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Résumé

L'étude de la couche limite atmosphérique (CLA) est indispensable pour di�érents types d'investigations

(études des propriétés atmosphériques, surveillance de la pollution, études environnementales). Cette thèse

est consacrée à l'étude des propriétés atmosphériques dans la CLA, la turbulence de petite échelle et les

précipitations, à partir du radar CURIE. Les données de CURIE, en ciel clair dont le vent, ont été analysées

et comparées avec d'autres instruments de télédétection sur le site de SIRTA (radar UHF, Sodar et Lidar).

Les résultats ont montré que CURIE est un instrument adapté à l'étude de la CLA jusqu'à 700m d'alti-

tude. D'autres paramètres comme la turbulence d'indice Cn², l'inversion radiative matinale et l'entraînement

sommital associé peuvent être estimés. En cas de précipitation, des comparaisons ont été e�ectuées avec

un disdromètre et ont montré que CURIE dans les très basses couches permet l'étude des précipitations.

Un cas de précipitation de neige a été également étudié. Des méthodes de représentations spectrales et une

méthode de séparation du signal provenant de la turbulence en présence de précipitation ont été développées

qui ouvrent une piste de recherche, utilisant le radar CURIE pour l'analyse des mouvements turbulents en

présence de précipitation.
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Abstract

The study of the atmospheric boundary layer (ABL) is essential for di�erent types of investigations (studies

of atmospheric properties, pollution monitoring, environmental studies). This thesis is devoted to the study

of atmospheric properties in the ABL, the small-scale turbulence and precipitation from radar CURIE.

The data CURIE, clear air with the wind, were analyzed and compared with other remote sensing instruments

on the site SIRTA (UHF Radar, Sodar and Lidar). The results showed that CURIE is an appropriate

instrument for the study of the ABL up to 700m altitude. Other parameters such as turbulence index Cn²,

radiative morning inversion and associated entrainment can be estimated.

In case of precipitation, comparisons were made with a disdromètre and showed that CURIE in very low levels

enables the study of precipitation. A case of snowfall was also studied. Methods of spectral representation

and a method of separating signal from turbulence in the presence of precipitation have been developed to

open a line of research, using radar CURIE for analysis of turbulent motions in the presence of precipitation.
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Introduction générale

La connaissance de la dynamique du vent dans les basses couches de l'atmosphère est indispensable pour la

détermination de l'évolution de la couche limite atmosphérique que ce soit pour analyser l'évolution de sa

strati�cation en humidité et température, donc la prévision de son évolution temporelle, mais encore si nous

nous intéressons aux questions relatives à la pollution atmosphérique et à l'évolution des divers contaminants

atmosphériques. Un domaine de l'actualité est l'étude de la Couche Limite Urbaine CLU (Couche Limite

Urbaine) [Masson, 2000] et [Pigeon et al., 2007], le plus souvent dans des conditions hétérogènes qui demande

une meilleure analyse de la partie supérieure de la ville dite la � canopée urbaine �.

Il existe de nombreux autres domaines pour lesquels la connaissance du vent dans la couche limite est

importante : l'étude de l'énergie éolienne, l'étude de l'apparition et la disparition des brouillards, l'étude de

la qualité des images astronomiques qui sont souvent perturbées par la turbulence atmosphérique et l'étude

de la propagation radioélectrique, qui bien qu' étudiée de façon intense dans les années 1980, pose encore des

questions lors de la propagation de signaux radioélectriques dans les basses couches de l'atmosphère.

Il est également nécessaire de documenter de façon �ne certains phénomènes météorologiques des basses

couches de l'atmosphère pouvant avoir des e�ets importants, en particulier, pour l'atterrissage et le décol-

lage d'aéronefs. Cette connaissance du vent est particulièrement nécessaire dans les très basses couches de

l'atmosphère, typiquement les premiers 500 mètres de l'atmosphère.

En particulier, le domaine 20 m - 500 mètres d'altitude doit être couvert avec une résolution �ne voisine de

20 mètres ou mieux. Nous pouvons considérer que 20 mètres, le premier niveau requis, est dans la couche

de surface où d'une part les �ux de quantité de mouvement et de chaleur sont considérés comme constants

(à 10% près) et d'autre part dans laquelle le vent croît de façon logarithmique en première approximation,

[Panofsky and Dutton, 1983].

Par ailleurs, en suivant les résultats expérimentaux de Panofsky, le pro�l vertical du vent horizontal suit

un modèle logarithmique jusqu'à 200 mètres d'altitude à partir de la surface. Les mats météorologiques de

grande hauteur sont assez rares et nous avons besoin d'instruments de mesure facilement déplaçables.
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2 INTRODUCTION GENERALE

Il existe des instruments de télédétection comme les Sodar, les Lidar et les radar de très hautes fréquences

qui sont utilisés pour l'étude de cette basse couche. Toutefois :

� Les Sodar sont d'une part très sensibles aux bruits acoustiques (bruits environnementaux autoroutiers,

urbain. . . ) et d'autre part di�ciles à utiliser dans des zones habitées.

� Les Lidar, instruments très performants pour la couche limite, risquent d'être perturbés dans les très basses

couches dans les zones avec de très nombreuses particules et occultés lors de brouillards.

� Les radar UHF sont utilisés pour l'étude de ce domaine atmosphérique, mais leurs premiers niveaux

exploitables sont voisins de la centaine de mètres.

Certes des tentatives de développement de radar couche limite dans les années 1970 ont été couronnées de

succès, mais ces radar étaient lourds et encombrants et ne sont pas une solution aux questions posées.

Ainsi le radar CURIE a été développé au LATMOS (Laboratoire Atmosphères, Milieux, Observations Spa-

tiales) en tant que mini radar couche limite (petit radar portable), de faible puissance, susceptible de sonder

les premiers cinq cents mètres de l'atmosphère (en ciel clair ou sous la précipitation) avec une très �ne

résolution verticale et un premier niveau d'altitude exploitable voisin de 20 mètres.

L'objectif de mon travail de thèse a été d'exploiter les premiers résultats de ce radar a�n de montrer son

potentiel et éclairer l'utilisation qui pourrait en être faite par la suite. A�n de développer mes contributions

dans ce travail, je vais aborder de façon rapide l'ensemble des informations qui ont été nécessaire pour mon

travail.

Dans un premier chapitre, je décrirai le principe de fonctionnement d'un radar Doppler dit cohérent à

impulsions avec les di�érents paramètres d'un radar, l'équation radar ainsi que les principes du codage

d'impulsions et son e�et sur le signal radar. Ceci nous permettra d'introduire les paramètres de CURIE ainsi

que dans le traitement du signal et de l'analyse des données de ce radar dans le chapitre 2.

Comme la couche limite turbulente est le domaine d'intervention de CURIE, nous décrirons dans le chapitre

3 les paramètres essentiels de la couche limite et de la turbulence de petite échelle, cible du radar CURIE

et leur incidence sur les propriétés des spectres Doppler mesurés. Nous parlerons également des instruments

de mesure utilisés au SIRTA (Site Instrumental de Recherche par Télédétection Atmosphérique) en relation

avec notre radar.

Comme choisir un radar en bande X pour étudier la couche limite en ciel clair permet d'étudier également

les précipitations dans la couche limite, nous avons abordé dans le chapitre 4 des éléments simples de radar

météorologie des précipitations et les instruments utilisés au SIRTA pour estimer localement des paramètres

des précipitations.

Ayant ainsi les éléments nécessaires à l'étude que j'ai entreprise, les quatre chapitres suivants seront consacrés

aux contributions personnelles :
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� Le chapitre 5 expose les méthodes d'analyse du signal Doppler que j'ai mises au point et les choix que j'ai

e�ectués que ce soit en ciel clair ou sous précipitation.

� Le chapitre 6 étudie la vitesse verticale en ciel clair estimée par CURIE et des comparaisons avec un radar

UHF du laboratoire d' EDF (Electricité de France) sur le site du SIRTA. Je décris également plusieurs

paramètres de la couche limite que l'on peut atteindre avec CURIE, certains paramètres présentant des

aspects prospectifs.

� Le chapitre 7 explicite l'utilisation du radar CURIE orientant son antenne dans di�érentes pisitions pour

atteindre le vent horizontal moyen. Des études de cas sont présentées ainsi que des comparaisons statistiques

avec le Sodar et le Lidar sur le site du SIRTA sur une durée de huit jours.

� Le dernier Chapitre 8 est consacré à l'utilisation de CURIE sous les précipitations et à des comparaisons

avec des mesures par un disdromètre. Un cas d'étude de précipitation sous forme solide est décrit.

En�n une conclusion générale ainsi qu'une analyse prospective de l'utilisation de CURIE dans la couche

limite termine l'exposé. En annexe nous présentons :

� Annexe A : Les di�érentes modes de fonctionnement du radar CURIE

� Annexe B : Une actualité sur les radar météorologiques opérationnels dans le monde.

� Annexe C : Une expérience préliminaire sur l'utilisation du cha� (cibles arti�cielles en ciel clair).

� Annexe D : Un article dans la revue publié (Meteorologische Zeitsherift en 2009) correspondant à une

partie de mon travail de thèse [Al-Sakka et al., 2009].





Chapitre 1

Technique de Radar

1.1 Introduction

Comme tout instrument de mesure, un radar est caractérisé principalement par sa sensibilité, qui traduit par

sa capacité à détecter dans un environnement donné une cible atmosphérique de ré�ectivité donnée, située à

une distance donnée. A�n de concevoir un mini radar bande X capable de détecter la turbulence atmosphé-

rique du domaine inertiel dans les basses couches avec une résolution radiale de 20 m, il est indispensable

d'avoir une sensibilité instrumentale adaptée aux paramètres du champ turbulent mais également aux condi-

tions de mesure liées à l'environnement (bruits d'origine terrestre et instrumentale, relief et environnement

géographiques, émissions radioélectriques. . . ).

Les concepts généraux des radar Doppler d'une part et l'application des di�érents traitements du signal

d'autre part, ont permis d'établir des relations fondamentales liant les caractéristiques techniques de l'ins-

trument aux paramètres physiques du milieu turbulent.

Pour des raisons expliquées dans le chapitre suivant, le choix s'est orienté vers un radar à impulsions, de

dimension réduite, a�n d'observer la couche limite de l'atmosphère en environnement urbain (en particulier)

pour les altitudes allant de 20m à 700 mètres avec une résolution verticale de 20 mètres et a�n de mesurer

des vitesses verticales de vent jusqu'à 15m/s que nous pouvons considérer comme grandes.

Dans ce chapitre nous allons exposer le principe du radar à impulsions et présenter les di�érentes dé�nitions

des paramètres comme la portée du radar, la résolution spatiale, l'e�et Doppler, la vitesse radiale et autres.

Puis nous détaillerons l'équation radar, le rôle des intégrations cohérentes et en�n le principe du codage

utilisé (codage d'impulsions).

Principe d'un radar Doppler à impulsions

5
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Nous allons dé�nir ici les principaux paramètres caractérisant le fonctionnement d'un radar Doppler à im-

pulsions.

Figure 1.1 � Di�érents types d'échos captés par un radar.

Le radar émet dans l'atmosphère des impulsions électromagnétiques de durée τ, de période de répétition Tr

modulant une fréquence porteuse f0. Une partie de ces impulsions est interceptée par des cibles atmosphé-

riques de toutes natures qui, à leur tour, absorbent une partie de l'énergie émise et la renvoie dans toutes les

directions. La partie renvoyée vers le radar est captée par l'antenne de réception qui est, comme dans notre

cas, la même que l'antenne d'émission (radar monostatique).

La puissance reçue est transmise dans une chaîne de traitement (détaillée ci-après) a�n d'identi�er la cible

di�usante.

La puissance du signal reçu permettra notamment de déterminer la section e�cace radar de la cible par

le biais de l'équation radar. Cependant, à la réception, les échos d'origine atmosphérique sont mélangés à

d'autres signaux comme les échos de sol, les émissions radioélectriques qui constituent un bruit. . .

Pour analyser ces échos atmosphériques, il ne su�t plus d'ampli�er le signal reçu. Il faut également les

détecter parmi tous les autres signaux parasites. La sensibilité du radar dépendra de sa capacité à éliminer

le plus possible ces contributions parasites.

La �gure 1.1 montre les di�érents types d'échos susceptibles d'être captés par un radar.

A ces di�érents types d'échos, nous pouvons ajouter, les oiseaux qui passent dans les di�érents lobes d'an-

tennes et dans les conditions de `beau temps', à une certaine altitude. Nous pouvons trouver aussi des insectes,
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qui constituent des cibles de petites tailles en mouvement dans le milieu atmosphérique [Campistron, 1975].

1.2 La portée ou la distance d'observation non ambigüe

Figure 1.2 � Principe radar, distance d'observation non ambigüe.

C'est la distance maximale au delà de laquelle il existe une ambiguïté sur la position de la cible. En fait, après

chaque impulsion émise, le radar passe en mode `réception'. Le temps écoulé entre l'émission de l'impulsion

et la réception du signal permet de dé�nir la distance à laquelle se trouve la cible di�usante. Cette distance

est déterminée par la période de répétition des impulsions Tr selon cette expression :

dmax =
1
2
.c.Tr (1.1)

Où c est la vitesse de la lumière dans le vide, c = 3.108m/s. Il est donc nécessaire de discriminer les échos

provenant des cibles à des distances supérieures à dmax pouvant conduire à une ambiguité de distance. En

e�et, les échos provenant des cibles situées à des distances r supérieures à la distance ambigüe semblent

provenir d'une distance r' < dmax résultant de N repliements dus au sous échantillonnage spatial (r =

N.dmax + r').



8 1.3. RÉSOLUTION SPATIALE ET DISTANCE AVEUGLE

1.3 Résolution spatiale et distance aveugle

Figure 1.3 � Principe radar, Résolution spatiale.

Les ondes électromagnétiques se propagent à la vitesse de la lumière en ligne droite. Le signal reçu par le

radar à un instant donné provient principalement de la ré�ection, réfraction ou di�usion des ondes, émis

par le radar, par des cibles qui se répartissent dans un volume d'extension radiale Δr (dans la �gure 1.2,

ce volume est en rouge pointillé). Le signal émis met un temps t = r/c (r est la distance radar-cible, en

distance radiale) et donc un temps t = 2.r/c (pour l'aller-retour). Donc après ti secondes, le radar reçoit un

signal provenant des cibles à une distance moyenne ri = c.ti/2. Nous appelons alors porte radar numéro i, le

volume di�usant centré autour de la distance ri. La résolution radiale est alors :

∆r =
c.τ

2
(1.2)

τ étant la durée de l'impulsion.

La résolution spatiale se traduit donc par le pouvoir de discrimination entre 2 cibles. A l'intérieur d'une porte

radar, toutes les cibles sont intégrées.

Les radar à impulsions monostatiques utilisent la même antenne pour l'émission et la réception. De ce fait,

pendant la durée de l'émission, la réception est impossible.

Cette distance minimale dé�nie la zone aveugle du radar dmin donnée par :

dmin =
c.τ

2
(1.3)

1.4 L'e�et Doppler et la vitesse radiale

L'e�et Doppler est le décalage de fréquence d'une onde électromagnétique entre la mesure à l'émission et
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la mesure à la réception dans le cas où la distance entre le radar et la cible change. Pour la mesurer, il

est nécessaire qu'une onde de référence conserve avec précision les caractéristiques de l'onde émise a�n de la

comparer avec le signal reçu (variation de phase). Cette opération qui est appelée la démodulation synchrone,

est propre aux radar cohérents (Radar Doppler) qui, par opposition aux radar non cohérents, est capable

de restituer la vitesse des cibles détectées. Pour chaque porte d'altitude, les séries temporelles du signal se

composent d'une suite de valeurs discrètes (réelles et imaginaires) espacées de la période de répétition des

impulsions. Ces séries temporelles renferment la fréquence Doppler de l'écho au milieu d'un bruit supposé

gaussien. La détermination de cette fréquence permettra de connaître la vitesse radiale, compte tenu de la

longueur d'onde (ou fréquence) du signal émis.

