0.819 pour 50 bandes et
0.830 pour 100 bandes (Figure 10.7). Les quelguestst constatés peuvent étre
imputés au calcul des anamorphoses des blocs lerdadmise en ceuvre du

conditionnement uniforme.
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Figure 10.6 : Carte de probabilité de dépassementselil obtenu par

simulations conditionnelles.

L’application des deux méthodes précédentes surdmmées de la densité de
puissance, a mis en évidence que les niveaux dsgiquo radioélectrique émis par les
stations de bases, sont trés faibles, et que tmapiiité de dépasser un seuil de 0.1\W/m
est faible. Ce qui confirme la conformité d’expmsit émise par les stations de base
avec les normes définies par la commission de giiotecontre les rayonnements non
ionisant tels gqu'ils sont présentés dans le cleapittans ce quartier. La premiere partie
de ce constat a déja été signalée dans d’autresuiranenés sur ce sujet [2]. De plus,
les résultats montrent une concordance dans I'estim des probabilités pour les
faibles valeurs de la densité de puissance, etédagls plus importants entre les
estimations par les deux méthodes, pour les pluesfovaleurs. Malgré cela, la
comparaison entre les deux résultats montre |'alesé¢'nn grand biais, une symétrie par
rapport & la bissectrice, et une assez bonne atoéldans les nuages de la Figure 10.7

est constatée.
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Figure 10.7 : Comparaison entre les deux méthodes

4) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résdilagslication de deux méthodes pour
I'évaluation de probabilité de dépassement de s@dbk applications confirment les
faibles niveaux d’expositions et que les probadslide dépasser les normes sont
également faibles. Nous remarquons qu'avec l'autatien du nombre de bandes
tournantes, I'écart entre les résultats des deutkadés diminue et la corrélation entre

les deux résultats augmente.
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Conclusion

L’objectif de ce travail est de présenter une méthagie géostatistique d’évaluation de
I'exposition radioélectrique qui permet d’étudie@rconformité de cette exposition avec
les normes recommandées par I'lCNIRP. Dans ce#itsethnous avons appliqué des
méthodes de geéostatistiques linéaires pour ['étratuades niveaux d'exposition
radioélectriques et deux méthodes de géostatistinoe-linéaires pour |'estimation de
probabilités de dépassement de seuil.

Dans la premiére application, nous avons étudiéolaélation spatiale des données
radioélectriques pour les deux fréquences 900MHE880MHz, sur un ensemble de
données sélectionnées par un échantillonnagefigtratpartir de données simulées en
espace libre avec le logiciel d'EMF Visual. L'ajusést des variogrammes a été fait
par une double structure de Cauchy. Ce modeledegté dans le deux cas étudiés. En
termes d'erreur, on peut remarquer une erreuliéufiéa 5% pour 90% des données.

La comparaison avec un autre modele nous permatirdeque finalement ce qui
compte c'est le comportement du variogramme aunags de l'origine et a grande
distance. Les points ou I'erreur dépasse 5% ongrmtégistrés dans des zones de fortes
valeurs de densité de puissance ; ceci est die#fetrde lissage du krigeage. En termes
de variance, on constate que le palier de donnéesindulation avec réflecteurs est
inférieur a celui de l'espace libre, ceci est di diffractions des ondes par ces

réflecteurs de sorte que nous avons des zones leneag

Une deuxiéme application sur des mesures réelds@és a I'extérieur des batiments
est présentée dans le chapitre huit. Dans cettiicatipn, nous avons présenté deux
campagnes de mesure réalisées dans le quartierdeaRaris.

La premiére a été réalisée avec l'analyseur durgpéguelques problemes techniques
ont été rencontrés dans la récupération des posities mesures.

La deuxieme campagne de mesures a été effectuédedm@me quartier, mais avec le

dosimeétre. Une combinaison entre les mesures etsimelation électromagnétique
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dans ce quartier a été faite a l'aide de la métdadeigeage avec dérive externe. Nous
avons montré qu’avec la modélisation du variogranpae un modele de Cauchy
isotrope nous arrivons a 93% des données avecreewg énférieur a 5%. Cette qualité
d'estimation du krigeage est retrouvée sur un ditlande données plus réduit. Avec
l'utilisation de la dérive externe, nous avons diu@ |'écart entre lerreur
expérimentale et I'erreur théorique a 1.351 codtrO9 pour le krigeage ordinaire.
D'un autre coté, la comparaison entre les niveauxhdimp dans ce quartier avec les
normes décrites dans le chapitre 2 (41 V/m powsetgice 900 MHz), nous permet de
confirmer le constat [2] du faible niveau du charagioélectrique émis par les stations
de bases.

