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Atténuation, Poussiére, Visibilité. voire de chaque pays. Dans ce travail nous cherchons & montrer qu’il y a un lien

entre Iatténuation du signal micro-onde et la visibilité météorologique en
présence de poussiére. La visibilité météorologique est un facteur trés important
pour la sécurité des transports routiers, maritimes, ferroviaires et aériens. En
présence de poussiére la visibilité est fortement réduite et on constate aussi une
forte atténuation du signal micro-onde se propageant entre deux antennes. En
réalisant une régression linéaire sur le nuage de point atténuation-visibilité,
nous proposons une méthode d’estimation en temps réel de la visibilité
connaissant 1’atténuation des signaux micro-ondes. Une mesure de corrélation
entre la viabilit¢ estimée par notre méthode a partir des données réelles
d’atténuation de 1’opérateur de téléphonie mobile Telecel Faso SA (Burkina
Faso) et les mesures de visibilité de 1’ Agence Nationale de la Météorologie
(ANAM) du Burkina Faso a donné un coefficient de corrélation de 0.86.

ABSTRACT

Several factors can attenuate radio signal between transmitting and receiving
antenna. One can cite: vegetation, atmospheric gases, fog, water vapor,
transmission instruments, rain, temperature, etc... The sources of attenuation
differ according to the climate and the relief of each continent or even each
country. In this work we aim to show that there is link between microwave
signal attenuation and weather visibility in the presence of dust. Weather
visibility is a very important factor for the safety of road, sea, rail and air
transportation. In the presence of dust, the visibility is strongly reduced and
there is also a strong attenuation of the microwave signal propagating between
two antennas. By performing a linear regression on the attenuation-visibility
scatter plot, we propose a method for real-time estimation of the visibility
knowing the microwave signals attenuation. A correlation measurement
between the visibility estimated by our method from the real attenuation data of
the mobile phone operator Telecel Faso SA (Burkina Faso) and the visibility
measured by the National Meteorological Agency of Burkina Faso (ANAM)
gave a correlation coefficient of 0.86.

Keywords: Commercial microwave signal,

Attenuation, Dust, Visibility.

I. INTRODUCTION reconnu la nuit si I'éclairage général était porté au niveau
En météorologie, la visibilité est définie comme la plus de la lumiére normale du jour (N. David et al., 2013).
grande distance dans une direction donnée a laquelle il

est possible de voir et d'identifier un objet noir

proéminent contre le ciel a 'horizon en plein jour, ou la

plus grande distance a laquelle il pourrait étre vu et
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Plusieurs méthodes ont été proposées pour I’estimation de
la visibilit¢ météorologique en période de brouillard. On
peut distinguer quatre principales approches qui sont :
I’approche basée sur un observateur humain, celle
exploitant la télédétection par laser (LIDAR), les méthodes
basées sur des visionneuses optiques, les méthodes
utilisant des caméras (H. Chaabania et al. 2018 ; O.
Kolawole et al., 2019 ; N. David et al., 2013, 2015 ; N.
Hautiére et al., 2011). Plus récemment des méthodes
exploitant les micro-ondes commerciales des opérateurs de
téléphonie ont été proposées pour estimer la visibilité
météorologique en présence de brouillard (N. David et al.,
2013, 2015).

Dans ce travail nous cherchons a utiliser la technique des
micro-ondes pour estimer la visibilité météorologique en
présence de poussiére. Nous montrons d’une part qu’il y a
une relation entre 1’atténuation du signal micro-onde entre
deux antennes de télécommunications et la visibilité
météorologique en présence de poussiére. D’autre part
nous ¢établissons un lien linéaire entre la visibilité et
I’atténuation due a la poussiére. Apres avoir décrit la
méthode, nous présenterons les résultats obtenus lors
d’une saison d’harmattan au Burkina Faso.

II. MATERIEL ET METHODES

La figure 1 montre le systéme d’acquisition utilisé¢ pour
I’expérimentation.

Figure 1 : Systeme d'acquisition des niveaux des signaux émis
(Tx) et re¢u (Rx) sur des liens micro-ondes commerciales de
Telecel Faso.