Pour obtenir la vitesse radiale, nous supposons que le signal reçu par le radar a la forme suivante :

e(t) = a.cos[w0t+ φ(t)] (1.4)

a est l'amplitude du signal, w0 = 2.π.f0 où f0 est la fréquence. La phase du signal reçu φ(t) est donnée par :

φ(t) = −4.π.r(t)
λ

(1.5)

r(t) est la distance radiale à un temps t et λ est la longueur d'onde du radar. Pour une cible qui se déplace

par rapport au radar à une vitesse radiale vr, la phase du signal varie :

dφ

dt
= −4.π

λ

dr

dt
= −4.π

λ
vr (1.6)

nous obtenons ainsi, d'après l'e�et Doppler-Fizeau, la fréquence angulaire de :

dφ

dt
= wd = 2.π.fd (1.7)

Alors :

fd = −2.vr
λ

(1.8)

fd est la fréquence Doppler qui est négative lorsque la cible s'éloigne (vr > 0) et positive dans le cas contraire.

1.5 Vitesse maximale non ambigüe

Pour chaque porte radar prise individuellement, la fréquence d'échantillonnage e�ective du signal est égale à

la fréquence de répétition des impulsions. La vitesse radiale maximale mesurable, appelée vitesse de Nyquist,

est donc proportionnelle à la PRF (Pulse Repetition Frequency) qui est l'inverse de la période de répétiton

Tr , tandis que la distance maximale est inversement proportionnelle.



10 1.6. INTÉGRATIONS COHÉRENTES

D'après le théorème de Shannon, la fréquence Doppler maximale mesurable sera donc en valeur absolue égale

à :

|fdmax| =
1

2.Tr
(1.9)

La vitesse maximale est donc :

|Vrmax| =
λ.|fdmax|

2
=

λ

4.Tr
(1.10)

Pour mesurer des vitesses élevées, il faut choisir une PRF importante mais dans ce cas, la distance maximale

mesurable devient plus faible.

Pour des valeurs supérieures à Vrmax, il y a ambiguïté de vitesse qui se traduit, dans l'espace des fréquences,

par un repliement du spectre consécutif au sous échantillonnage. Les fréquences (ou les vitesses) supérieures

seront donc repliées par rapport aux fréquences liées aux vitesses ambigüe s (positives ou négatives). Cette

ambiguïté est connue sous le nom d'Aliasing, voir [Blackman and Tukey, 1958].

1.6 Intégrations Cohérentes

Pour que le radar détecte un signal dû à la turbulence, il faut qu'il ait une résolution très �ne qui nécessite

une transformée de Fourier sur un nombre de points considérables. Nous pouvons obtenir cette résolution en

e�ectuant pour chacune des portes radar des additions cohérentes, des échantillons successifs, qui revient à

moyenner Ncoh points consécutifs de la série temporelle.

La �gure 1.4 nous montre le principe de l'addition cohérente.
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Figure 1.4 � Principe des additions cohérentes.

Cette opération permet de diviser le domaine spectral par Ncoh et ainsi obtenir une vitesse ambigüe adoptée

à la mesure de la turbulence. La période d'échantillonnage résultante sera donc :

Te = Ncoh Tr (1.11)

Le terme `cohérent' suppose que le signal d'origine atmosphérique reste cohérent, c'est-à-dire que la phase

du signal reste pratiquement constante pendant la durée de sommation Te.

Dans le cas du radar CURIE, en mode 4, voir annexe A, Tr = 4.8µs donc [ −1
2.Tr

, 1
2.Tr

] = [−104kHz, 104kHz],

équation 1.9, ce qui correspond en vitesse radiale à un intervalle de [−1667m/s, 1667m/s], équation 1.10.

Ce domaine d'étude n'est pas du tout approprié aux particules atmosphériques et aux vitesses verticales du

vent dont les vitesses sont en vertical rarement supérieures à 10 m/s. Nous appliquons alors la technique

des additions cohérentes. Ceci revient à moyenner Ncoh échantillons a�n de réduire la bande Doppler d'un

facteur τ
Ncoh.Tr

. Par e�et de �ltrage, nous tirons alors pro�t de ce sur-échantillonnage spatial pour e�ectuer

des intégrations cohérentes et gagner ainsi en rapport signal/bruit.

Pour une intégration cohérente surNcoh = 300 échantillons, nous avons Te = 1.44 ms et Vrmax = 5, 5 m/s

(1.667 .103/300) qui est tout à fait raisonnable pour des mouvements atmosphériques en air clair. Les intérêts

de l'intégration cohérente sont donc :
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1. De diminuer le nombre d'échantillons qui permet de gagner en utilisation de mémoire.

2. De réduire le taux de transfert du récepteur numérique vers le PC.

3. D'améliorer le rapport signal/bruit en puissance d'un facteur Ncoh comparé à une seule impulsion (le

bruit étant supposé blanc gaussien, les échantillons de bruit sont décorrélés, donc ils s'additionnent de

façon incohérente alors que ceux du signal s'additionnent de façon cohérente).

1.7 Équation Radar

L'équation radar est une relation qui relie la puissance émise par le radar Pe à la puissance reçue Pr rétro-

di�usée par les cibles contenues dans un volume atmosphérique correspondant à une porte radar. CURIE

est un radar monostatique, c'est-à-dire que le système n'est composé que d'une seule antenne : le gain de

l'antenne d'émission est alors égal au gain de l'antenne de réception : Ge = Gr = G

La densité de puissance créée par l'antenne d'émission, au niveau de la cible, est donnée par :

dP =
Pe

4.π.r²
G (1.12)

Avec G le gain de l'antenne et r la distance radiale.

Pour une cible discrète de section e�cace σv, la quantité de puissance rétrodi�usée est :

Pretro = σ.dP (1.13)

La densité de puissance reçue par le radar est donnée par :

dPr =
Pretro
4.π.r²

(1.14)

Supposons que Ae soit la surface de captation de l'antenne de réception, elle est dé�nit par :

Ae =
λ²

4.π
G (1.15)

L'expression de la puissance reçue par l'antenne radar est alors :

Pr = Ae.dPr (1.16)

Donc :

Pr =
Pe.G².λ².σ

(4.π)3.r4
(1.17)
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l'équation 1.17 est valable pour une cible discrète et pour un ensemble de cibles appartenant à un volume V ,

la puissance totale reçue sera alors la somme des puissances élémentaires reçues correspondantes à chacune

des cibles.

Si nous supposons que le nombre de particules di�usantes est su�samment grand et que ces particules sont

distribuées uniformément dans l'espace, nous pouvons alors remplacer la sommation discrète par une intégrale

et nous obtenons l'équation générale :

Pr =
Pe.G².λ²

(4π)3

r∫
0

π∫
0

2.π∫
0

η (r, θ, φ)
r4

dV (1.18)

Avec dV = sinθ.dθ.dφ.dr (coordonnées sphériques pour un élément de volume) et η = dσ
dV est la ré�ectivité

du volume di�usant dV.

Supposons que V soit le volume de résolution du radar, il contient l'ensemble des cibles atmosphériques qui

déterminent la section e�cace de rétrodi�usion σv, la ré�ectivité du radar est donc η = σ
V . Le rayonnement

émis par une antenne parabolique est concentré sur l'axe du paraboloïde et se distribue d'une façon isotrope

autour de celui-ci. Soit θe , l'ouverture à 3 dB du lobe principal de l'antenne. A une distance θer
2 , la section

transversale de ce lobe est un cercle de rayon r et le volume de résolution vaudra dans ce cas :

V =
π.θe².r².dr

4
(1.19)

Alors :

σ = ηV = η
π.θe².r².dr

4
(1.20)

En�n l'équation générale du radar sera :

Pr =
Pe dr π² θe²G² λ² η

4 (4π)3r²
=
Pe θ²G² λ² c τ η

512 π² r²
(1.21)

1.8 Le codage du signal

Pour gagner en sensibilité du radar il faut améliorer le rapport signal/bruit, les solutions sont les suivantes :

1. Augmenter la puissance d'émission. Cette solution est coûteuse et n'est pas la solution souhaitée.

2. Si la puissance maximale est limitée, une solution consiste à modi�er le rapport cyclique, mais il y a

alors un compromis à examiner :
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(a) Augmenter la durée du tir au détriment de la �nesse de la résolution.

(b) Diminuer la période de répétition au détriment de la portée du radar.

La puissance e�cace d'un radar est dé�nie par :

Peff = G . Pmoy (1.22)

Avec G le gain de l'antenne et Pmoy la puissance moyenne de sortie, elle est égale à :

Pmoy = dc . Pmax (1.23)

Où dc est le rapport cyclique avec :

dc =
Tr
τ

=
∆r
rmax

(1.24)

En�n la puissance e�cace sera :

Peff = G .
Tr
τ
. Pmax = G .

∆tp
τ

. Pmax (1.25)

3. Coder les impulsions.

La technique de codage ou compression d'impulsion permet d'augmenter la portée radar sans pour autant

changer la résolution radiale ∆r ou la puissance crête de l'émetteur. Cette technique particulière exploite la

propriété selon laquelle le pouvoir discriminateur en distance d'un radar ne dépend que du spectre du signal

émis.

Pour s'en convaincre, il su�t de rappeler qu'un signal rectangulaire périodique de durée τ possède un spectre

de fréquence (spectre de raies) de largeur sensiblement égale à 2/τ (plus l'impulsion est courte, plus son

spectre est large et plus la résolution radiale est �ne).

1.8.1 Principe de codage d'impulsions

La technique de compression d'impulsion consiste à émettre des impulsions de durées τp > τ (τ est la durée

de l'impulsion), modulées en phase ou en fréquence telle que la puissance moyenne soit K fois supérieure à
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la solution qui consiste à émettre des impulsions de durée τ où K = τp/τ est le taux de compression. Cette

opération de compression a lieu à la réception.

Pour des raisons de simplicité de mise en oeuvre, les codes les plus utilisés sont des codes BPSK (Binary

Phase Shift Keying) , c'est à dire que les déphasages ne prennent que deux valeurs di�érentes, 0 (Ci = +1)

ou p �un certain valeur� (Ci = −1) où les Ci sont les codes utilisés. Ceci présente le principal intérêt de

pouvoir réaliser la compression d'impulsion (décodage), par des techniques numériques simples. A la sortie

du récepteur, le signal vidéo (voie réelle et imaginaire) est échantillonné à la fréquence 1/τ pour que les

portes radar d'épaisseur (∆r = c.τ/2) soient jointives. Les deux voies sont ensuite décodées avec le code qui

a servi à moduler l'impulsion.

La technique de codage utilisée dans CURIE repose sur l'utilisation de paires de codes complémentaires. Les

critères qui ont motivé ce choix sont :

1. La suppression des lobes secondaires : les codes à 2 paires permettent de minimiser ces lobes qui

proviennent des imperfections technologiques et les décalages Doppler.

2. Le décodage tronqué : cette méthode introduite par [Ghebrebrhan, 1990], permet de résoudre le pro-

blème de la troncature au décodage mais elle possède certains inconvénients comme par exemple la

dégradation du rapport signal/bruit. Ainsi les codes à 2 paires complémentaires binaires permettent

d'améliorer les problèmes liés à la troncature.

3. La suppression des interférences, le processus de décodage permet d'atténuer certains types d'interfé-

rences. Cette atténuation dépend étroitement du code utilisé. En général, le codage en phase permet

d'atténuer les interférences non codées par le radar.

1.8.2 Les codes utilisés

Les deux codes complémentaires, au sens de la fonction d'autocorrelation, utilisés sont :

C1 = −+ +−−−−−

C2 = −−+ +−+−+

Ainsi les deux codes complémentaires au sens de la logique sont :

C3 = C1 = +−−+ + + ++

C4 = C2 = + +−−+−+−
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Figure 1.5 � Codage et décodage en phase.

Il existe plusieurs combinaisons de séquences de codes complémentaires dé�nies dans la thèse de Spano en 1994

(Codage en phase et traitement des signaux en radar météorologie) ou dans [Spano and Ghebrebrhan, 1996].

D'un point de vue mathématique, le décodage revient à calculer l'intercorrelation du signal reçu avec le code

transmis. Par conséquence, la fonction d'autocorrelation Rc du code apparaît, Rc est donnée par :

Rc(j) =
Ncoh−1+|j|∑

i=0

Ci.Ci+j (1.26)

Comme illustré sur la �gure 1.5, l'impulsion est codée en émission par les 4 codes déjà cités. A la réception,

le signal est décodé et le principe d'intercorrélation du code émis avec le signal reçu permet de ne conserver

que les échos provenant de la porte radar (la partie hachurée en rouge). Pour cela il faut que la fonction

d'autocorrelation de code utilisé véri�e la condition suivante (1.27), ce qui est la particularité des codes

choisis telle que :

Ncoh−1+|j|∑
i=0

Ci.Ci+j = 0 pour j 6= 0 (1.27)



Chapitre 2

Le Radar CURIE

Figure 2.1 � Le radar CURIE.

17
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons décrire le radar CURIE et ses paramètres (fréquence, antenne, émetteur,

récepteur, . . . ). Puis le traitement de signal et l'analyse de données qui ont été developpés a�n d'avoir des

mesures exploitables (FFT, �ltrage, suppression d'écho de sol, . . . ) et en�n la méthode de calcul des moments

spectraux (l'énergie, le dérive Doppler et l'élargissement spectrale ou l'écart type de la vitesse) ainsi que la

di�érence de traitement dans le cas de ciel clair et celui de la précipitation.

2.2 Les paramètres du radar CURIE

2.2.1 Choix du système

En première approche, le choix d'un système de radar couche limite au LATMOS s'est porté sur le radar

FMCW (Frequency Modulated Continous Wave) qui avait pour avantage l'utilisation d'une puissance d'émet-

teur relativement faible et pouvait être considéré d'un coût acceptable. Ce système nécessite deux antennes

(une à l'émission et une à la réception). La limitation essentielle de ce type de radar étant le couplage direct

entre les deux antennes qui a pour conséquence de réduire la dynamique du radar et par conséquence un

coût important, le choix s'est alors porté vers un radar monostatique à impulsion.

2.2.2 Choix de la longueur d'onde

2.2.2.1 Re�exion concernant la physique du milieu

L'utilisation de radar en ciel clair utilise le principe de la di�usion de Bragg par la turbulence, [Tatarski, 1961]

et [Monin, 1962].

Il y a résonance entre l'onde électromagnétique émise de longueur d'onde λ = 2π/k avec un nombre d'onde

2k (λ/2) correspondant à la turbulence atmosphérique à condition que 2k (λ/2) appartienne au domaine

inertiel de la turbulence.

L'étude de la di�usion des ondes électromagnétique par le milieu a été e�ectuée par [Tatarski, 1961], voir

chapitre 3.

La ré�ectivité du radar en ciel clair est donc :

η(λ) = 0.38 C2
n λ
−1/3 (2.1)

C'est l'équation qui relie la ré�ectivité du radar avec le paramètre de l'indice de réfraction du milieu, qui

est un paramètre essentiel dans l'étude de la turbulence. Pour appliquer cette expression, il faut que la demi
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longueur d'onde λ/2 du radar soit dans le domaine inertiel.

Si cette dernière condition n'est pas véri�ée, alors le signal résonant est considérablement réduit à cause de

l'atténuation du niveau de turbulence dans le domaine de dissipation. Une expérience a été conduite par

[Gossard et al., 1984] pour véri�er cette hypothèse à partir de mesures de turbulence sur la tour de 300 m

de Boulder, ils ont montré que dans les basses couches, la condition (λ/2 du radar appartient au domaine

inertiel) est véri�ée, mais il arrive parfois qu'elle ne soit pas véri�ée si le niveau de turbulence est faible. Il

faut signaler que cette expérience a été e�ectuée dans des conditions où il n'y avait pas de turbulence associée

à une inversion thermique.

A�n d'avoir une évaluation des capacités d'un radar en bande X de longueur d'onde 3.2 cm pour sonder les

800 premiers mètres de l'atmosphère, nous devons évaluer la micro-échelle de Kolmogorov, dite échelle de

dissipation, [Hill, 1989].