Dans cette application le modele de Cauchy monte honne adéquation avec la
variation de la densité de la puissance. Cetteatguilestimation a été montrée dans la
premiere application sur les données de simulatoconfirmée par cette application
sur des mesures réelles dans le quartier Latinagis Bt avec un échantillon de taille
plus petite et sur différents jeux de données aescconfigurations différentes ; ce qui
prouve une bonne adéquation de ce modeéle avecnisitélede la puissance. Il est
important de signaler que I'application du krigeage les données du champ électrique
mene a un biais d’estimation plus fort qu'en wilisla densité de puissance.

Une troisieme application de géostatistigues noéalire sur les mesures de quartier
Latin est montrée dans l'objectif d'offrir des imf@tions sur la probabilité avec
laquelle les niveaux d'exposition peuvent dépasseseuil déterminé. Cette application
confirme les faibles niveaux d’exposition et que peobabilités de dépasser les normes

sont faibles aussi.

On notera que la méthode du krigeage, reste inggétans les zones de variations
rapides. En effet, une erreur d’estimation est pilaportante pour les plus fortes
valeurs d’exposition. L'utilisation d’une dérive terne permet d’améliorer le résultat
du krigeage. L’avantage de I'utilisation de la dérexterne se résume dans l'utilisation
d’'information locale sur I'exposition radioélectuig, Le modéle de variogramme de
Cauchy est bien adapté aux fonctions de variogramianes le planXOY. Une
persistance des paramétres de ce modeéle est mpouédes quartiers ou nous avons
des densités des émetteurs comparables.
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Afin de poursuivre les travaux de recherche pré&sedans cette thése, une troisieme
application sur les mesures a l'intérieur des k&t pourrait étre réalisée. Dans cette
application, on s'intéressera aux rayonnementsadesnnes WiFi. Dans ce sens des
campagnes des mesures ont déja été réalisées iffarents sites de France Télécom
dans le cadre d'un projet France Téléecom R&D paivaluation de l'exposition

radioélectrique dans ces sites.

L'une des perspectives de ce travail, serait aliégidier la variabilité de la densité de
la puissance sur l'axeof) pour l'estimation d'exposition en trois dimensioRsr
ailleurs, le calcul d'une fonction de covarianceécsfigue aux phénomeénes
électromagnétiques pourrait étre réalisé. Il egtendant fort possible qu'elle fasse
partie de la famille des fonctions de covarianc€dachy.
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Glossaire

1) Abréviations:

Explications Interprétations des sigles en angl
BCCH Canal de signalisation Broadcast Control @ean
BSC Contr6leur de station de base Base StatiorrGltemt
BSS Sous-systeme radio Base Station Subsystem
BTS Station de base Base Transceiver Station
CDMA Acces multiple par division de codes Code Bionh Multiple Access
CEl Commission électrotechnique internationalgEuropean Committee for
Electrotechnical Standardization
CEPT Conférence européenne des postes et
télécommunications
DAS Débit d'absorption spécifique Specific AbsarptRate
FDMA Accés multiple par division de fréquences (ferency Division Multiple Access
GSM Groupe Spécial Mobile Global System for Mebil
IEEE Institut des ingénieurs en électricité et en | Institute of Electrical and Electronics
électronique Engineers
KED Krigeage avec dérive externe Kriging with ExtarDrift
MSC Commutateur de réseau numérique Mobile ses\vwitching Center
TCH Canal de trafic Traffic Channel
TDMA Acceés multiple par division temporelle Timeudion Multiple Access

2) Définitions:

Canaux de contrble

Canaux de signalisation tratepiodes informations systéemes

Canaux de trafic

chanels)