Les données utilisées dans ce travail sont issues de
I’opérateur de téléphonie mobile Telecel Faso (Burkina
Faso) sur la période de novembre 2019 a avril 2020. Elles
ont été collectées par le systéeme d’acquisition illustré ci-
dessus. Ce systeme d’acquisition est installé au
Laboratoire Matériaux et Environnement (LA.ME) de
I’Université Joseph KI-ZERBO (Burkina Faso). Tous les
liens sont localisés & Ouagadougou (Burkina Faso), ils
émettent a une fréquence comprise entre 6 GHz et 13 GHz,
et ont une longueur variante entre 0,88 km a 5,79 km.
Pour les liens micro-ondes commerciales (CML pour
Commercial Microwave Link), la puissance émise (Tx) est
typiquement constante (puissance fixée par 1’opérateur de
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téléphonie) tandis que la puissance regue (Rx) varie
suivant les conditions climatiques. Ces puissances sont
enregistrées par notre systeme d’acquisition a intervalle
d’une minute.

Lorsque le signal émis entre deux antennes de
télécommunications rencontre une nappe de poussiere, il
perd en puissance a cause de 1’effet de la poussicre. Cette
atténuation supplémentaire due a la poussiére est utilisée
pour estimer la visibilité météorologique.

Pour déterminer I’atténuation supplémentaire due a la
poussiére sur une liaison micro-onde commercial de
télécommunications, il est nécessaire de connaitre
l'atténuation initiale le long du trajet due aux autres
phénomenes, notamment la propagation en espace libre.
L’atténuation totale entre les deux antennes de
télécommunications en présence uniquement de poussiére
peut étre modélisée par I’équation (1) :

y(t) =Tx —Rx(t) =6(t)+b (1)

Dans cette équation, y(t)[dB] est I’atténuation totale entre
les deux antennes, elle est mesurée par le systéme
d’acquisition. §(t)[dB] est I’atténuation supplémentaire
due a la poussiére. b[dB] représente I’atténuation due a la
propagation en espace libre encore appelée ligne de base.
Pour une liaison donnée dont on connait la fréquence
d’émission et la longueur du lien, la ligne de base est
indépendante du temps et est déterminée par I’équation (2)
(Rec. UIT-R P.525-3, 2016).

b= LF(dB) =324+ ZOIOglo(dkm) + ZOIoglo(thz)
()

Ainsi, y(t) et b étant connus, on détermine 1’atténuation
due a la poussiére par I’équation (3):

S =y(t)—b 3)

Les données d’atténuation, §(t), due a la poussiére sont
ensuite corrélées avec les mesures de visibilité fournies
I’Agence Nationale de la M¢étéorologie (ANAM) du
Burkina Faso, pour déterminer les paramétres de la droite
d’ajustement entre ces deux grandeurs. Ces parameétres
peuvent étre alors utilisés pour estimer en temps réel la
visibilité connaissant I’atténuation.

III. RESULTATS ET DISCUSSION

La figure 2 montre respectivement les niveaux des signaux
émis (Tx [dBm]), re¢u (Rx[dBm)]) et Iatténuation (Tx —
Rx) [dB] sur un lien de longueur 3,90 km, enregistrés au
cours du mois de novembre 2019. Nous pouvons constater
sur cette figure que le niveau du signal émis est constant
tandis que le niveau du signal regu, ainsi que 1’atténuation
fluctuent dans le temps. Cette fluctuation est due aux
variations des conditions climatiques sur le lien considéré,
en particulier la présence de poussiere. Nous obtenons des
figures similaires pour tous les liens commerciaux de
télécommunications du réseau de Telecel Faso, accessibles
par notre systéme d’acquisition.

© SOAPHYS



J. P. Soaphys, Vol 3, N°1 (2021) C21A02

Ouédraogo et al,

TAMPOUF-RIMEETTA

v
3
°

Wb fad)
LR EEER]
“
>
n

*
%
%

* 4 s * L
2003 owx

Figure 2 : Niveau des signaux émis (a), recu (b) et
atténuation (c).

La figure 3 présente les données brutes de la visibilité
fournit par 1’Agence Nationale de la Météorologie du
Burkina Faso (ANAM), pour le mois de novembre 2019.
La visibilité est dite « bonne » si elle est supérieure a 8 km,
par contre elle est dite « réduite » si elle est inférieure a
8km.