Soit ηd cette échelle, elle est reliée d'après [Tatarski, 1961], à deux paramètres : le taux de dissipation de

l'énergie cinétique turbulent ε et la viscosité cinématique ν qui dépend de la température, soit :

ηd = (ν3/ε)1/4 (2.2)

En prenant une température moyenne de 10°C et un taux de dissipation égal à U3
∗/k z (cas de neutralité) où

U∗ est la vitesse de frottement, z l'altitude, k la constante de Von Karman prise égale à 0.4 nous obtenons :

ηd = (ν3 k z/U3
∗ )1/4 (2.3)

Explication de la �gure 2.2 : Dans cette �gure, nous avons tracer l'échelle de dissipation pour 3 valeurs de la

vitesse du frottement (en bleu, en marron et en noir), la ligne pointillée en rouge correspond la valeur de la

demi longueur d'onde du radar CURIE et la partie hachurée en rouge correspond à des valeurs d'échelle de

dissipation plus petites que λ/2 donc en dehors du domaine inertiel.

Nous remarquons, en se basant sur la �gure 2.2, que pour des taux de dissipation � classiques � comme nous

les observons dans la couche limite convective correspondant à des vitesses de frottement entre 0.1 m/s et

0.5m/s (courbe bleu et marron) , la demi-longueur d'onde du radar est dans le domaine inertiel. Par contre

pour des valeurs très faibles de la vitesse de frottement (courbe noir), dès 160 mètres d'altitude ce ne devrait

plus être le cas. Cette estimation reste toutefois théorique, car d'une part les niveaux de turbulence sont très

variables en fonction de l'altitude et d'autre part des couches avec des niveaux de turbulence importants sont

fréquentes sur une colonne atmosphérique de 800m d'épaisseur que ce soient les couches d'inversions ou les
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Figure 2.2 � Echelle de dissipation.

panaches convectifs [Weill et al., 1978].

De plus, si on considère que les couches d'inversions, les panaches convectifs ou autres phénomènes de couche

limite ont des échelles externes de production de taille inférieure ou égale à l'épaisseur de la couche limite,

l'échelle de dissipation devrait être petite dans ces structures conduisant à ηd ≺ λ
2 . Ceci explique, par exemple

la capacité des minisodar HF à sonder la turbulence dans les couches d'inversion.

C'est le cas si on s'élève en passant par une couche à �ux constants, surmontée d'une couche bien mélangée,

avec une inversion radiative sommitale turbulente. De plus, nous utilisons une formulation théorique qui ne

peut être con�rmée que par la pratique en analysant des mesures radar. Nous devons noter que la formulation

due à [Hill, 1989] est théorique et impliquerait pour avoir des mesures systématiques en ciel clair l'utilisation

de radar de longueurs d'onde supérieure à 5 cm, [Gossard et al., 1984].

En fait, Gossard prend comme longueur d'onde critique la longueur d'onde telle que l'énergie du domaine

inertiel décroît de 3 dB dans le domaine dissipatif. Le choix d'un Cn² minimum de 10−16m−2/3 est en fait

facteur plus limitant que la relation de ηd ≺ λ
2 puisque cela correspond à une valeur de Cn2 extrêmement
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faible.

2.2.2.2 Re�exion instrumentale

Si nous considerons que la longueur d'onde doit appartenir au domaine inertiel de la turbulence allant de

10 cm à 50 cm, le choix de la bande X a été motivé par :

� Cette fréquence permet d'avoir un diamètre d'antenne acceptable (pour avoir un mini radar) par rapport

à l'utilisation de la bande C ou S.

� Les longueurs d'onde qui se trouvent dans la gamme des hyperfréquences allant de la bande K à la bande L

sont les plus adaptées à la mesure de la �uctuation de l'indice de réfraction, mais en examinant les courbes,

ci-dessous dans la �gure 2.3, de variations de la puissance émise en fonction de la portée radar et de la

longueur d'onde d'émission, pour une résolution radiale donnée, nous remarquons que le fonctionnement

du radar à L = 1 cm implique des puissances d'émission trop importantes. La gamme de longueur d'onde,

la plus adaptée, se limite donc à celle allant de 3 à 10 cm.

Figure 2.3 � La puissance d'émission du radar en fonction de la longueur d'onde.

� Une taille d'antenne petite est plus facilement orientable, dans l'optique de la réalisation du radar proto-

type.

� Le choix de la fréquence précise de 9.42GHz est lié à la bande de fréquence utilisée par Météo France qui

situe entre 9.3 et 9.5GHz.
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2.2.3 Choix de l'antenne

Le choix de l'antenne a été guidé par di�érentes contraintes, essentiellement les contraintes d'encombrement

minimum (entre 1 m et 1 m 50), avec un gain d'au moins 40 dB et un niveau de lobes secondaires à 90°

inférieur à −50 dB.

La dernière contrainte a pour objectif de réduire au maximum le niveau des échos �xes provenant des ré�exions

de tous les obstacles �xes qui se trouvent dans le champ de vision du radar, comme les bâtiments, les arbres

ou autres éléments ré�échissants, présentant des parois verticales (ré�exions directes). Cette précaution est

indispensable a�n de ne pas saturer le récepteur ou de masquer les échos utiles.

L'antenne utilisée est de type antenne à o�set qui a pour avantage d'avoir des niveaux de lobes secondaires

faibles donc une minimisation de l'écho de sol. De plus, les antennes à o�set ne produisent pas d'ombre sur

la surface ré�échissant le signal et fournit un meilleur gain.

2.2.4 L'émetteur

Il est constitué de deux parties :

1. Le CEBP (Châssis d'Emission Basse Puissance) qui génère un signal impulsionnel modulé en phase à

la fréquence 9.42GHz.

2. L'ampli�cateur de puissance : Pour le choix de l'ampli�cateur, di�érents critères ont été pris en compte,

un ampli�cateur fonctionnant en mode pulsé, de faible coût, d'encombrement minimum, de type cohé-

rent et ne nécessitant pas de haute tension (tels les Klystrons). L'ampli�cateur à état solide répond au

cahier des charges. Il est plus simple à mettre en ÷uvre et de moindre coût. La seule limitation est la

puissance de sortie. L'ampli�cateur du radar CURIE a fait l'objet d'une étude de réalisation chez un

industriel. A�n de ne pas perturber la chaîne de réception, l'émission du signal doit être coupée pendant

la période de réception. Le temps de réponse de la commande des alimentations des transistors devra

être le plus brève possible a�n de ne pas détériorer la résolution spatiale du radar et ainsi augmenter

la zone aveugle. Cette technique d'ampli�cateur à état solide permet de plus une réponse rapide du

système en rapport avec les spéci�cations requises.

2.2.5 Le récepteur

Les principales caractéristiques du récepteur sont le gain, la bande passante et le niveau de bruit ramené à
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l'entrée. Les fonctions principales réalisées dans le récepteur sont l'ampli�cation du signal reçu, la démodu-

lation et en�n le �ltrage a�n de limiter la puissance des échos parasites.

2.3 Traitement de signal dans le radar CURIE

A�n de justi�er les méthodes d'analyse de signal appliquées sur les données dans cette thèse, il est utile de

détailler plus précisément, les caractéristiques du signal et les traitements réalisés depuis la numérisation

jusqu'aux calculs spectraux. La majeur partie de ces traitements est e�ectué dans un FPGA (Field Program-

mable Gate Array) puis après transfert dans un ordinateur, le calcul FFT (Fast Fourier Transform) et le

stockage des données sont réalisées sous un programme LabView en temps réel.

2.3.1 La numérisation

La numérisation consister à échantillonner un signal en le quanti�ant c'est-à-dire en donnant une estimation

de chaque valeur de signal par un entier multiple d'une quantité élémentaire q, échelon de quanti�cation.

La numérisation est réalisée en fréquence intermédiaire de 60 MHz et à la fréquence d'échantillonnage de

80MHz. Durant la numérisation il faut respecter la condition de Shannon sur l'échantillonnage (la fréquence

d'échantillonnage doit être au moins deux fois supérieure à la plus haute fréquence contenue dans la bande

passante du signal). Si cette condition n'est pas remplie, nous observons un repliement spectral dans le signal

observé.

2.3.2 La démodulation

La démodulation synchrone consiste à transposer le signal en bande de base. Pour mesurer la fréquence Dop-

pler, il est nécessaire qu'une onde de référence, interne au radar, conserve avec précision les caractéristiques de

l'onde émise de façon à ce que la comparaison de celle-ci avec le signal reçu permette d'extraire l'information

relative à l'e�et Doppler. Cette opération, appelée démodulation synchrone, est propre aux radar Doppler

dit � radar cohérents �. La démodulation en bande de base est illustrée dans la �gure 2.4. Le signal est ainsi

démodulé sur 2 voies I et Q (en quadrature de phase).

Le signe du décalage Doppler, c'est à dire le sens du déplacement de la cible par rapport au radar, est obtenu

en multipliant le signal reçu, d'une part avec le signal de référence et d'autre part, avec cette même référence

mais déphasée de 90°, ce sont les voies réelle I et imaginaire Q. La combinaison de ces deux voies permet de

déterminer à la fois le signe et la valeur absolue de la fréquence Doppler.
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Figure 2.4 � La démodulation en bande de base de signal échantillonné dans le domaine de fréquence.

2.3.3 Le �ltrage et la décimation

Le �ltrage du signal démodulé a pour but de conserver seulement le signal en bande de base et de rejeter la

fréquence d'échantillonage. Le �ltrage diminue les e�ets indésirables dus au repliement. Le �ltrage utilisé est

un �ltre adapté qui fait un compromis entre la détectabilité du signal et l'augmentation de niveau de bruit

en jouant sur la largeur de la bande passante. Les conséquences du �ltrage sont illustrées par la �gure 2.5.

Figure 2.5 � Illustration des conséquences de �ltrage.
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Le signal est ensuite décimé a�n d'avoir un échantillon par porte.

Figure 2.6 � Filtrage et décimation du signal démodulé, le trapèze rouge représente le gabarit de �ltre.

Les données ainsi traitées sont transférées à l'ordinateur via une interface USB (paquets de 1024 octets). Le

nombre de paquets dépend du mode en cours.

En fait, un échantillon est codé sur 16 bits soit 2 octets, et un complexe est représenté par 2 échantillons soit

4 octets.

Alors : 1 paquet = 1024 octets = 512 échantillons = 256 complexes.

Une fonction sous LabView permet de réorganiser les données pour fournir deux tableaux 2D de nombres

réels sous 32 bits. Un tableau est associé aux réels I et un autre pour les imaginaires Q, les dimensions

correspondantes aux nombres de portes et de points par porte.

Après ces opérations, nous obtenons un signal dans le domaine temporel. Ce signal est temporel sous forme

complexe et comporte deux voix en quadrature (I et Q).

Avant le calcul FFT , une fenêtre d'apodisation est appliquée sur le signal temporel. Cette fenêtre permet de

périodiser le signal avant le calcul FFT et de diminuer les lobes secondaires liés à l'utilisation d'un nombre

�ni d'échantillons. La fenêtre de type Hanning est le meilleur compromis pour ce type de radar , �gure 2.7.

Dans les �gures 2.7, sont représentées à gauche la fenêtre de Hanning dans le domaine temporel et à droite sa

représentation dans le domaine fréquentiel mais normalisée (c'est-à-dire multiplié par π en rad/échantillon).
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Figure 2.7 � Fenêtre de Hanning (4096 points) dans le domaine temporel et le domaine fréquentiel.

Cette fenêtre est appliquée sur chacune des voies I et Q dans le domaine temporel.

2.3.4 Transformée de Fourier rapide (FFT)

Un calcul de transformé de Fourrier rapide (FFT) est appliqué sur chaque série temporelle fenêtrée et triée

par porte. Cette représentation spectrale permet d'en deduire la puissance spectrale, la vitesse et la largeur

de spectre à condition que le seuil de puissance de bruit soit bien estimé.

2.3.4.1 Calcul du nombre de points FFT

Il est important de disposer d'une résolution en vitesse su�sante a�n de connaître d'une manière assez

précise la vitesse moyenne Doppler des cibles détectées mais aussi la largeur du spectre du signal reçu. Le

traitement des données s'e�ectue après l'acquisition d'une série de N échantillons pour chacune des P portes.

La résolution en fréquence est en fait inversement proportionnelle à la durée totale de la mesure ∆T , elle

s'exprime donc en fonction de la fréquence d'échantillonnage 1/Tr et du nombre de points de mesure utilisés

pour calculer la FFT :

4f =
1

∆T
=

1
NFFT .Tr

(2.4)

Nous désirons obtenir une résolution en vitesse de 0.05m/s, ceci détermine ainsi le nombre minimal de points

FFT :
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Pour v = 0.05m/s et f = 9.42GHz, nous avons alors ∆f = 3.1Hz
(

∆f = v.f
2.c

)
.

Sans intégration cohérente, si nous somme en mode 4, voir annexe A, alors Tr = 4.8 µm : fNyquist = 1
2.Tr

=

104 kHz.

Avec intégrations cohérentes : Nc = 300, fNyquist = 1
2.Nc.Tr

= 347Hz.

Le nombre de points minimum pour la FFT sera : NFFT = 2.fNyquist

∆f = 224 points.

Or le nombre de points de la FFT doit être une puissance de 2, soit la puissance de 2 la plus proche 256 pts.

Si nous voulons augmenter le gain par traitement, nous pouvons envisager d'augmenter le nombre de points

de la FFT soit 4096 points. Le gain par traitement sera ainsi de 10 . Log(4096) = 36 dB.

2.3.4.2 Calcul du niveau de bruit

Le bruit, qui est mélangé aux échos atmosphériques, a deux origines di�érentes :

1. La première origine est issue du milieu atmosphérique : capté par l'antenne, ce bruit provient du sol (par

le biais des lobes secondaires) et de l'atmosphère. Nous le représentons par la température équivalente

de bruit Tant et la valeur de cette température dépend de la direction de visée et des caractéristiques

de l'antenne. Tant dépend essentiellement de la température du ciel Tciel qui varie en fonction de la

fréquence. La température équivalente Teq ramenée à l'entrée du récepteur s'écrit :

Teq =
Tant + Tamb(1− L)

L
= α.Tant + Tamb(1− α) (2.5)

où Tamb représente la température ambiante et L l'ensemble des atténuations entre l'antenne et le LNA

(Low Noise Ampli�er).

2. La 2ème origine est instrumentale : due à l'agitation thermique des porteurs de charge dans les com-

posants électroniques du récepteur. Il est représenté par Tampli. La température totale Ttot devient

alors :

Ttot = Teq + Tampli (2.6)

Il en résulte alors une expression générale de la puissance de bruit collectée PSB en sortie du récepteur :

PSB = 2.k.Ttot.G.Br (2.7)

Br est la bande passante à �3dB du �ltre adapté et le facteur 2 provient de l'opération de démodulation.
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Si nous supposons que toute la puissance du signal reçu est contenue dans la bande de fréquence élémentaire

df du spectre Doppler obtenue au bout de la chaîne de traitement, [Ney et al. , 1991] ont montré que la

densité de bruit à l'entrée de récepteur est :

PB = 2.k.Ttot.
Tr
τ
.df (2.8)

2.3.4.3 Forme du spectre

A partir de la FFT complexe nous disposons du spectre du signal pour chaque distance sous la forme suivante

(�gure 2.9). La partie négative de vitesse (ou de fréquence) correspond à la vitesse descendante (par exemple

la vitesse de chute de précipitation) et la partie positive de vitesse correspond à une vitesse ascendante.

Figure 2.8 � Forme de spectre Doppler.

Les données sont enregistrées dans des �chiers d'une heure selon un format précis, la taille de ce �chier

dépend du mode utilisé (le nombre de spectres dans une heure varie d'un mode à un autre). Par exemple, en

mode 4 avec 300 intégrations cohérentes, la taille du �chier d'une heure de mesure est de 156 Mégaoctets.

Avant chaque séquence de données, il y a un en-tête où nous trouvons des informations sur le mode utilisé,

sur le nombre d'intégrations cohérentes, le temps, l'angle d'azimut, l'angle d'élévation, le gain du récepteur,

l'atténuation et cet en-tête renseigne sur le mode de visée du radar en position �xe ou séquence automatique

(plusieurs directions de visée).