Canaux utilisés pour les informations usagers (wixanées) (data

Canaux descendants

Canaux portant les commumisat®la station de base vers le mobile

Canaux montants

(Reverse link ou uplink)

Canaux portant les communications du mobile vestdion de base

Handover Passage d'une cellule & une autre stamsoimpre la communication
. Transformation du signal de données de facon agiolenvoyer en
Modulation - . .
limitant les interférences
Porteuse Fréquence a lagquelle une informationaufsagteme va étre transmise
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Annexe A: Campagne des

mesures avec l'analyseur du
spectre

1) Plan de mesures

Pour réaliser cette campagne de mesures, nous aetedionné un quartier sur le
Boulevard Saint Germain. Ce choix est basé suoiebme de stations de base dans ce
guartier (figure A.1). Aprés avoir choisi ce quarthous avons localisé les 43 points de
mesure. Ces différents sites sont repérés soiiagerpour les points de mesure, soit en

bleu pour les antennes sur le plan qui suit.
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Figure A.1 : Quartier de mesures

2) Mesures effectuées

La procédure pour les mesures d'exposition électgm@tique sur le quartier retenu est
basée sur leur réalisation dans les bandes dasfiégs 900 et 1800MHz. La bande de
résolution (RBW) sur l'analyseur de spectre a dtéisee a 300KHz. Concernant

l'accessibilité aux points de mesure, nous dispostun camion laboratoire, et nous

utilisons I'antenne de mesure étalonnée; cellestcfieée sur le mat télescopique situé

au centre du camion (hauteur d'antenne = envimetre).
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Le synoptique illustré par la figure 2 représemtechaine de mesure utilisée sur les

-

ALTRE

FASEE BRNDE ﬂ

différents sites.

A ANALYSEUR DE SPECTRE

Figure A.2 : Synoptique de la chaine de mesure

Les principaux parametres de I'analyseur de speotieles suivants :
» Bande de résolution : 10 kHz
e Atténuation : 0 dB

Le matériel suivant a été utilisé pour effectues centroles :

e analyseur de spectre (9KHz-6.7GHz)
¢ filtre passe-bande

* céables coaxiaux faibles pertes.
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* Antenne TAS 33 05 02

* Ordinateur portable.

Les mesures seront effectuées en deux étapes :

» Méthode 1 :

Pour la premiere méthode, nous mesurons vingt ksabbw champ électrique en chaque
point, pour les deux bandes de fréquences (900MB@) et pour les trois voies de
I'antenne de mesures en méme temps. Le temps aiegssur faire ces vingt mesures
en moyenne était 1min25s. Pour avoir une idée deafation spatio-temporelle du
champ et calculer les moyennes en chaque posdiomnealise des mesures dans deux
points voisins (distants de 50 cm). Le temps deuneegpour chaque point était 6
minutes en moyenne. En suivant cette démarche, axars réalisé des mesures en 23
points distincts. Le nombre de mesures a été dahpar le blocage de la circulation

automobile et les temps de mesures longs qui éisent cette méthode.
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Figure A.3 : mesures points fixes, les points blepsésentent les stations de bases.

> Méthode 2 :
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Pour pouvoir réaliser plus de mesures, nous avblistwne deuxiéme méthode. Elle
consiste a sélectionner un trajet sur lequel sedalisées des mesures instantanées. Le
trajet est subdivisé en dix étapes ; en chaqud geifin d'étape on a récupéré le temps
de passage a ce point et les niveaux du champriélext Nous avons réalisé six
parcours du trajet (un parcours pour chaque void'atdenne de mesure et trois
parcours pour chaque service 900MHz et 1800MHzZ)uiel A.4). Ce mécanisme nous
a permis de sélectionner vingt points de mesuregpEmentaires avec une incertitude

sur les positions de ces mesures.
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Figure A.4 : Le trajet pour les mesures instantanée
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GEOSTATISTICAL INTERPOLATION FOR MAPPING RADIO-ELEC TRIC
EXPOSURE LEVELS
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'France Télécom R&D, RESA/FACE, 38 rue du Générelere, 92794 Issy-les-Moulineaux cedex 9,
France,
yahya. oul di ssel mou@r ange-ft.comjoe.w art @range-ft.com
“Ecole des Mines de Paris, CG—Géostatistique, 355aiat Honoré, F-77305 Fontainebleau, France,
hans. wacker nagel @nsnp. fr
3Supélec, DRE-LSS, 3 rue Joliot Curie, 91192 Gif¥uette, France, abbar a@ ss. supel ec. f r