La figure 3 permet de voir que le mois de novembre 2019
est marqué par des journées de faible visibilité. Ces baisses
de visibilité sont dues a des nappes de poussiere. En effet
le Burkina Faso subi chaque année le régime d’harmattan
entre novembre et avril, caractérisé par des nappes de
poussiere qui évoluent sur I’ensemble du pays.
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Figure 3 : Données brutes de visibilité fournies par ’ANAM

La figure 4 montre le nuage de points atténuation-visibilité
sur la période de novembre 2019 a avril 2020. Sur cette
figure, la droite de régression linéaire passe par un
maximum de points, ce qui confirme qu’il y a une
corrélation entre I’atténuation du signal micro-onde et la
visibilité.
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Figure 4 : Nuage de points atténuation- visibilité

Dans ce travail, nous supposons que cette corrélation est
linéaire et modélisons la relation atténuation-visibilité par
I’équation (4) :

v=ax+pf “4)

ou v est la visibilité exprimée en km, x est I’atténuation du
signal micro-onde due a la poussiére exprimée en dB, « et
B sont les constantes du modéle a déterminer.

Une régression linéaire effectuée sur le nuage de points de
la figure 4 nous donne :

a = —2,9848 et f = 9,0587
L’équation (4) devient donc :
v =-2,9848 x + 9,0587 5)

La figure 5 montre I’évolution visibilité météorologique
fournie par I’ANAM et celle obtenue par notre approche,
en fonction de I’atténuation du signal micro-onde. On peut
voir sur cette figure que plus le signal CML est atténué,
plus les visibilités (autant celle fournie par I’ANAM, que
celle estimée par notre méthode) diminuent.
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Figure 5 : Evolution de la visibilité météorologique fournie par
I’ANAM et celle estimé par notre approche en fonction de
latténuation du signal micro-onde commercial de
télel communications.
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Une mesure de corrélation linéaire a I’aide de la formule
(6) entre la visibilité fournie par I’ANAM et celle estimée
par notre méthode donne un coefficient de corrélation de
C =0,86.

_ _vcmLvanam) (6)
lvemLlxllvanamll

Dans la formule (6), (Veyr, Vanam ) T€présente le produit

scalaire entre les deux (02) vecteurs vey €t Vayam »

[lvem |l représente la norme euclidienne du vecteur vey,,

et ||vanamll représente la norme euclidienne du vecteur

VANAM -

La méthode proposée donc semble constituer une
alternative  efficace pour estimer la  visibilité
météorologique. Toutefois, on note un léger gap entre la
visibilité estimée par notre méthode et celle mesurée par
I’ANAM. Cela pourrait étre di aux autres sources
d’atténuation du signal CML qui ne sont pas pris en
compte dans ce travail. Une compensation de ce gap
permettra d’améliorer la précision de la méthode proposée.

IV. CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons montré qu’en présence de
poussiere, il existe un lien entre I’atténuation du signal
micro-onde qui se propage entre deux antennes et la
visibilité météorologique. Grace au systeme d’acquisition
installé au Laboratoire Matériaux et Environnement
(LA.ME) de I’Université Joseph KI-ZERBO, nous avons
enregistré les données CMLs (niveaux des signaux émis et
recus) de I’opérateur de téléphonie mobile Telecel Faso
(Burkina Faso) entre novembre 2019 et avril 2020. Des
mesures de visibilité ont été également obtenu aupres de
I’ Agence Nationale de Météorologie (ANAM) du Burkina
Faso sur la méme période. Nous avons ensuite réalisé une
régression linéaire sur le nuage de point atténuation-
visibilité pour déterminer 1’équation liant I’atténuation du
signal micro-onde et la visibilité météorologique.

Une mesure de corrélation entre la distance de visibilité
fournie par ’ANAM et celle estimer par notre méthode
donne un coefficient de corrélation de € = 0.86. On note
néanmoins un léger gap entre la visibilité estimée par notre
méthode et celle mesurée par I’ANAM.

Pour la suite de nos travaux, nous envisageons d’améliorer
la précision d’estimation de la visibilité en présence de
poussiére grace au lien micro-ondes, en investiguant des
méthodes de corrélation non linéaires et des techniques
d’intelligence artificielle.
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