2.4 Analyse et traitement des données

Cette partie présente le traitement et l'analyse des données du radar CURIE réalisé sous Matlab. Un seul
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logiciel permet de traiter et d'analyser les données dans les cas de précipitation et d'air clair , quel que soit

le mode de fonctionnement.

2.4.1 Découpage et �ltrage

La première fonction consiste à un découpage du �chier par porte. 2 types de �ltres sont appliqués : le �ltre

moyen et le �ltre médian.

Ce traitement reprend la suite de travail d'un stage réalisé par Florian Zaour en 2005 au LATMOS [Zaour, 2005].

Le �ltre moyen ou la moyenne glissante est une technique de lissage a�n de rendre le spectre plus homogène

en gardant le signal physique et en diminuant les pics de bruit. Cette technique consiste à moyenner n points

successifs (une fenêtre de taille n) qui entoure un point de spectre et de le remplacer par la valeur de cette

moyenne, et ainsi de suite. A�n de comprendre comment il fonctionne, supposons que nous ayons une fenêtre

de taille n = 9 contenant les valeurs suivantes :

2, 3 , 9 , 6 ,−4, 8 ,−2.5 , 1 , 15

La moyenne de cette fenêtre est : 4.167. Le principe consiste à remplacer le point par cette moyenne. Il faut

préciser que chaque point de spectre est remplacé par les n points voisins (n/2 à gauche et n/2 a droite).

Le �ltre médian utilise la même technique que le �ltre moyen en remplaçant m points successifs par leur

médiane, il est utilisé en traitement d'image a�n de réduire le bruit dit bruit de poivre et de sel. Dans le

traitement du signal, il enlève les pics parasites isolés qui n'ont aucun sens. Etudions le même exemple pour

calculer la médiane :

Nous ordonnons les valeurs de la plus petite à la plus grande :

−4, −2.5, 1, 2, 3, 6, 8, 9, 15

La médiane de cette suite est la 5ème, c'est-à-dire 3.

Le �ltre moyen prend ainsi en compte tous les points a�n de calculer leur moyenne qui n'est pas le cas

pour le �ltre médian. Ces deux �ltres permettent d'homogénéiser le spectre en gardant le signal physique, en

minimisant le bruit et en éliminant les pics isolés et parasites.

Ici il faut préciser que le �ltre moyen, en prenant la moyenne de toutes les valeurs, peut être biaisé par des

points bruités (il prend en compte parfois une valeur très bruitée), alors que le �ltre médian est a priori moins

sensible à ce genre de problème.
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2.4.2 Modélisation et suppression de l'écho de sol

L'écho de sol a pour origine la re�ection et la réfraction des ondes par des � cibles �xes � comme le sol, les

bâtiments, les arbres. . .

Cet écho est représenté par un pic à de la fréquence Doppler 0 dans les premières portes. Il peut être

caractérisé par une largeur �ne liée aux mouvements des feuilles dans les arbres et/ou aux bruits dus aux

sources de fréquence du radar. Cet élargissement du spectre peut masquer des faibles signaux provenant d'un

mouvement d'air clair de vitesse très faible. D'où l'importance de dissocier ces échos.

Pour cela, nous avons modélisé cet écho par une Lorentzienne qui est une fonction � exponentielle � . La

distribution de la dérive Doppler semblant symétrique par rapport à 0, son expression est donnée par :

y =
N

σ
√

2.π

(
1 +

(x− µ)2

σ2

)−1

=
A

1 + (x−µ)2

σ2

(2.9)

Un ajustement des paramètres de la fonction lorentzienne ci-dessus permet de modéliser au mieux l'écho de

sol et de le retrancher du spectre.

La �gure 2.9, nous montre la modélisation et la suppression de l'écho de sol :

Figure 2.9 � La suppression d'écho de sol, a : le spectre Doppler et la représentation Lorentzienne d'écho
de sol, b : le spectre Doppler avant et après la suppression d'écho de sol.
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2.4.3 Calcul des moments spectraux

La puissance du spectre correspond au calcul du moment d'ordre 0 :

P =
∫
S(v).dv (2.10)

La vitesse au calcul du moment d'ordre 1 :

v =
1
P

∫
v.S(v).dv (2.11)

La variance (largeur du spectre) au calcul du moment d'ordre 2 :

σ2
v =

1
P

∫
(v − v)2.S(v).dv (2.12)

Pour le calcul de ces 3 paramètres, nous avons établi un seuil de référence par rapport au bruit de récepteur :

� Dans le cas d'air clair : le niveau du bruit du récepteur peut être facilement calculé en bord de spectre (i.e.

fréquence Doppler élevée).

� Dans le cas de précipitation : le niveau de bruit a été calculé en bord positif du spectre (la précipitation se

�gure dans la partie négative du spectre), mais dans le cas où le seuil dépasse une certain limite (problème

de repliement, détaillé dans le chapitre 4, ou d'image spectrale symétrique), nous �xons le seuil de l'air

clair en ajoutant 8 dBm (cette valeur a été véri�ée par la mesure).

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les di�érents paramètres de CURIE et la justi�cation des choix qui

ont été e�ectués. Nous avons présenté le traitement du signal et l'analyse de données a�n d'avoir des données

exploitables. Nous resumons dans ce tableau Les di�érents paramètres du radar CURIE.

caractéristique Valeur

Puissance crête 70 W
Fréquence 9.42 Ghz

Largeur d'impulsion : -mode biphasé 150 ns
-mode codé (code de Spano) Largeur de code 4, 8, 16 Éléments binaires

Période de répétition 0.6 μs to 4.8 μs
Résolution spatiale 22.5 m
Gain d'antenne 40 dBi

Ouverture d'antenne 1.9°

Table 2.1 � Les paramètres du radar CURIE.
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Les 2 chapitres suivants décrivent le physique de la couche limite atmosphérique, de la turbulence et de la

précipitation.



Chapitre 3

Couche Limite Atmosphérique et

Turbulence

3.1 Introduction

Le domaine météorologique étudié dans cette thèse et concernant le radar CURIE est le premier kilomètre

de l'atmosphère qui représente l'interface entre la surface terrestre et l'atmosphère libre (c'est l'altitude à

partir de laquelle les e�ets de surface deviennent négligeables). Ce domaine s'appelle la CLA (Couche Limite

Atmosphérique). C'est dans cette région où sont concentrées les activités humaines, la biosphère et donc les

problèmes de pollution.

Ce chapitre résume les propriétés physiques et les di�érents phénomènes qui se produisent dans cette couche.

Il est issu de 4 ouvrages de base : [Tatarski, 1961], [Sauvageot, 1982], [Panofsky and Dutton, 1983] and

[Stull, 1988].

Le plan de ce chapitre est le suivant : après une dé�nition de la couche limite atmosphérique, sa structure et

ses caractéristiques sont détaillées, puis l'importance de l'étude de cette partie de l'atmosphère. L'écoulement

turbulent de petite échelle est présenté ensuite avec les caractéristiques spectrales de celle-ci et les di�érents

paramètres et instruments de la turbulence qui interviennent dans l'instrument de télédétection CURIE que

nous analysons. Les caractéristiques et les instruments de mesure au SIRTA sont aussi présentés dans ce

chapitre.

3.2 Dé�nition de la Couche Limite Atmosphérique

La couche limite atmosphérique est la partie basse de la troposphère au dessus du sol, d'épaisseur variable
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entre quelques dizaines de mètres et 2 km, directement in�uencée par la présence de la surface terrestre. Elle

répond aux forçages dynamiques (frottement de l'air sur le sol, rugosité de sol) et thermiques (réchau�ement

et refroidissement causés par le rayonnement solaire, chau�age sous forme sensible et latent (rôle de la vapeur

d'eau)) de la surface avec une échelle de variabilité temporelle relativement courte de moins d'une heure.

On saisit donc toute l'importance de cette couche qui génère la plus grande partie des transferts de chaleur

sensible, de quantité de mouvement et d'humidité. En plus des paramètres énoncés, la couche limite est un

lieu de transport de contaminants atmosphériques produits localement ou advectés (transport horizontal).

3.3 Structure et caractéristique de la Couche Limite sans précipi-

tation

Figure 3.1 � Structure de la couche limite atmosphérique.

L'épaisseur de la CLA Zi est variable (de quelques dizaines de mètres à 2 km) en fonction du rayonnement

solaire, du cycle diurne et des conditions de surface (nébulosité et autres). En général, elle est considérée

comme l'indique la �gure 3.1, dans les conditions de beau temps : pendant la journée, la température po-

tentielle de l'air en surface devient plus grande que la température potentielle de l'air au-dessus, à cause du

réchau�ement par le rayonnement solaire, ce qui entraîne des mouvements ascendants, et pour compenser,

des mouvements descendants. L'ensemble de ces mouvements constituent des �ux turbulents de quantité de

mouvement et de chaleur. Ces �ux convectifs ascendants qui vont partiellement contribuer à réchau�er toute



CHAPITRE 3. COUCHE LIMITE ATMOSPHÉRIQUE ET TURBULENCE 35

l'épaisseur de la CLA, sont appelés panaches.

Dans des conditions nuageuses, l'épaisseur de la couche limite peut dépasser les 2 km et le régime convectif

doit prendre en compte en général une �ottabilité supplémentaire (une poussée verticale) liée à l'humidité et

aux propriétés dynamiques et thermodynamiques des nuages créés.

Une caractéristique générale des mouvements atmosphériques de petite échelle, lorsque leurs dimensions

caractéristiques deviennent voisines et inférieures à la centaine de mètres, est le mouvement désordonné

appelé turbulence, qui se traduit par des �uctuations irrégulières imprévisibles de l'ensemble des paramètres

atmosphériques. Ces paramètres sont alors décrits de façon statistique. La turbulence est un processus de

transport généré par des forçages dynamiques et thermiques et qui se traduit par des transferts depuis les

échelles du forçage relativement grandes jusqu'à des petites échelles de dissipation où la dimension des échelles

devient su�samment petite pour que la dissipation visqueuse intervienne. Cette échelle de dissipation ηd peut

être estimée à partir de deux paramètres : le taux de dissipation turbulent ε et la viscosité dynamique ν

donc :

ηd =
(
ν3

ε

)1/4

(3.1)

Cette échelle intervient dans l'estimation de Cn² à partir du radar CURIE .

La turbulence d'origine convective liée à la simple �ottabilité de l'air est renforcée par des processus dy-

namiques de cisaillement du vent, mais l'e�et thermique reste toujours dominant dans la génération de

turbulence, car le cisaillement de vent va donner lieu au mélange, mais les propriétés de l'état statique du

milieu (lié au pro�l vertical de la température potentielle) va déterminer la tendance au mélange. En e�et,

dans un milieu à strati�cation thermique neutre (bien mélangé), le cisaillement de vent ne modi�e plus la

strati�cation.

Quand la température potentielle de la surface devient égale à celle de l'air au-dessus, il n'y a plus de

mouvement d'ascendance et de descendance. C'est ce qui se produit normalement juste avant le coucher du

soleil lorsque se forme ce qu'on appelle la couche résiduelle où la turbulence diminue et que les conditions à

la surface sont dites �neutres�.

Pendant la nuit, la température potentielle de la surface devenant inférieure à celle de l'air au dessus,

apparaît un �ux de chaleur dirigé vers le bas qui forme ainsi la couche nocturne ou la couche limite stable

dont l'épaisseur est en général inférieure à 50m, mais parfois peut atteindre 200m au cours de la nuit.

Au dessus de ces couches stables, nous trouvons la couche d'inversion qui est caractérisée par une forte

stabilité qui limite la progression des écoulements ascendants. L'altitude de l'inversion est notée Zi et c'est

l'altitude où le gradient de température potentielle est le plus marqué.

A noter que dans un ensemble de présentations de la couche limite, une erreur classique est de parler
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d'équilibre de la température sans prendre en compte que l'équilibre statique de l'atmosphère est isentrope,

donc adiabatique.

3.4 Importance de l'étude de la turbulence

Trois raisons importantes pour les scienti�ques ainsi que les ingénieurs pour étudier la turbulence :

1. La turbulence impose des forces sur les bâtiments, les ponts, les tours, les avions et sur d'autres

structures.

2. La turbulence mélange l'air possédant di�érentes propriétés et crée des �ux importants.

3. La turbulence fait varier, spatialement et temporellement, l'indice de réfraction de l'air, ce qui conduit

ainsi à la di�usion du rayonnement électromagnétique, acoustique et optique.

La capacité de mélange liée à la turbulence a pour intérêt évident l'étude de l'évolution de la couche limite

et de la pollution de l'air, ce qui est important dans l'étude de l'évaluation de la qualité de l'environnement.

Les �ux turbulents ont des forts e�ets sur les conditions près de la surface, d'où l'importance de la connais-

sance des �ux par exemple dans le domaine agricole (variation de l'humidité des surfaces), mais aussi de

façon plus générale car les �ux turbulents de surface contribuent au bilan d'énergie de la surface du globe et

donc à son climat.

En�n, bien que de nombreuses études dans le passé se soient intéressées aux télécommunications avec es-

sentiellement l'utilisation des faisceaux hertziens dont le fonctionnement est a�ecté par les propriétés de la

couche limite, les nouveaux systèmes de communications posent encore des questions relatives aux varia-

tions de l'indice de réfraction. Il faut donc prendre en compte les phénomènes qui génèrent ces variations en

particulier dans le milieu urbain et dans des zones forestières.

3.5 L'écoulement turbulent

Il se caractérise par la superposition de tourbillons de di�érentes tailles et périodes de mouvement dont il

faut déterminer les propriétés statistiques compte tenu de leurs caractéristiques aléatoires. Dans la CLA,

les tailles des tourbillons varient de quelques mm (échelle de dissipation), à des dimensions comparables à

l'épaisseur de la couche limite, c'est-à-dire de l'ordre de plusieurs km. Des tourbillons de taille plus grande

sont également observés, [Eymard and Weill, 1982].
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Nous pouvons représenter l'écoulement turbulent sous forme d'une fonction aléatoire f(t) et cette fonction

aléatoire peut être décomposée en une composante moyenne, par rapport au temps, f(t) et une composante

turbulente f ′(t) selon la décomposition par échelle (décomposition de Reynolds), nous avons alors :

f(t) = f(t) + f ′(t) (3.2)

Pour caractériser la variation commune entre les �uctuations considérées à deux instants di�érents t1 et t2,

nous pouvons calculer 2 fonctions :

1. La fonction d'autocorrection R(t1, t2) qui est dé�nie par :

R(t1, t2) = f ′(t1)f ′(t2) (3.3)

2. La fonction de structure D(τ) où τ est l'intervalle du temps qui sépare les 2 instants t1 et t2 : elle est

dé�nie par :

D(τ) =
[
f ′(t+ τ)− f ′(t)

]2
(3.4)

Dans notre étude, et dans le cas de l'air clair, on s'intéresse à la variation de l'indice de réfraction de l'air

N(t) qui, à son tour, peut être écrit sous la forme :

N(t) = N(t) +N ′(t) (3.5)

La fonction de structure correspondante d'après [Tatarski, 1961] est :

D(τ) =
[
N ′(t+ τ)−N ′(t)

]2
= C2

nτ
2/3 (3.6)

Cn² est le paramètre de structure de l'indice de réfraction de l'air est une mesure du carré moyen des

�uctuations de l'indice de réfraction dans le domaine dit � inertiel � en prenant en compte l'ensemble des

tourbillons entre typiquement le mm et quelques mètres.

Une caractéristique importante des fonctions de structure est que dans la couche limite, elles ne dépendent

que de l'incrément temporel τ ou spatial δr et non de leur position spatiale ou temporelle. Cette propriété

est avantageuse par rapport aux fonctions de corrélation qui en principe dépendent du temps et de l'espace.

Les fonctions de structure permettent ainsi de se placer dans des conditions dites d'homogénéité locale.

L'incrément spatial δr et l'increment temporel τ sont reliés entre eux par la relation de Taylor qui relie le

temps et l'espace par l'intermédiaire du vent horizontal moyen qui �transporte� la turbulence : �propriétés
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statistiques de la turbulence inertielle invariantes dans le transport par l'écoulement moyen�.