ABSTRACT 1. INTRODUCTION

The electromagnetic environment in urban areas isThe wireless communication systems and celluladéain
growing  increasingly = complex. Sources  of are nowadays intensively used worldwide. To support
electromagnetic exposure like TV, FM, GSM, Wifi and these equipments thousand of base stations orsapo&gs
others are spreading continuously and in the chgéfo operating at different frequencies and using d#fer
their geographical locations cannot be catalogedcommunication protocol have been implemented. These
exhaustively anymore. Furthermore, the complexity o antennas have induced a public concern about esdsu
any highly urbanized environment and the lack of electromagnetic fields. To check the compliancehwiite
information about the dielectric properties of dinlys relevant limits such as those of ICNIRP [5] int¢io@al
lead to complex configuration so that a precise bodies such as CENELEC, IEC, CEPT or IEEE have
deterministic modeling of the electromagnetic expes  developed accurate methods to assess exposure. The
at any a given location of interest is probably-ofit exposure to the electromagnetic field induced by, TV
reach. GSM, FM. . . is weak as shown in [1], yet the poh$
looking for the exposure assessment and not omlyhi®
On the other hand there is a growing demand tosasse compliance. Numerical tools such as EMF Visual have
the human exposure induced by these wirelessbeen developed, but even if the locations of theraras

communications. In a project between France Télécomare public (e.. www.cartoradio.fr or
R & D, Ecole des Mines and Supélec the applicatibn  www.sitefinder.radio.gov.uk) the characteristics of
geostatistical methods in this context is beingd@ngul. emission (type of antenna, tilt, azimuth, powertéd) are

considered as quite sensitive data. Because of, that

Geostatistics provides the right framework forisgtt ~ simulations are not always possible, and an exgosur
) such exposuremaps and its spatial statisticadeh assessment based on field measurements is needed. A
elds an estimate of exposure as well as an adsol frequency selective "in situ” exposure assessmant le
ror [4]. carried out using either a personal dosimeter or a

monitoring station (e.g. EME SPY and INSITE Statimn

The project consists of three phases: geostalisticaAntennessa), but tools have to be developed tdadipat
evaluation of data generated by the numerical modelinterpolate the data.

EMF Visual (both in free space and with the additod In this paper we propose a new approach to mapping
obstacles), statistical analysis of measurementselectromagnetic exposure which resembles methoals th
performed in the area of the Quartier Latin in Pamd, are common practice in numerical weather forecgg48h
finally, joint evaluation of an urban area both by The approach is subdivided into two main steps.
statistical and deterministic numerical modeling. First, a guess of the electromagnetic field is troiesed by
The paper reports about the third phase of thioimgg  a numerical model, using the known antenna postas
project, in which the spatial variation is modelezing well as likely parameters for their emission cheeastics.
the variogram followed by a spatial regression known This provides a possible, yet inaccurate firstyretof the
as kriging. The paper presents results about using apropagation of the electromagnetic signal in tietdfi
kriging algorithm that integrates numerical modefput Second, the surface generated with the numericaleimo
as arexternal drift theguess fieldis combined with the measurements of

Key words: Geostatistics; electromagnetic exposure;

