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I.  CONTEXTE

Au cours des derniéres années, que ce soit dans le secteur
civil ou militaire, une certaine évolution des bandes de fré-
quences utilisées par les satellites de télécommunication a pu
étre observée. En effet, si les bandes C et Ku étaient grande-
ment utilisées auparavant pour les systémes de télécommuni-
cation, des bandes de fréquences plus élevées sont au-
jourd’hui exploitées telles que la bande Ka actuellement et
les bandes Q/V voire W qui sont envisagées pour le futur
proche. Cette montée en fréquence s’explique principalement
par un besoin en bande passante grandissant li¢ a une aug-
mentation significative du nombre d’utilisateurs et
d’applications multimédia.

Une deuxiéme évolution récente dans le domaine des té-
lécommunications par satellite est I’arrivée en masse sur le
marché des pays émergents et en voie de développement.
Ces pays étant trés peuplés, 1’utilisation de bandes de fré-
quences plus élevées telles que la bande Ka permet de ré-
duire la congestion des bandes de fréquences plus conven-
tionnelles.

Cependant, ces deux évolutions s’accompagnent de per-
turbations de la propagation du signal dans la troposphere.
En effet la traversée de la troposphére est source
d’atténuations des signaux radio et plus la fréquence du si-
gnal augmente plus celles-ci ont un impact important. Aux
bandes de fréquences exploitées ici, ce sont les précipitations
qui sont le facteur principal d’atténuation du signal. Ceci est
d’autant plus problématique dans le contexte défini précé-
demment que la plupart des pays émergents et en voie de
développement actuellement trés actifs sur le marché des
télécommunications se trouvent en régions tropicales et
équatoriales. C’est ici une observation importante car les
climats rencontrés dans ces régions sont caractérisés par
d’importantes précipitations qui peuvent parfois étre bien
plus extrémes que celles rencontrées en milieu tempéré.

La caractérisation du canal de propagation et plus préci-
sément la caractérisation des précipitations dans ce canal est

un sujet d’importance majeure dans le domaine de la propa-
gation. Pour ce faire, dans un premier temps il est nécessaire
d’obtenir des données lors d’expérimentation de propagation.
Dans un second temps, ces données sont utilisées pour tester
les modeles de propagation existants ou pour en développer
de nouveaux. Il existe aujourd’hui de nombreux modeles de
propagation en bande Ka qui ont été principalement déve-
loppés pour des climats tempérés mais peu ont été testés en
régions tropicales ou équatoriales. Le probléme de ces ré-
gions est qu’il n’existe aujourd’hui que trés peu
d’expérimentations de propagation en bande Ka sur des
liaisons Terre-Espace, particuliérement en regard du nombre
d’expérimentations effectuées en régions tempérées.

Depuis plusieurs années, une alternative envisagée pour
entre autre, pallier ce manque de données est ’utilisation de
modeles météorologiques a haute résolution associés a des
modeles de propagation. Dans cette optique I’ONERA déve-
loppe et optimise un modele hybride météorologique-
¢électromagnétique nommé WRF-EMM [1]. Ce modéle est
composé d’un modéle météorologique & haute résolution
WREF [2] couplé a un module de calcul d’atténuation tropos-
phérique EMM qui permet de générer des statistiques de
propagation sur de longues périodes pour tout type de liai-
sons de radiocommunications opérant a fréquence élevée.

L’utilisation de ce modéle pour reproduire des statis-
tiques d’atténuation due a la pluie en Guyane frangaise est ici
présentée sur une période de trois années complétes 2017,
2018 et 2020. En effet, une expérimentation de propagation
entreprise par ’ONERA et le CNES sur le Centre Spatial
Guyanais (CSG) [3] a permis d’obtenir sur cette durée des
données expérimentales d’une disponibilité¢ excellente qui
permettent de comparer et évaluer les performances du mo-
deéle WRF-EMM. Plus précisément, ces performances sont
analysées non seulement d’un point de vue annuel mais aussi
d’un point de vue saisonnier et mensuel. En effet, cette ré-
gion équatoriale subit une saisonnalité trés marquée avec des
différences de précipitations entre les saisons seches et hu-
mides trés importantes, il est donc important de connaitre la



capacité du modeéle WRF-EMM a reproduire ces effets sai-
sonniers pour obtenir des statistiques d’atténuation due a la
pluie non seulement annuelles mais aussi saisonnieres et
mensuelles.