3.6 Caractéristiques spectrales de la turbulence

D'après [Kolmogorov, 1941], le spectre d'une fonction turbulente pour la vitesse du vent, la température,

l'humidité et pour tout scalaire passif (dont la composition chimique ne varie pas dans le temps et l'espace),

lorsque l'on s'intéresse à des temps caractéristiques de la production de turbulence d'une à deux heures jusqu'à

une échelle de temps très petite de l'ordre d'une fraction de seconde permet d'identi�er trois domaines : un

domaine de production, un domaine �inertiel � et un domaine de dissipation visqueuse.

Dans le premier domaine, les mécanismes provenant des processus dynamiques et thermiques dits de pro-

duction interviennent, on retrouve les tourbillons de plus grande échelle : c'est le domaine des phénomènes

atmosphériques d'échelle supérieure à 100m, essentiellement déterministe.

Dans le domaine de dissipation visqueuse, les tourbillons de petite taille sont dissipés sous forme de chaleur

par viscosité moléculaire. Entre ces 2 domaines se trouve un domaine où les tourbillons ne sont a�ectés ni par

la viscosité moléculaire ni (en principe) par la production d'énergie, c'est le domaine inertiel. Les tourbillons

de ce domaine reçoivent leur énergie des plus gros tourbillons qui en se fragmentant donnent à leur tour, des

tourbillons de plus petites tailles qui vont en�n se dissiper à partir de la limite (petite échelle) de ce domaine.

Cette limite correspond à l'échelle de Kolmogorov, c'est l'échelle à partir de laquelle la dissipation visqueuse

déjà décrite dans la 1ère partie de ce chapitre intervient.

Dans le domaine inertiel, les tourbillons perdent toute structure, ils deviennent homogènes et isotropes

(les propriétés physique ne varient pas selon la direction). L'énergie du spectre en fonction de la taille des

tourbillons est répartie proportionnellement à k−5/3 tel que k est le nombre d'ondes (2π/λ) avec λ est la

longueur d'onde. S'il s'agit du spectre des �uctuations de vitesses du vent, il dépend uniquement de ε, le

taux de dissipation de l'énergie cinétique turbulente (intensité de la turbulence). D'où la densité spectrale

des composants de la vitesse dans le domaine inertiel est :

S(k) = A.ε2/3k−5/3 (3.7)

A est une constante universelle sans dimension qui dépend de l'orientation de la composante de vitesse par

rapport à la direction dé�nissant le spectre, elle est égale à 0.47 pour un spectre longitudinal et 0.627 pour

un spectre transversal.

Ici une variable longitudinale est alignée avec le vecteur vent moyen, une variable transversale est perpendi-

culaire à ce vent moyen.
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Dans ce domaine, pour un scalaire passif (qui n'évolue pas chimiquement comme la température, l'humidité

ou l'indice de réfraction), et dans notre cas on s'intéresse à la densité spectrale de l'indice de réfraction de

milieu qui est en même temps une grandeur conservatrice et additive, alors selon [Tatarski, 1961](la théorie

de similitude dans le domaine inertiel), Sn(k) peut s'écrire sous la forme :

Sn(k) = An.εnε
−1/3k−5/3 (3.8)

εn est le taux d'homogénéisation (ou de dissipation) des �uctuations d'indice,An est une constante universelle.

A noter ici que l'indice de réfraction a le même comportement que la température et l'humidité puisque nous

parlons d'un scalaire passif [Tatarski, 1961].

Or Cn² est le paramètre de structure des �uctuations d'indice qui peut s'écrire sous la forme :

C2
n = B.εn.ε

−1/3 (3.9)

B est une constante sans dimension qui vaut, approximativement 4An soit 2.8.

En portant les 2 dernières expressions, nous obtenons :

Sn(k) =
1
4
.C2
n.k
−5/3 (3.10)

Nous pouvons aussi trouver des comportements spectraux similaires à cette dernière expression pour les

autres paramètres comme la température et l'humidité.

3.7 Paramètres et instruments de mesure

Pour étudier la turbulence, ainsi que la couche limite atmosphérique, il existe plusieurs paramètres à étudier

a�n de connaître les informations pertinentes pour aborder sa structure, les phénomènes présents et son

évolution. Les principaux paramètres qui peuvent être mesurés sont : la hauteur de la couche limite Zi, la

température, la pression, l'humidité, la vitesse du vent et par exemple pour la turbulence le taux de dissipation

et des fonctions de structures caractéristiques des �uctuations de température, d'humidité et d'indice.
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Figure 3.2 � Site de SIRTA, Palaiseau France.

Dans le domaine de la télédétection à partir de la surface, di�érents instruments sont accessibles pour mesurer

une partie de ces paramètres [Ne� and Coulter, 1986]. Les sites d'étude de la couche limite peuvent être des

sites homogènes avec des mats instrumentés et d'autres instruments de télédétection ou des sites en terrain

complexe ou urbain comme le SIRTA. Le radar CURIE est installé au SIRTA à Palaiseau, �gure 3.2. C'est

un site instrumental de l'IPSL (Institut Pierre Simon Laplace), où nous avons un accès à un ensemble de

données. L'avantage essentiel de ce site est que les données sont partagées ce qui permet d'e�ectuer des

intercomparaisons entre les di�érentes données a�n de valider et de re�échir sur des résultats instrumentaux.

Nous décrivons ici l'instrumentation disponible sur ce site et en particulier les instruments que nous avons

utilisées :

� Instruments météorologiques classiques sur mât instrumenté :

� L'anémomètre sonique qui peut donner des mesures de vent selon trois directions à des di�érentes

hauteurs (10m et 30m).
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� Mesures météorologiques sur le mat instrumenté du SIRTA à plusieurs altitudes qui permettent d'estimer

la vitesse du vent, la pression, l'humidité, les �ux solaires, le taux de précipitation, la vitesse et la direction

de vent.

� Instruments de mesure en surface tel :

� Le disdromètre qui mesure le nombre de gouttes de précipitation (traversant une surface connue) ainsi

que leurs tailles, leurs vitesses et la qualité des mesures

� Les photomètres solaires

� Les radiomètres hyperfréquence.

� Les stations météorologiques mesurant le vent, la pression, l'humidité et la température.

� Instrumentation de support et d'expérimentation

� Les instruments aéroportés comme l'avion radio piloté (un drone) que nous avons utilisé pour transporter

et larguer des charges de Cha� au dessus de radar, voir Annexe B.

� Les radiosondages qui permettent d'estimer des pro�ls de la vitesse du vent (dans les 3 directions), la

température, l'humidité, la pression, des paramètres représentatifs de l'atmosphère, la quantité d'eau

dans le cas d'existence de nuages. Ils peuvent être utilisés aussi pour estimer des paramètres de la stabilité

de l'air ou pour tenter de paramétrer la turbulence.

� Instruments de télédétection :

� Des instruments qui utilisent des ondes lumineuses comme le Lidar qui mesure les di�érentes composantes

de la vitesse de vent, les concentrations d'éléments chimiques.

� Des instruments acoustiques comme le Sodar qui mesure le pro�l relatif de la turbulence thermique, de

la vitesse du vent et permet d'estimer d'autres paramètres de la couche limite.

� Des instruments de télédétections électromagnétiques comme le radar UHF de l'EDF.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les propriétés physiques de la couche limite atmosphérique et de la
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turbulence. Cette connaissance des propriétés physiques est nécessaire dans l'exploitation des mesures du

radar CURIE destiné à restituer des mesures en air clair sensible à la di�usion de Bragg. Dans le chapitre

suivant, nous allons présenter la physique de précipitation dans la couche limite de l'atmosphère ainsi que

des di�érents paramètres utiles aux mesures du radar CURIE qui est également un radar susceptible de

sonder les précipitations dans la couche limite. Nous allons parler aussi des instruments de mesure pour nous

focaliser à la �n sur l'atténuation en bande X par la pluie qui peut a�ecter le radar CURIE.



Chapitre 4

Physique de la précipitation

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous dé�nirons des propriétés de la physique des précipitations qui seront nécessaires à

notre étude en tenant compte de l'ensemble des paramètres, leurs dé�nitions, leurs représentations physiques

(formalismes) utilisées et les instruments de mesure.

Le plan de ce chapitre est le suivant : tout d'abord, nous aborderons la physique de la précipitation en

passant par les processus de formation jusqu'aux paramètres caractéristiques comme le taux de précipitation

et la vitesse de chute des hydrométéores. Puis nous présenterons les di�érents instruments de mesure de

précipitation au SIRTA et la rétrodi�usion par les hydrométéores. Nous estimerons en�n l'atténuation de

CURIE durant la précipitation, élément utile à connaître pour une estimation du signal reçu.

4.2 Processus de formation des précipitations

Les particules précipitantes sont formées par deux processus, la condensation de vapeur d'eau à des tempéra-

tures positives sur des noyaux hygroscopiques qui est le processus principal et le fractionnement mécanique

(à partir des éléments déjà existants), ou à des températures négatives, la congélation hétérogène des cristaux

surfondus, est le processus secondaire.

Dans la première phase de formation de nuages non précipitants, les vitesses de chute des particules sont

négligeables. Par condensation de vapeur d'eau, leurs masses augmentent mais lentement, et de même, les

vitesses de chute augmentent aussi lentement. La croissance en masse se produit soit par coalescence (réunion

d'éléments liquides), soit par agrégation (réunion d'éléments solides), soit par accrétion ou par givrage (cap-

tation des cristaux surfondus par des particules de glaces). La �gure 4.1 résume les principales étapes de

43
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Figure 4.1 � Les principaux processus de formation des précipitations, d'après (Sauvageot, 1982).

croissance des éléments de précipitation.

4.3 Taux de précipitation

Une des principales caractéristiques des précipitations est le taux de précipitation R. Il est dé�ni comme

étant la quantité d'eau qui traverse une unité de surface horizontale dans un intervalle de temps donné. Il

est exprimé en mm/h et est donné par la relation suivante :

R =

Dmax∫
Dmin

N(D).D3[V (D)− w] dD (4.1)

Avec N(D) le nombre de gouttes de tailles compris entre Dmin (le diamètre minimal des gouttes) et Dmax

(le diamètre maximal des gouttes) qui traversent dans la surface horizontale dans un intervalle de temps

donné, N(D) est représente aussi la concentration dans une unité de volume entre Dmin et Dmax , v(D) est

la vitesse limite de chute de particules de diamètre D et w est la composante verticale de la vitesse de l'air

qui freine la chute de particules dans le cas ou la vitesse est positive (w > 0).

4.4 Répartition granulométrique des précipitations

D'après [Marshall and Palmer, 1948], N(D) est donnée par l'expression suivante :
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N(D) = N0.e
−ΛD où Λ = aRb (cm−1) (4.2)

Cette équation est appliquée pour un taux de précipitation qui correspond à des gouttes de diamètre D >

1mm. a et b sont des constantes caractéristiques de la distribution granulométrique et dépendent de la nature

des précipitations. Ces deux paramètres, pour le même type de précipitation, changent d'un auteur à un autre

(car chaque auteur travaille dans un endroit di�érent avec des structures de précipitations di�érentes). N0

varie aussi selon la nature de précipitations et selon les auteurs, elle est aussi en fonction de R. Dans le

tableau 4.1, nous allons présenter quelques valeurs avec leurs références.

Type de précipitation Source N0(cm−4) a b

Pluie [Marshall and Palmer, 1948] 0.08 41 -0.21
Pluie [Sekhon and Srivastava, 1971] 0.07R0.37 38 -0.14
Neige [Sekhon and Srivastava, 1971] 0.025R−0.94 22.9 -0.45
Neige [Gunn and Marshall, 1955] 0.038R−0.87 25.5 -0.48

Table 4.1 � Di�érentes valeurs des constantes caractéristiques de la distribution granulométrique.

N(D) est une fonction exponentielle avec un exposant négatif, elle est rapidement décroissante. Ce résultat a

été mis en évidence par [Laws and Parsons, 1943] qui ont trouvé aussi que la proportion des grosses gouttes

augmente avec le taux de précipitation. Nous attribuons cette augmentation aux phénomènes de coalescence,

d'agrégation ou d'accrétion. Des méthodes ont été proposées pour calculer N(D) et ses paramètres, par

exemple, [Hauser and Amayenc, 1983] ont mis au point une méthode (3P) qui estiment N0, et w (la vitesse

verticale du vent) à partir des spectres Doppler, en supposant que N(D) est une fonction exponentielle (cf.

expression 4.2), par des méthodes de moindre carré MC. Il faut souligner que cette méthode n'est applicable

qu'à la pluie stratiforme et pour les autres types des précipitations, elle est plus di�cile à appliquer.

Il convient de prendre en compte l'utilisation récente des �Micro Rain Radar� MMR, voir par exemple

[Peters et al., 2002, Van Baelen et al., 2009].

4.5 Vitesse de chute des hydrométéores

La vitesse de chute des précipitations dépend principalement du diamètre de la goutte et la relation est en

général sous cette forme :

v = aDb (4.3)

Comme dans l'expression 4.2 deN(D), a et b sont des constantes qui dépendent de la nature de précipitation et

varient aussi selon les auteurs. Puisque les précipitations changent avec l'altitude, il faut ajouter à l'éxpression

4.3, d'après [Foote and Du Toit, 1969], un terme correctif
(

(ρ/ρ0)0.4
)
où ρ et ρ0 sont les densités de l'air au

niveau d'observation et au niveau de la mer respectivement.
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D'après [Gunn and Kinzer, 1949], la relation de vitesse a cette forme :

v = 9.65− 10.3 e−6D (4.4)

Le calcul de la vitesse de chute des précipitations est important pour le calcul de R, cette vitesse a une limite

qui dépend des caractéristiques de la viscosité de l'air et de leur nombre de Reynolds (c'est le rapport, sans

dimension, des forces inertielles aux forces de viscosité). Ces caractéristiques sont déterminées par les forces

inertielles et les forces de freinage qui agissent sur la goutte. La densité de l'air, la taille, la forme et la rigidité

de la goutte ont aussi un rôle dans la détermination de la vitesse limite de chute.

Dans le cas de mesures par un radar Doppler, cette formulation (expression 4.4) est recommandée d'après

[Atlas et al., 1973].

4.6 Instruments de mesure

Pour étudier les précipitations, il existe trois principaux types d'instruments : les pluviomètres, les disdro-

mètres et les radar.

Le pluviomètre est un instrument qui mesure la quantité d'eau tombée dans un volume dé�ni (une éprouvette

ou auget basculeur) dans un intervalle de temps. En supposant que la précipitation est homogène, nous

pouvons calculer de cette façon le taux de précipitation R. Il faut préciser que la notion d'homogénéité est

limitée à une certaine zone, et comme un pluviomètre est un instrument de mesure local, son emplacement

peut avoir un rôle déterminant sur sa fonction de transfert et sa représentativité.

Le disdromètre est un instrument optique (il utilise un rayonnement optique), il permet de donner une in-

formation sur le nombre de gouttes, la taille et la vitesse de chute des gouttes qui traversent une surface

(la surface de séparation des deux émetteurs de rayonnement optique). Nous pouvons trouver plus d'infor-

mations dans [Delahaye et al., 2006] . Nous pouvons trouver aussi des �vidéos disdromètres � qui utilisent

deux cameras qui forment un angle (normalement elles sont orthogonales) et auront une surface de vision

commune. [Kruger and Krajewski, 2002] détaillent le principe de ce disdromètre. Le disdromètre est comme

le pluviomètre un instrument local représentatif lorsque l'ensemble de la précipitation est homogène.

Le radar est un instrument de télédétection qui, selon sa longueur d'onde, peut mesurer les paramètres de

précipitation. Contrairement au pluviomètre ou au disdromètre, le radar mesure la rétrodi�usion d'ondes

électromagnétiques par les précipitations à l'intérieur d'un volume d'impulsion (volume de résolution du

radar). Comme le champ de vision du radar peut être proche ou lointain, le radar donne des informations

sur des tranches d'altitude.