GSM base stations.
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Figure 1. Electric field strength (dB/m) along a line.
Figure 2. View of the dosimeter used in this stadyg its
radio-electric exposure to base station emissiomsder internal structure.
to provide a corrected picture of the electromagnet
field. The combination of the data with the numakic study (see Figure 2) uses hardware filters andabées
model output is performed using the geostatisticalto measure 9 bands (a newer version will be able to
method ofkriging, which is preceded by a statistical analyze 12 bands). This included GSM 900, GSM 1800
analysis and modeling of the residual between tlesg  and UMTS downlink (i.e emitted by base stationsheT
field and the observations. axial isotropy of the device is greater than 1 dBG26
and greater than 2 dB at 95%; the minimum and maxim
detection is respectively 0.05 V/m and 5 V/m; the
2. ELECTROMAGNETIC FIELD STRENGTH resolution is 0.01 V/m.
ASSESSMENT
The spectrum analyzer is a versatile equipmenbutput
The wireless communications services operate atconsists in a trace that represents the spectrumpled at
different frequencies, for instance the frequeneynd N points in a frequency intervalsfart, fstop that can be
used by FM, TV3, GSM 900 downlink, GSM 1800 defined as needed. The spectrum analyzer is maositise
downlink, UMTS downlink and WIFI are respectivety i and its resolution is smaller, but the equipmenteiss
the MHZ [88 108], [174 223], [925 960], [1805 1880] portable.
[2110 2170], [2400 2500] bands. The wireless system
use also different communication protocols and The memory of the dosimeter is able to record upQ@0
techniques [10] such as Time Division Multiplex &ss measurements with a minimum sampling duration of 3
(TDMA), Discontinuous Transmission (DTX), Code seconds. Figure 3 shows a set of 220 measurements
Division Multiplex Access (CDMA) and Adaptive performed along streets in Paris with a samplingiion
Power Control (APC), therefore the power emitted by of 10 seconds. Since the sensitivity of the equigtise
these systems are variable. Moreover, the signategm  0.05 V/m, the field strength below or equal to thisit is
by an antenna operating at a given frequency isatefd recorded at 0.05 and is not significant.
and diffracted by walls and edges of buildings.
Therefore the field received is a combination iragh  Since measurements can be performed with both migtho
and in counterphase of these contributions, whieate we have carried out a comparison between spectrum
fading (cf Figure 1) analyzer and dosimeter measurements. This studigdes
performed in laboratory and has been focused on G&M
The exposure assessment has to take into accocimt su downlink, known asGSM900rx since this will be the
variations [6] and measurements performed at differ frequency of interest in this study. The Figureedeals

locations cannot be compared point to point. that there is a good agreement between the measnrem
from the two devices. As explained previously, the
3. MEASUREMENT SYSTEM measurements performed using a spectrum analyeer ar

more precise, so the measurements exhibit only @l sm

Different frequency-selective measurement systemsfading. The measurements from the dosimeter have a
exist: on the one hand, integrated equipments based limited resolution as compared to the spectrum yeneal
hard filters such as thgersonal dosimeteion the other  The comparison further shows that measurements
hand, the classicabectrum analyzeiThese equipments performed with a dosimeter match well those stergmin
are in either case connected to an antenna. loade of  from the spectrum analyzer.
a personal dosimeter the frequency bands undeatest
predetermined and consist of the main services
occupying the spectrum, such as TV, FM, GSM, UMTS,
WIFI. The dosimeter made available for this
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Figure 4. Comparisons between measurement
performed

in laboratory, at 900 MHz, with a dosimeter (redd)

and a spectrum analyzer (blue line).
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Figure 5. Histogram of dosimeter GSMrx data; tha &
colored in blue. There are 3 outliers on the right.

4. DATA FROM THE QUARTIER LATIN AND
EMF VISUAL SIMULATION

The first author took sample dosimeter measuremients
the Quartier Latin area of Paris. The sequencehef t
measurements for the different frequency bands was
displayed on Figure 3. We will concentrate on th&Mex
band, which corresponds to the radio-electric ewpos
related to emissions from GSM base stations.

The histogram of the 220 GSMrx values is displagad
Figure 5 and it has a typical right-skew shape. tHilehas
been colored in blue and it can be noted that thiedees
single out on the right, which we may qualifyasliers

The geographical locations of the 220 samples easekn

on Figure 6. The symbols are proportional in sizehe
values of GSMrx exposure measured at each locatioh
those locations corresponding to values that lighan tail

of the histogram are shown in blue.

Taking account of the base station locations andhef
reflectors (buildings) in that section of Paris,dsplayed

on Figure 7, a simulation of electromagnetic praiag
was performed with the software EMF Visual. The
geographical map of the output is shown on Figuen@
the corresponding histogram on Figure 9. As the
characteristics of the antennas were not disclused, the
parameters were set to likely values and we thezefo
qualify the result as guess field(like in meteorological
applications [2]).