II. LEMODELE WRF-EMM

Le fonctionnement global du modé¢le WRF EMM utilisé
ici est briévement présenté en Figure 1. On peut y voir que le
modele météo WRF est nourri par la base de données de
réanalyse ERAS pour produire des cartes atmosphériques
tridimensionnelles avec des résolutions de 1’ordre de
2 x 2 km? et 5 minutes. Ces cartes permettent d’extraire
différents paramétres tels que la température, la pression et
les différents contenus en eau dans chaque cube atmosphé-
rique. Le module EMM exploite ensuite ces paramétres pour
calculer les séries temporelles d’atténuation sur une liaison
satellite spécifique. En particulier, I’atténuation due a la pluie
est calculée a 1’aide de la théorie de Mie pour des gouttes
supposées sphériques et d’une distribution de leur taille
équivalente a celle utilisée par le modéle WRF.
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Figure 1 — Fonctionnement global de WRF-EMM

III. RESULTATS MAJEURS

A T’aide des trois années de données disponibles a Kou-
rou en 2017, 2018 et 2020, une optimisation du modeéle WRF
a été effectuée pour obtenir une configuration optimale pour
la région de Kourou. Au vu des différents résultats obtenus
pour chaque configuration testée ainsi que des fortes varia-
tions saisonniéres observées a Kourou, une configuration
hybride a été choisie. En effet, deux configurations micro-
physiques sont utilisées selon la saison simulée [4].

Les résultats présentés en Figure 2 représentent les statis-
tiques d’atténuation due a la pluie obtenues pour une liaison
radio entre Kourou et le satellite AMAZONAS3 pour la
période de référence qui inclut les trois années disponibles :
2017, 2018 et 2020. Les statistiques simulées par WRF-
EMM (en tirets) sont comparés aux statistiques expérimen-
tales (trait plein). La statistique annuelle (en noir) est présen-
tée aux cotés des statistiques saisonniéres pour chacune des
trois saisons identifiées a Kourou :

e lasaison séche d’Aolt a Septembre (en rouge),

e lasaison humide d’Avril a Juin (en bleu),

e la saison transitoire composée du reste de
I’année (en vert).

Cette figure fait apparaitre la grande variabilité saison-
niére observée a Kourou. En effet, I’atténuation due a la
pluie en saison humide est bien plus importante que lors de
la saison seche. Le seuil de 20 dB d’atténuation en saison
humide est dépassé dés 0,2 % contre moins de 0,02 % pour
la saison séche.

Cette figure permet aussi d’observer la capacité du mo-
dele WRF-EMM a reproduire des statistiques d’atténuation
due a la pluie pluriannuelles a Kourou d’un point de vue non
seulement annuel mais aussi saisonnier. En effet, pour les
forts et moyens pourcentages du temps, le modéle WRF-
EMM reproduit trés bien la statistique expérimentale. Pour
les faibles pourcentages du temps une bonne adéquation
entre modele et données expérimentales apparait, sauf pour
la saison séche qui est sous-estimée par le modele.

Statistiques d'atténuation due a la pluie a Kourou
pour la période 2017, 2018, 2020
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Figure 2 - Statistiques annuelles et saisoniéres d'atténuation due a
la pluie a Kourou pour la période 2017, 2018 et 2020.

Vu la grande variabilité saisonniére observée dans cette
région, cette analyse pluriannuelle a également été entreprise
d’un point de vue mensuel pour évaluer la capacité de WRF-
EMM a reproduire une granulométrie plus fine. Cette ana-
lyse a montré des trés bonnes performances de WRF-EMM
malgré une certaine variabilité mensuelle, comme illustré en
Figure 3.
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Figure 3 — Exemples de statistiques mensuelles d'atténuation due a
la pluie a Kourou pour la période 2017, 2018 et 2020.
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