Par exemple, le radar CURIE a une longueur d'onde de 3, 2 cm (en bande X), et a un champ de vue qui
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s'étend jusqu'à 750 m. L'ouverture du lobe d'antenne est de 1, 9° donc les volumes de résolution sont entre

76m3 (la 3ème porte, 60m en altitude moyenne) et 11850m3 (la 32ème porte, 750m).

4.7 Mesure des précipitations par radar

La rétrodi�usion des précipitations réparties de façon homogène dans le volume d'impulsion est proportion-

nelle à la ré�ectivité du radar η qui est la somme des sections e�caces de rétrodi�usion (σvi) de chaque goutte

appartenant au volume de résolution du radar.

En admettant que les gouttes sont réparties dans le volume de façon homogène, nous avons donc, d'après

[Sauvageot, 1982] :

η =
π5

λ4
|K|2

∑
i

D6
i (4.5)

Avec λ la longueur d'onde (en cm) du radar, K² est une constante qui dépend des propriétés diélectriques

du milieu et est prise égale à 0.92. D est le diamètre de goutte en mm. Pour appliquer cette équation il faut

que les conditions de l'approximation de Rayleigh concernant la rétrodi�usion des précipitations (la longueur

d'onde du radar est plus grande que la taille des particules di�usantes) soient satisfaites. Dans le cas où la

taille des particules est proche de la longueur d'onde, il faut utiliser la théorie de Mie qui donne une solution

pour des particules sphériques de tailles quelconques.

Comme la ré�ectivité du radar est proportionnelle à la somme (l'intégration) des diamètres des gouttes à la

puissance 6, cette somme est le facteur de ré�ectivité radar Z peut être écrit sous cette forme :

Z =

Dmax∫
Dmin

N(D).D6dD =
∑
V

D6
i /V (4.6)

Z est exprimé enmm6m−3 et représente l'ensemble des ré�ectivités des di�useurs dans le volume d'impulsion

V .

Donc en remplaçant (4.6) dans (4.5), nous obtenons :

η =
π5

λ4
|K|2Z.10−12 (4.7)

Des relations qui relient Z et R ont été établies, leur forme générale est :

Z = aRb (4.8)

Z est en mm6m−3 et R en mm/h.
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a et b sont des constantes qui dépendent, comme pour les relations de R, de la nature de la précipitation,

du nombre de gouttes et de leurs tailles. Ces constantes changent aussi selon les auteurs du fait de la grande

diversité des types de précipitations. Elles peuvent être calculées à partir des mesures des radar Doppler ou

des mesures de distributions granulométriques des particules.

Le tableau 4.2 donne quelques estimations de a et b, à condition que les approximations de Rayleigh soient

satisfaites.

Type de précipitation a b Référence

Pluie convective 486 1.37 [Jones, 1992]
Pluie Stratiforme 200 1.6 [Marshall and Palmer, 1948]

Neige 1780 2.21 [Sekhon and Srivastava, 1971]

Table 4.2 � Di�érentes valeurs des constantes caractéristiques de la relation Z et R.

4.8 Atténuation du radar CURIE durant les précipitations

D'après [Wexler and Atlas, 1963] et [Eccles and Mueller, 1971], l'atténuation du radar en bande X par l'eau

en présence de précipitation peut être grande et il faut la corriger. Dans le cas de faibles précipitations

stratiformes et dans un volume de résolution de l'ordre de 243m3 à une altitude moyenne de 108m, elle est

négligeable. Par exemple, en appliquant l'expression de l'atténuation, voir [Gunn and East, 1954], pour un

taux de précipitation compris entre 1 mm/h et 100 mm/h et pour une température moyenne de 18°C, sa

valeur varie entre 0.0012 dB et 0.34 dB, (valeurs rapportées de 1 km à 108m).

De fait, cette correction n'est importante que pour les radar météorologiques en bande X qui sondent à

grande distance.

4.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la physique liée à la précipitation et comment elle intervient dans

les équations radar. Ainsi que les instruments de mesure comme les disdromètres et les pluviomètres qui

interviennent dans les mesures de précipitation de surface.

Après les présentations des propriétés physiques de l'atmosphère dans le cas de ciel clair et de précipitation et

du principe du radar CURIE, les chapitres suivants traitent l'analyse des données de CURIE et les résultats

obtenus, nous présentons ces résultats en suivant le plan suivant :

1. Représentation spectrale : Nous modeliserons les spectres air clair par des fonctions lorentziennes et

les spectres précipitations par des fonctions gaussiennes. Nous proposerons aussi une méthode pour

séparer les mouvements turbulents en présence de précipitation.
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2. Analyse et traitement du signal Doppler en air clair : Dans le cas de l'air clair et a�n d'améliorer la

qualité du signal obtenu, 300 intégrations cohérentes ont été utilisées. Les principales analyses dans

ce cas sont : estimation de l'entraînement sommital dans les basses couches, détection de l'inversion

matinale, calcul d'un � équivalent � Cn² et calcul de vitesse de vent horizontal et vertical et de son

écart type avec des comparaisons avec des instruments de mesure.

3. Analyse et traitement du signal dans le cas de précipitation : Pour un signal provenant de la préci-

pitation, le rapport signal/bruit est grand, nous n'avons alors pas besoin d'un nombre d'intégrations

cohérentes élevé (100 intégrations cohérentes sont su�santes), mais un nombre plus réduit serait su�-

sant. Les principaux paramètres à estimer dans ce cas sont : le calcul de taux de précipitation R et le

calcul de ré�ectivité Z (les relations sont données dans un chapitre précédant). En�n une journée de

précipitations sous forme solide, de neige, sera présentée.





Chapitre 5

Estimation des paramètres spectraux

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons expliquer la méthode de représentation des spectres Doppler en montrant qu'ils

peuvent être représentés dans le cas de précipitation en partie par une fonction gaussienne et une fonction

lorentzienne dans des conditions de ciel clair. Un spectre Doppler représente la fonction de probabilité des

dérives Doppler associées aux cibles à l'intérieur du volume d'une porte radar, voir [Srivastava, 1971] et

[Battan, 1973].

Dans les cas de ciel clair, il s'agit de la fonction de probabilité des vitesses � turbulentes �, donc de l'ensemble

des � tourbillons � sondés par le radar (di�usion de Bragg) dans une porte d'altitude.

Nous pouvons penser a priori que ces vitesses sont symétriques par rapport au Doppler moyen dans la porte

tout au moins au voisinage du maximum du spectre. Concernant les � ailes � de distributions des vitesses

correspondant à des moindres probabilités, l'information sur une porte est mal conditionnée compte tenu du

nombre de degrés de liberté faible de la mesure des extrêmes sur une porte. Nous pourrons donc estimer

le spectre Doppler représentatif de la turbulence à partir d'une fonction symétrique représentant au plus

près le spectre au voisinage du maximum. Cela implique donc d'une part de faire ressortir le maximum et de

choisir une fonction modèle représentant au mieux au sens des moindres carrés le spectre expérimental, ce qui

devra se traduire à estimer au mieux les trois paramètres : énergie spectrale, dérive Doppler et élargissement

spectral.

Si nous nous intéressons au spectre Doppler associé aux précipitations, la fonction de probabilité doit alors

représenter l'ensemble des vitesses de chute des hydrométéores de di�érents diamètres (di�usion de Rayleigh)

à l'intérieur d'une porte d'altitude. Nous savons que ces spectres dans leur globalité ne sont pas a priori

51
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symétriques compte tenu de la distribution des diamètres des gouttes. Ces spectres devraient être plus larges

que les spectres en ciel clair compte tenu de la dynamique des diamètres des gouttes à l'intérieur d'une

porte, mais là encore les valeurs extrêmes sont sous représentées et un modèle de représentation spectrale

par une fonction symétrique au voisinage du maximum pourrait être justi�é si nous nous intéresserons au

plus probable. C'est ce que nous allons tenter de mettre en ÷uvre pour estimer les moments spectraux.

L'objectif de cette représentation est ainsi de dé�nir un modèle utilisant des fonctions connues (gaussiennes

et lorentziennes ou autres) qui auront les mêmes paramètres directeurs (dérive Doppler, variance et énergie

spectrale) que le spectre expérimental et qui devra permettre de séparer s'il existe le signal de la turbulence

en présence de précipitation. Nous avons rencontré en e�et des cas où le spectre Doppler présente 2 modes de

distributions, une dans la partie négative de grande largeur provenant de la précipitation et une autre pouvant

être centrée dans la partie positive ou même dans la partie négative et ayant pour origine des mouvements

turbulents.

Dans la littérature, plusieurs auteurs ont travaillé pour éliminer la partie spectrale provenant des mouvements

turbulents mais avec d'autres fonctions de représentations. [Wakasugi et al., 1986] ont représenté la partie

précipitation par une distribution exponentielle, tandis que [Gossard, 1988] et [Gossard et al., 1997] ont utilisé

des techniques de déconvolution pour enlever divers e�ets de la partie provenant des mouvements turbulents,

permettant de séparer les e�ets.

Au préalable, nous allons décrire les spectres expérimentaux, puis expliquer les méthodes utilisées. Ensuite,

nous présenterons des comparaisons entre les méthodes de représentation et le calcul des moments des spectres

a�n de choisir la meilleure méthode en tenant compte de l'ensemble de toutes les contraintes (précision et

temps de calcul), puis nous expliciterons un cas particulier assez fréquent que nous avons observé. En�n en

conclusion nous présenterons notre choix de méthode de détermination des paramètres spectraux.

Remarque : Il ne s'agit pas de trouver une représentation exacte de la forme du spectre expérimental (comme

par exemple une fonction gamma pour la précipitation) mais le but est d'approcher l'ensemble des paramètres

spectraux (les moments spectraux) de ceux du spectre expérimental, de façon simple et systématique.

5.2 Description générale des spectres

Le Spectre Doppler représente la variation de la puissance reçue du radar en fonction de la vitesse Doppler.

C'est la transformée de Fourier de l'écho radar reçu à l'intérieur d'une porte de distance. Nous recherchons

donc un maximum représentant le Doppler moyen ou mode principal Doppler à l'intérieur de la porte avec

une dispersion représentant la variabilité du Doppler à l'intérieur de la porte. Dans l'hypothèse d'une ré-

ponse atmosphérique, nous pouvons donc nous attendre à un spectre présentant un maximum et un taux de

décroissance de l'énergie spectrale autour de ce maximum.
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Chaque spectre contient 4096 points correspondant au nombre de points de la FFT. Il comprend 2 parties :

1. Une partie où les vitesses sont négatives correspondant à des vitesses descendantes.

2. Une partie où les vitesses sont positives correspondant à des vitesses ascendantes.

La dérive Doppler est une variation de fréquence δf = −2f0Vr/c où f0 est la fréquence émise, Vr est la vitesse

radiale et c est la vitesse de la lumière.

5.3 Cas de précipitations

Dans le cas de précipitations, le signal est dans la partie négative du spectre.

Pour un signal provenant de la précipitation, le rapport signal/bruit est important. Compte tenu de ce

rapport élevé et des vitesses Doppler > 5m/s, il est nécessaire de diminuer le nombre d'intégrations cohérentes

a�n d'augmenter la vitesse ambigüe pour éviter des problèmes de repliement de spectres. Cependant en raison

d'une contraine technique de débit entre le FPGA et l'ordinateur, le nombre d'intégrations cohérentes Ncoh

est limité à 100.

Avant de commencer l'analyse spectrale, chaque spectre est lissé à l'aide de 2 méthodes :

1. La 1ère méthode ou méthode du �ltre médian : chaque point de spectre est remplacé par la médiane

de N points qui l'entoure.

2. La 2ème méthode ou �ltre moyen : chaque point de spectre est remplacé par la moyenne de M points

qui l'entoure.

Nous avons appliqué ici les 2 méthodes sur chacun des spectres.

Après lissage, nous modélisons l'écho de sol (écho �xe) à l'aide d'une fonction lorentzienne qui représente

bien les relations hauteurs et largeurs de cet écho étroit, puis nous la retranchons du spectre.

La �gure 5.1 nous montre un spectre avant et après lissage
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Figure 5.1 � Un spectre Doppler en présence de précipitation, en bleu avant lissage et en rouge après lissage.

5.3.1 Description des méthodes d'ajustement du signal sous forme d'une gaus-

sienne

Les spectres Doppler sous la précipitation ressemblent à une gaussienne autour du maximum. Nous avons

ainsi étudié si la représentation gaussienne était représentative des spectres observés. Pour la représentation

gaussienne, 3 méthodes ont été utilisées, a�n de les comparer et optimiser le choix de la méthode en prenant

le couple de contraintes (temps de calcul et écart par rapport au spectre expérimental). Toutes ces méthodes

ont un but d'améliorer les 4 paramètres de la représentation gaussienne qui sont : la position de maximum

de la gaussienne qui donne la dérive Doppler, la valeur du maximum qui donne l'énergie spectrale dans le

domaine des fréquences considéré, la largeur à mi-hauteur qui donne la variance spectrale et en�n le niveau

de bruit.

La 1ère méthode consiste à chercher le maximum de spectre et le dé�nir comme le maximum de la fonction

gaussienne. À partir de cette valeur nous cherchons la largeur à mi-hauteur, autrement dit le nombre de

points spectraux qui sont supérieurs à la valeur à mi-hauteur. A partir de cette largeur, nous choisissons

la médiane des valeurs a�n d'estimer ce que nous considérons comme la position du maximum. En�n nous
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estimons le niveau de bruit.

Dans la 2ème méthode, nous changeons 2 paramètres par rapport à la première. Tout d'abord, le maximum

est calculé à partir de la moyenne de N points qui l'entoure a�n d'éviter des réverbérations des niveaux de

�uctuations considérés comme anormaux. L'autre paramètre est la position du maximum ajusté en calculant

le barycentre de l'ensemble des points correspondant à la zone de maximum :

barycentre =
∑n
i=1 yixi∑n
i=1 yi

(5.1)

i dans cette expression varie dans un intervalle de n points centrés à la position ancienne du maximum et a

comme largeur le domaine de variation de la largeur à mi-hauteur. Les yi et les xi sont respectivement les

valeurs de la puissance et les vitesses Doppler dans cet intervalle.

La 3ème méthode, que nous avons utilisée prend 4 paramètres de la 1ère méthode (méthode sans itération)

comme valeurs initiales et minimise l'écart entre la gaussienne et le spectre expérimental en utilisant l'ajus-

tement au sens des moindres carrés MC appliqué sur ces 4 paramètres. Dans cette méthode il faut faire

attention au choix de l'intervalle dans lequel nous minimisons l'écart car il ne faut s'intéresser qu'à la partie

où le signal est maximum en tenant compte du niveau de bruit. Nous allons appliquer ces méthodes dans la

suite de ce chapitre dans le cas de précipitation.

Dans le paragraphe de comparaison entre les di�érentes méthodes, nous allons e�ectuer une comparaison

pour comprendre l'importance du choix de l'intervalle du signal (l'intervalle dans lequel nous minimisons

l'écart entre le spectre expérimental et la fonction gaussienne) en appliquant la 3ème méthode (méthode de

MC).

La �gure 5.2 nous montre un spectre avec les 3 fonctions gaussiennes, la 1ère méthode en vert, la 2ème en

noir et la 3ème en magenta.
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Figure 5.2 � Représentation des gaussiennes ainsi le que le spectre.

Ici nous remarquons que l'écart est très petit entre les 3 fonctions et le spectre. Cet écart et les paramètres

spectraux devront être étudiés par la suite de ce chapitre. Nous pouvons noter toutefois que la première

méthode s'ajuste assez bien au niveau de bruit spectral.

5.4 Cas de l'air clair

Comme dans le cas de précipitation, avant de commencer l'analyse spectrale, chaque spectre resultant de 300

intégrations cohérentes est lissé à l'aide de 2 méthodes :

La méthode du �ltre médian et la méthode du �ltre moyen. Après lissage, nous modélisons l'écho de sol (écho

�xe) à l'aide d'une fonction lorentzienne.