The histograms of the data and the model outpubatie
right-skewas they reflect/reproduce the same type o
physical phenomenon. However, one cannot expech the
to be perfectly compatible due to the qualitativeifferent
sources of error, to the non-stationarity of thedfi
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Figure 9. Histogram of EMF Visual GSMrx values.

and, in particular, to the sampling design of tlsicheter

samples was taken along boulevard Saint Germain.data with samples arranged along lines.

The locations in blue correspond to values in ikdf
the histogram; the symbol sizes are proportionati®
values.
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Figure 7. Th-é EMF Visual simulation i taking acnbu
of the position of the base stations (blue dotthen
left) and of the reflectors (buildings).

(¥ m)

zo0 R

200 b

=2 (m)

oo

Hx1  (m)

Figure 8. Guess field generated with EMF visuahgsi
known antenna positions and reflectors, settinglyik
values for their characteristics.

The EMF Visual guess field provides an inaccur&ttch

of the electromagnetic propagation from known point
source locations and with known obstacles. Thisiede

be corrected with the help of the measurements.
Conversely, the measurements do not include ekplici
information about the location of the sources ahd t
reflectors, so the inclusion of the EMF Visual autjs a
way of bringing that information into the interptiém
problem.

A balance has to be found between the data anchtiue!
output; this will result from the statistical ansily and
modeling of the spatial variation of tmesiduals i.e. the
differences between the measurements and the raaheri
model output.

5. COMBINING DATA AND GUESS FIELD BY
KRIGING

The method we apply is known in geostatistickmging
with external drift(KED) [8, 2] and has been applied to
many problems. Kriging is a spatial regression dase a
statistical model of the spatial variation. The usk
numerical model output as external drift is fairgcent in
geostatistics [9], but is common practice in mettmyy
and oceanography. KED is implemented in the foltayi
steps:

1. fit the numerical model output to data by lesstrares
(LS-FIT),

2. compute the differences (residuals) between tees
and corresponding LS-FIT values,
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Figure 11. Kriged map of GSMrx exposure: the “hot

: : Distance (m) spots” (in red) are due to the 3 outliers.
Figure 10. Variogram of residuals between samples

and

EMF Visual model output. The dashed horizontal line
represents the variance. The thin green and regslin

are respectively the experimental variograms comgbut
in the North-South (NS) and East-West (EW)
directions.The thick green line represents therigut
variogram model consisting of: a small measurement-
variance term,a short-range (16m) and a long-range
(140m) Cauchy type variogram structure.

o.uun 50 100 150

3. compute and model the auto-correlation of the |E
residuals using theariogram

4. final KED estimate based on the residuals’
variogram model and the LS-FIT as external drift.

®2

After performing the first two steps, which are
elementary, we wish to characterize the spatial - - -
correlation of the residuals. This is performed in L} il 0o 204

.. . . . 1 (m)
geostatistics with the variograny(h) , ie the Figure 12. Kriged map of GSMrx exposure, filtering

expectation of the squared differences of vaNdkat small-scale variation: large-scale phenomena are
areh apart, emphasized.

1) =2 E[vixem -v(o)']

where x and x+h are two locations in geographical 1€ map of the GSMrx values estimated by KED isisho
¢ on Figure 11. The influence of the three dosimetetiers
d is quite important and leads to three “hot spots”the
map, which are eventually due to fading.

space. In practice, the variogram can be compued
different directions by calculating mean-square
differences of data values for pairs of points hglng
to given distance and angle classes.

The variogram of GSMrx dosimeter measurements was | . fil ll-scalgati
computed into perpendicular directions of spaceiand A\S an alternative, we propose to filter small-saagation

displayed on Figure 10 for the NS and EW directions (S€€ [8] for details on methodology) by removing th
The directional variograms obviously overlay, satth variation associated both with the measuremema_nael
we could fit anisotropic variogram model. We use a @nd the short-range Cauchy-type structure. Theltiegu
nested variogram model consisting of the sum efmt ~ Map is displayed on Figure 12: it emphasizes langse
corresponding to the variance of measurement-errof?€nomena and in particular the areas of higheosaxe.
and of two Cauchy-type variogram terms, which are

commonly used in exploration geophysics to model th

spatial variation of magnetic and gravimetric dpta

2].
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