La méthode d'ajustement est directe, c'est-à-dire sans itération, elle consiste à chercher le maximum du

spectre puis de calculer la largeur à mi-hauteur. Dans le cas d'un signal en air clair, la largeur est nettement

plus faible que pendant la pluie et c'est pour cela que nous avons choisi une lorentzienne bien que d'autres

fonctions soient possibles. De plus, la position du maximum ne pose pas de problème d'estimation parce que

le domaine de variation est étroit. La méthode d'ajustement en air clair est proche de la première méthode

d'ajustement dans le cas de précipitation mais elle est plus rapide car la recherche de la position du maximum

est simple.
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La �gure 5.3 nous présente un spectre Doppler en air clair avec le signal modélisé avec une fonction lorent-

zienne.

Figure 5.3 � Spectre Doppler en air clair avec la représentation du signal avec une fonction lorentzienne.

Par la suite, nous allons calculer l'écart entre chaque fonction et le spectre et nous allons présenter le temps

cumulé de chaque calcul pour des données correspondantes à une heure de mesure, équivalent à 1200 spectres.

Cette estimation est importante car elle nous guide dans le choix de méthodes de calcul applicables en �

opérationnel � pour des calculs automatiques en temps quasi-réel des paramètres spectraux.
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5.5 Calcul des écarts entres les représentations

5.5.1 Calcul des écarts entre les représentations utilisées dans le cas de préci-

pitation

L'écart est calculé en utilisant les écarts au modèle gaussien :

ecart =

√∑n
i=0(yi − gi)2

n
(5.2)

avec yi le spectre Doppler mesuré, gi la gaussienne estimée par les di�érents méthodes, n le nombre de points

dans un intervalle choisi. Normalement nous choisissons l'intervalle où le signal nous intéresse, car nous ne

prenons en compte que le signal au voisinage du maximum (largeur à mi-hauteur) plus quelques points de

chaque extrémité.

Nous avons observé que l'écart est petit, par exemple pour la 3ème méthode il est de l'ordre de 1.5% (2dBm)

par rapport au niveau de bruit, 2% (3 dB) pour la 1ère méthode et presque identique pour la 2ème. Nous

avons considéré que l'écart est acceptable pour ces 3 méthodes.

La �gure 5.4 nous présente l'importance du choix de l'intervalle du signal dans l'application de la 3ème

méthode (méthode avec ajustement au sens MC).

La méthode `a', en vert, est la 3ème méthode (méthode avec MC), elle consiste à prendre un petit intervalle

de largeur presque égale à la dimension de la largeur à mi-hauteur et centré à la position du maximum. La

méthode `b', en magenta, est aussi la 3ème méthode mais elle consiste à prendre une largeur plus grande pour

estimer le niveau de bruit, nous avons donc plus de points.

Nous remarquons que la courbe verte (méthode `a' de la 3ème méthode) qui utilise une gaussienne tronquée

s'ajuste mieux que la courbe magenta mais ne prend pas en compte le niveau de bruit. Cette méthode a

besoin de plus des paramètres car il faut choisir les points de troncature, calculer le niveau de bruit à part et

en�n prendre en compte l'ensemble pour avoir une fonction gaussienne tronquée (courbe verte dans la �gure

5.4). Toutefois en prenant plus de points (en tenant en compte le niveau de bruit), nous obtenons aussi une

courbe bien ajustée à la forme du signal expérimental et avec un nombre d'opérations inférieur à celui de la

méthode 'a' c'est-à-dire un temps de calcul plus petit.
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Figure 5.4 � Importance de choix d'intervalle pour la 3ème méthode.

Si nous calculons de plus une des contraintes importantes qui correspond au temps de calcul cumulé, nous

obtenons sur la �gure 5.5 les temps de calcul des ajustements comparés.

Figure 5.5 � Calcul de temps cumulé pour chaque méthode.

D'après la �gure 5.5, nous pouvons voir clairement la di�érence entre le temps d'exécution de la 1ère méthode

qui est largement plus court que les autres méthodes. Nous pouvons aussi conclure qu'en changeant l'intervalle
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de la méthode 3, nous aurons une précision plus grande, mais comme la méthode 3-a néglige le niveau de

bruit (où le calcul se fait à part), nous devons toutefois la modi�er en prenant plus de points et recalculer

la largeur à mi-hauteur ce qui correspond à un temps de calcul plus élevé (d'après la �gure 5.5, le temps est

presque le double entre la méthode 3-a et 3-b).

5.5.2 Calcul de la moyenne, du moment d'ordre 1 et du moment d'ordre 2

Pour comparer les di�érentes représentations gaussiennes obtenues avec le spectre expérimental, nous avons

calculé la moyenne ou la puissance spectrale ainsi que celle de chaque représentation dans un intervalle donné.

Alors la puissance est de la forme :

P =

b∫
a

E(f) df (5.3)

Où E(f) est la puissance à chaque point dans l'intervalle [a, b]. P représente aussi la ré�ectivité.

Les résultats de ces comparaisons sont représentés dans la �gure 5.6.

Figure 5.6 � Puissance des di�érentes représentations gaussiennes ainsi que du vrai spectre.

Dans cette �gure, nous pouvons voir clairement que les di�érentes représentations sont très proches : les

représentations venant de la méthode de moindre carré MC (la 2ème méthode) et du vrai spectre sont

presque confondues ce qui est normal parce que l'objectif de l'ajustement de MC est de minimiser cet écart.
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Nous pouvons remarquer également que la 1ère méthode est plus proche de la mesure du spectre expérimental

que la 2ème.

2 autres comparaisons sont alors à produire : le calcul des moments d'ordre 1 et d'ordre 2.

Le moment d'ordre 1 est le Doppler mesuré, l'expression utilisée est :

V =
1
P

b∫
a

f E(f) df (5.4)

Le moment d'ordre 2 représente l'élargissement spectral s'écrit :

ES =
1
P

b∫
a

(f − V )2 E(f) df (5.5)

Les résultats sont représentés dans les �gures 5.7 et 5.8. Nous pouvons remarquer que toutes les mesures sont

confondues.

En fait, E(f) peut être parfois plus grand ou plus petit que le spectre expérimental mais nous obtenons

une mesure très proche (d'après la �gure 5.6), La di�érence maximale entre la 1ère méthode et le spectre

expérimental est de 3 dB et en moyenne la di�érence est de moins de 1 dB. Nous pouvons conclure que

l'élargissement et la dérive Doppler sont bien estimés avec les méthodes utilisées, avec le critère de di�érence

que nous avons adopté mais qui peut être modi�é si nous souhaitons être plus sévère à condition que le

nombre de points éliminés ne soit pas trop grand.

Figure 5.7 � Vitesse Doppler des di�érentes représentations gaussiennes ainsi que le spectre expérimental.
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Figure 5.8 � Élargissement spectral des di�érentes représentations gaussiennes ainsi que du spectre expéri-
mental
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5.5.3 Calcul des écarts entre les représentations lorentziennes et les mesures en

ciel clair

Dans le cas d'air clair les résultats sont semblables à ceux obtenus dans les cas de précipitations. Les vitesses

et les écarts types semblent bien représentés.

Les �gures 5.9, 5.10 et 5.11 représentent les mesures de la puissance, de la vitesse et de l'écart type à partir

de la représentation Lorentzienne et le spectre expérimental.

Figure 5.9 � Puissance de la représentation lorentzienne et du spectre expérimental pour une heure de
mesure.

La di�érence entre les mesures de la puissance est en moyenne de 0.5 dB qui représente une valeur de 0.5%

comme erreur relative.

De même, la di�érence entre les mesures de vitesse est très faible, elle est en moyenne de 0.2m/s. Pour une

di�érence supérieure à 0.2m/s nous éliminons le spectre.

Concernant la di�érence de mesure de l'écart type, elle est du même ordre de grandeur que la di�érence de

mesure de la vitesse, soit de 0.1 m/s en moyenne. De même, Pour une valeur plus grande de 0.1 m/s, nous

éliminons le spectre.
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Figure 5.10 � Vitesse de la représentation lorentzienne et du spectre expérimental (le vrai spectre) pour
une heure de mesure.

Figure 5.11 � Écart Type de la représentation lorentzienne et du spectre expérimental pour une heure de
mesure.

Donc en utilisant cette représentation, nous estimons systématiquement les paramètres spectraux (puissance,

vitesse et élargissement ou écart type de la vitesse) avec des erreurs faibles que nous considérons comme ac-

ceptables. Nous pouvons toutefois jouer sur les seuils d'acceptabilité qui permettent d'être plus discriminants

et d'analyser leurs e�ets sur la vraisemblance des estimations. C'est ce qui devrait permettre en général

d'a�ner le caractère opérationnel des méthodes d'analyse utilisées.
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5.6 Cas particulier : présence de précipitation et �de turbulence ?�

Durant notre étude et analyse des données, nous avons rencontré très souvent dans des conditions de préci-

pitations, des spectres qui sont formés de 2 modes de distribution, �gure 5.12, et qui justi�ent une analyse

plus approfondie.

Figure 5.12 � Spectre Doppler avec 2 bosses.

Nous remarquons un mode de distribution dans la partie négative, qui a comme origine la précipitation et

un autre mode de distribution à caractéristique variable parfois dans la partie négative ou dans la partie

positive du spectre Doppler qui a vraisemblablement comme origine un mouvement ou une perturbation

verticale dans l'atmosphère (des mouvements convectifs par exemple). Nous avons développé des méthodes

a�n de séparer ces 2 modes de distribution pour les étudier indépendamment.

La méthode de séparation consiste à modéliser le mode de distribution qui vient de la précipitation par une

gaussienne en appliquant les méthodes que nous avons déjà développées et de l'étudier à part si nous voulons

analyser la précipitation, et à modéliser le mode de distributions qui provient a priori d'un mouvement

convectif, à partir d'une lorentzienne.

Il faut cependant prendre en compte que la vitesse d'ensemble estimée sur la � base � lorentzienne doit être

soustraite de la partie précipitation a�n d'accéder à la vitesse spéci�que des précipitations.

Dans les 3 �gures (5.13, 5.14 et 5.15), nous allons présenter un suivi de spectres Doppler pendant une heure
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avec les 2 modes de distributions, puis une représentation du suivi de la fonction gaussienne extraite du

spectre et en�n la représentation du suivi de la fonction lorentzienne provenant des mouvements supposés

convectifs turbulents.

Figure 5.13 � Suivi des Spectres Doppler pour une heure de mesure, à 85m d'altitude moyenne, à 10 heure,
le 04 Mars 2009.

Dans ce cas de spectre, nous pouvons calculer 3 éléments :

1. La vitesse ascendante ou descendante hors précipitation et nous appliquons le calcul des moments sur

la représentation lorentzienne du mouvement convectif.

2. La vitesse de chute des particules en négligeant les e�ets ascendants ou descendants, nous appliquons

le calcul des moments sur la représentation gaussienne.

3. La vraie vitesse de chute des précipitations c'est-à-dire la vitesse de chute des particules freinées par

des vitesses ascendantes ou même accélérées par des mouvements descendants (cas où le 2ème mode

de distribution est dans la partie négative) : nous appliquons dans ce cas le calcul des moments sur le

spectre tel qu'il est, c'est-à-dire que le tout le spectre est pris en compte dans le calcul. Il s'agit ici des

cas particuliers, mais nous pouvons généraliser ce traitement sur toute forme de spectre car dans le cas
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Figure 5.14 � Suivi de la représentation gaussienne pour une heure de mesure, à 85m d'altitude moyenne,
à 10 heure le 04 Mars 2009.

où il y a un seul signal l'autre est nul et cette méthode est évidemment applicable dans de nombreux

cas. Une autre représentation spectrale par des fonctions de type Gram-Charlier sont sans doute à

développer, ce que nous n'avons pas encore e�ectué.

5.6.1 Limitation de la méthode de séparation

La limitation de cette méthode est lorsque les modes de distribution ne sont plus séparables, par exemple dans

le cas où nous avons des réverbérations autour du maximum de mode de distribution qui ne facilite pas la

détection du maximum pour e�ectuer une modélisation gaussienne ou lorentzienne du mode de distribution.

Une autre cas est observable où le point de séparation des deux modes de distribution est proche du maximum

du spectre pour lequel nous avons une di�culté pour le détecter. La �gure 5.16 résume la limitation de cette

méthode de séparation.
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Figure 5.15 � Suivi de la représentation lorentzienne pour une heure de mesure, à 85m d'altitude moyenne,
à 10 heure le 04 Mars 2009.

Figure 5.16 � Limitation de la méthode de séparation
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5.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons � véri�é � le choix de la représentation des spectres Doppler sous forme d'une

fonction gaussienne dans le cas de précipitation et sous forme d'une lorentzienne dans le cas de ciel clair,

tout au moins au voisinage du maximum du spectre expérimental. Nous avons alors calculé les moments

spectraux qui représentent les paramètres du spectre et nous avons trouvé que dans le cas de précipitation,

la di�érence est faible. Dans le cas de l'air clair, la di�érence est également faible et peut être considérée

comme acceptable en tenant en compte des seuils que nous avons précisés dans ce chapitre.

Dans la 2ème partie de ce chapitre nous avons présenté un cas particulier de spectre où 2 phénomènes

physiques auront lieu en même temps : le premier phénomène est la précipitation qui est représenté par un

mode de distribution dans la partie négative du spectre (vitesse descendante) avec un élargissement spectral

important et dans le même spectre, un autre mode de distribution provenant d'un mouvement supposé

turbulent (mouvement convectif par exemple) qui peut être dans la partie négative ou positive du spectre.

En�n nous avons séparé ces deux modes en utilisant les représentations gaussiennes et lorentziennes.





Chapitre 6

CURIE en visée verticale

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter l'utilisation de CURIE dans la couche limite pour l'étude de la

dynamique dans cette couche à partir d'une comparaison de résultats obtenus avec un radar UHF pour

la mesure de la vitesse verticale. Nous aborderons ensuite l'estimation des paramètres de la couche limite

(la détection de la couche d'inversion et le cycle diurne de celle-ci, l'entraînement convectif au travers de

l'inversion et l'estimation du Cn²).

6.2 Mesures de vitesses verticales (CURIE en visée verticale)

Nous analysons ici une comparaison entre des vitesses verticales estimées par CURIE et celles du radar UHF

d'EDF.

6.2.1 Description du radar UHF d'EDF

Le radar UHF, Degrewind PCL1300, est un radar utilisé par EDF pour étudier le pro�l du vent. Ce radar a

été implanté sur le site du SIRTA proche de CURIE, à 80 m et la �gure 6.1 nous montre les 2 radar sur le

site du SIRTA.

71
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Figure 6.1 � Les 2 radar sur le site de SIRTA.

Le radar UHF est un radar à cinq panneaux �xes conçu pour des premières mesures à partir de 100 m

de hauteur en utilisant la technique DBST (Doppler Beam Swinging Technique) pour la mesure du vent

horizontal. Nous allons rappeler cette technique dans la partie sur la mesure du vent horizontal de CURIE.

Le radar émet dans le domaine des ondes courtes à la fréquence UHF de 1.238GHz (longueurd'onde = 24cm).

Les cinq antennes planes sont nécessaires pour l'estimation des cinq composantes (1 composante verticale

et 4 obliques). Le faisceau vertical est réalisé par le panneau central horizontal. Les quatre autres faisceaux

obliques sont réalisés à partir de quatre panneaux obliques inclinés de 17° par rapport à la verticale. Chaque

panneau est composé d'un réseau de huit antennes élémentaires. Le radar est entouré d'un grillage destiné

à réduire les échos de sol en provenance d'objets �xes aux alentours (arbres et autres). Il détecte la vitesse

radiale Doppler moyenne à l'intérieur d'un volume de résolution donné par l'ouverture du faisceau de 8.5°

et la résolution verticale de 75 m. La distance ambigüe de ce radar est entre 1500 m et 2000 m. Pour plus

d'information sur ce radar voir [Lothon et al., 2002]. Le radar CURIE ne disposait pas encore du positionneur

d'antenne lorsque le radar UHF a fonctionné au SIRTA et était donc orienté à la verticale, nous n'avons donc

pas pu comparer les vitesses horizontales.

Les données de ce radar sont stockées dans des �chiers de 5 minutes mais chaque �chier donne une information

sur les dernières 30 minutes de données (une moyenne sur les dernières 30 minutes). En utilisant ces données,

nous avons remplacé les données non validées dans certains �chiers par les données des �chiers précédents

puisqu'il y a 25 minutes communes entre 2 �chiers consécutifs (moyennes glissantes). Le pourcentage des

données validées sera présenté dans le tableau 6.1 par une colonne intitulée �disponibilité des données UHF�.

6.2.2 Comparaison entre CURIE et le radar UHF

Une étude comparative entre CURIE et le radar UHF a été e�ectuée sur 5 jours entre le 24 Mars 2007 et le

31 Mars 2007. Les résultats de la comparaison ont été e�ectués entre les vitesses verticales après élimination

de la tendance moyenne de la vitesse verticale autour d'une heure de mesure.
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En e�et sur les cinq journées, nous constatons que les deux radar (moyennes sur une heure) ont des vitesses

verticales moyennes souvent négatives voisine du m/s. Les moyennes sur une heure varient entre 0.5m/s et

−4.5m/s. Par contre la di�érence entre la vitesse moyenne du radar UHF et celle de CURIE est en général

faible voisine de 0.25m/s.

Nous n'avons pas pu trouver précisément la cause des cette tendance, mais indépendamment des di�érences

entre les vitesses moyennes des deux radar explicables, les particularités des deux radar et le traitement du

signal spéci�que à chaque radar, la présence de di�useurs biologiques comme des insectes qui commencent à

être présents à partir de mois d'Avril, peuvent être des premiers éléments d'explication [Campistron, 1975].

Ceci justi�e l'analyse des �uctuations de la vitesse verticale attribuable aux mouvements turbulents dans la

couche limite [Eymard and Weill, 1982].

Dans le tableau 6.1, nous trouvons le pourcentage de la disponibilité de données du radar UHF, CURIE ayant

fonctionné 100% du temps pendant cet épisode. Nous remarquons à partir de ce tableau que l'on dispose

de su�samment de données pour que des statistiques comparées des deux instruments soient e�ectuées. Le

nombre de mesures est le nombre de données disponibles dans 22 heures (mesure chaque 5 minutes).

Date % Données UHF Nombre de mesures

24-03-2007 88.16% 233
25-03-2007 72.05% 190
29-03-2007 66.18% 175
30-03-2007 79.69% 210
31-03-2007 75.76% 200

Table 6.1 � Disponibilité des données UHF.

Dans le tableau 6.2, nous présentons le coe�cient de corrélation qui caractérise la vraisemblance entre les

variables et l'écart type de la di�érence entre les vitesses verticales pour 5 jours et pour di�érentes altitudes.

Les altitudes choisies sont les altitudes moyennes des portes communes entre les 2 instruments.

Date 85m 110m 156m 185m 230m 270m
24-03-2007 R 0.27 0.32 0.46 0.51 0.40 0.44
σv (m/s) 1.14 1.18 1.09 1.07 0.99 0.99

25-03-2007 R 0.74 0.74 0.66 0.62 0.44 0.44
σv (m/s) 0.49 0.46 0.51 0.51 0.51 0.49

29-03-2007 R 0.68 0.72 0.67 0.79 0.84 0.83
σv (m/s) 0.48 0.49 0.48 0.46 0.48 0.50

30-03-2007 R 0.57 0.52 0.54 0.61 0.57 0.55
σv (m/s) 0.85 1.20 1.13 1.21 1.16 1.04

31-03-2007 R 0.66 0.69 0.66 0.68 0.53 0.44
σv (m/s) 0.49 0.48 0.48 0.50 0.53 0.62

Table 6.2 � Les coe�cients de corrélations et l'écart type de la di�érence entre les vitesses verticales de
CURIE et du radar UHF.
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Nous remarquons une corrélation qui varie entre 0.27 et 0.84. Si nous nous �xons 0.5 comme seuil pour dire

que les données sont corrélées, nous pouvons dire qu'il y a une relation entre les vitesses verticales des deux

radar avec une cohérence forte sur plusieurs niveaux le 25, 29 et 31 Mars 2007.

Nous constatons que le 24 Mars les niveaux de corrélations sont en moyenne faibles. Cette journée, la situation

météorologique était très peu convective après une précipitation. Ceci peut expliquer les faibles niveaux de

corrélation.

Pour donner une information globale sur ces 5 jours, une comparaison de toutes les données a été e�ectuée

et les résultats sont a�chés dans le tableau 6.3.

85m 110m 156m 185m 230m 270m
Écart type (m/s) 0.763 0.861 0.816 0.833 0.819 0.791

Coe�cient de corrélation 0.50 0.52 0.53 0.58 0.55 0.49

Table 6.3 � Écarts type et coe�cients de corrélation entre les données de CURIE et celles de radar UHF.

Dans la �gure 6.2 nous présentons la variation de la vitesse verticale sans biais en fonction de temps et

pour di�érentes altitudes, en supposant que ce biais est du à des di�useurs biologiques. Les deux courbes de

�uctuations de vitesse sont plus proches que celles des vitesses verticales. En e�et, en moyenne, la vitesse

verticale sur des temps supérieurs à l'heure devrait être nulle (conservation de la masse).

Dans la �gure 6.3, sont présentés les résultats du radar UHF en fonction du radar CURIE, la droite de

régression en noir (y = ax+ b), les valeurs de a et de b (en haut à gauche respectivement) dans l'équation de

la droite de régression et de la droite y = x en rouge.
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Figure 6.2 � Fluctuation des vitesses verticales des deux radar en fonction du temps pour di�érentes altitudes
à la date du 30-3-2007.
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Figure 6.3 � Les droites de régression et les �uctuations mesurées par le radar UHF en fonction de celles
mesurées par CURIE et la droite y = x en rouge.
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6.3 Couche d'inversion et cycle diurne

Dans ce paragraphe nous allons montrer la détection de la hauteur d'inversion et du cycle diurne de celle-ci

pendant 3 jours de mesures consécutifs.

Dans les �gures suivantes (6.4, 6.5, 6.6 et 6.7), nous allons présenter la variation d'un paramètre qui dépend

de la puissance du signal reçu Pr (dBm), du niveau de bruit Sn (dBm) et de l'écart type σv (m/s) de la

vitesse radiale. L'expression de ce paramètre est :

Paramètre =
Pr
Sn
σ (m/s) (6.1)

En e�et, la variation de l'écart type en fonction du temps et en altitude nous donne une information sur

le cisaillement du vent et la puissance reçue nous donne une information sur l'intensité du mouvement qui

aura lieu. Le niveau de bruit est juste pour � normaliser � ce paramètre. Nous pouvons dire aussi que Pr (la

ré�ectivité) a une valeur maximale au niveau de l'inversion puis décroît et σv (l'écart type ou la dynamique

du vent) est reliée au variance de vitesse caractéristique du gradient de vitesse et de la turbulence au niveau

de l'inversion.

Ce paramètre est utilisé uniquement pour mieux visualiser la transition de ré�ectivité au voisinage de l'inver-

sion de température. Nous avons ainsi un paramètre qui représente mieux les mouvements atmosphériques

au niveau de la couche d'inversion.

Dans la �gure 6.4, c'est la variation du paramètre en fonction de l'altitude pour une journée complète de

mesure, nous remarquons que pendant la nuit nous ne distinguons rien de remarquable d'autant que la

couche d'inversion se situe généralement dans les très basses couches, puis vers 9h, des mouvement convectifs

s'intensi�ent. Vers 20h la limite de mouvement commence à décroître. Le niveau de l'inversion à 11h30

pour cette journée est à 1400m d'altitude selon les mesures de Radiosondage. A partir de CURIE, nous ne

pouvons pas le distinguer, car il est plus grand que la distance ambigüe du radar. Par contre vers 9h nous

pouvons remarquer un changement de module de ce paramètre qui varie en altitude et dans le temps et

représentant l'évolution de l'altitude de la couche limite comme nous pouvons la distinguer avec un Sodar

[Weill et al., 1978] et [Weill et al., 1980].
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Figure 6.4 � Variation du paramètre permet de détecter l'inversion en fonction d'altitude le 22 Juillet 2008.

Figure 6.5 � Un � Zoom � de la variation du paramètre caractérisant la limite de l'inversion le 22 Juillet
2008 et comparaison avec l'inversion détectée par le radiosondage.
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La �gure 6.5 est un �zoom� du rectangle en blanc dans la �gure précédente, qui est utilisé pour comparer

avec l'altitude de l'inversion le soir en relation avec le radiosondage vers 22h40. Le radiosondage indique une

altitude de 180m. Nous remarquons que la transition vers 22h40 est proche de cette altitude.

Dans les �gures 6.6 et 6.7, nous remarquons les cycles diurnes pour les journées de 23 et 24 Juillet 2008.

L'altitude de l'inversion détectée par le radiosondage le 23 Juillet à 11h est de 1290 m et de 190 m à 23h.

Pour le 24 Juillet à 11h, l'altitude est de 1440 m et de 235 m à 23h40. Les altitudes à 23h sont également

observées par les données du radar CURIE.

Figure 6.6 � Variation du paramètre caractérisant la transition liée à la couche d'inversion en fonction de
l'altitude le 23 Juillet 2008.
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Figure 6.7 � Variation du paramètre caractérisant la transition de la couche d'inversion en fonction de
l'altitude le 24 Juillet 2008.
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6.4 Détermination de �ux d'entraînement à travers la couche d'in-

version

L'évolution de la couche limite est déterminée par la dynamique de l'échange à travers les couches d'inversion

et est liée aux �ux d'entraînement qui mélangent l'air surmontant la couche d'inversion et celui de la couche

limite.

Le �ux d'entraînement est lié à l'énergie cinétique verticale au travers de la couche d'inversion, principale-

ment associé à des e�ets de �ottabilité, voir [Ball, 1960], cité par [Tennekes, 1973]. Ce concept a été utilisé

avec le Sodar, voir [Dubosclard, 1980], [Fairall, 1984] et [Weill and Lehmann, 1990]. Une estimation du �ux

d'entraînement Qi a été proposée :

Qi = −Aσ
3
w

Zi
(6.2)

Avec A voisin de 1.4, voir [Weill et al., 1980], (ici nous avons utilisé cette valeur a priori) et Zi la hauteur de

l'inversion déterminée à partir du critère radar en air clair (le critère est la variation maximal du paramètre

de la partie 6.3 en fonction de l'altitude).

La variation de la vitesse verticale à travers la couche d'inversion doit prendre en compte le cisaillement du

vent au travers de l'inversion et la �ottabilité liée à des �ux de chaleur négatifs durant l'érosion de la couche

d'inversion. Comme le cisaillement du vent n'a pas été estimé, nous ne pouvons pas transformer l'estimation

d'entraînement par un �ux d'entraînement. Par conséquent, l'estimation d'entraînement ne peut pas être

réduite au �ux de chaleur sensible virtuel puisque généralement un cisaillement du vent existe dans la couche

d'inversion et l'entraînement, qui est estimé ici, est donc l'entraînement "équivalent" qui peut se produire

en l'absence de cisaillement du vent au niveau de l'inversion. En cas de couverture nuageuse, nous devons

remarquer que la température virtuelle est utilisée en raison d'entraînement d'air humide à travers la couche

limite. Ce mécanisme est responsable de la formation des nuages, voir [Mathieu et al., 2004].

La �gure 6.8 montre les estimations de l'"équivalent" au �ux d'entraînement à partir de l'expression du

�ux d'entraînement juste avant une précipitation, le 8 Juin 2009 au SIRTA. Bien entendu, ces premières

estimations des �ux d'entraînement doivent être validées et comparées à la paramétrisation de l'évolution

de l'inversion avec des mécanismes di�érents, comme le suggère [Mathieu et al., 2004] à partir du nombre de

Richardson.
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Figure 6.8 � Variation d'entraînement � équivalente � Qi pendant 2 heures avant la pluie. Le 8 Juin 2009
au SIRTA.

Un autre exemple pour le calcul d'entraînement �équivalent� est présenté dans la �gure 6.9. Ici nous présentons

la variation d'entraînement avant et pendant une période de convection le 22 Juillet 2008. A partir de 9h,

nous remarquons une grande perturbation qui a comme origine les mouvements convectifs.

Figure 6.9 � Variation d'entraînement � équivalent � Qi pendant 3 heures, le 22 Juillet 2008 au SIRTA.

Les comparaisons avec les �ux de surface doivent également être e�ectuées. En outre, les composantes des

�ottabilités sèches et humides, dues respectivement à des �ux de chaleur sensible et latente doivent être pris

en compte.

Notons que ces 2 �gures représentent une quantité qui est censée être proportionnelle à l'entraînement et la

constante ′A′ doit être déterminée avec précision, en réalisant des di�érentes expériences au cours de laquelle

la hauteur de la couche stable, le pro�l virtuel de la température potentielle, le �ux de cisaillement du vent

et l'entraînement doivent être déterminés.

Ces observations ne sont pas nouvelles et ont déjà été observées avec un Sodar, voir [Dubosclard, 1980], et

c'est la première cas d'étude en avec des données réelles provenant d'un radar.
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Ces phénomènes se produisent souvent en présence d'ondes de gravité et d'oscillations associées avec les

couches d'inversion, voir [Eymard and Weill, 1979] et [Weill et al., 1987].
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6.5 Calcul de Cn2

La fonction de structure de l'indice de réfraction Cn² est un paramètre caractéristique de petite échelle dans

la couche limite atmosphérique, voir [Gjessing et al., 1973]. C'est une mesure du carré moyen d'incréments

des �uctuations de l'indice de réfraction dans le domaine inertiel.

Nous rappelons que le radar est un instrument de mesure basé sur le principe de ré�exion et réfraction

des ondes, il utilise des ondes électromagnétiques. La réponse du radar est un paramètre qui s'appelle la

ré�ectivité du radar. A partir de ce paramètre, nous pouvons calculer le vecteur vitesse du vent si le radar

est Doppler, c'est-à-dire les 3 composantes de la vitesse U, V et W à des di�érentes altitudes. Nous pouvons

alors estimer un pro�l de cette vitesse. De plus, le radar peut être utilisé pour calculer les paramètres de

précipitation (taux de précipitations et autres). En�n le radar dit radar air clair peut aussi servir à estimer

les variations de l'indice de réfraction de l'air.

En partant des paramètres du radar, nous pouvons estimer (par parametrisation) les di�érents �ux (�ux de

chaleur, �ux d'humidité,. . . ), la température potentielle, l'humidité relative et absolue et l'indice de réfraction

du milieu qui est sous la forme :

N = (n− 1).106 = (77.6/T ).(p+ 4810.e/T ) (6.3)

Avec e est la pression partielle de vapeur d'eau.

L'étude de la di�usion des ondes électromagnétique par le milieu a été étudiée par [Tatarski, 1961], il a

dé�ni la densité spectrale de l'indice de réfraction par la fonction φn(
−→
k ) , tel que

−→
k est le vecteur nombre

d'onde, qui est en fait la transformée de Fourier de la fonction d'autocorrection de l'indice de réfraction

Rn(t1, t2) = N ′(t1)N ′(t2). Tatarskii a aussi montré que la ré�ectivité du radar η(
−→
k ) est liée aux �uctuations

aléatoires de l'indice de réfraction par :

η(
−→
k ) =

π2

5
k4φn(

−→
k ) (6.4)

La ré�ectivité du radar est un paramètre calculé à partir de l'équation du radar.

Dans le cas d'une turbulence isotrope, la ré�ectivité du radar sera d'après [Ottersten, 1969] :

η(
−→
k ) = −π

5
k3 d(Sn(

−→
k ))

dk
(6.5)

Et si nous remplaçons l'expression de Sn(
−→
k ) et par 2π/λ dans cette équation nous obtenons :

η(λ) = 0.38 C2
n λ
−1/3 (6.6)
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C'est l'équation qui relie la ré�ectivité du radar avec le paramètre de l'indice de réfraction, paramètre essentiel

dans l'étude de la turbulence. Pour appliquer cette expression il faut que la di�usion de Bragg [Monin, 1962]

s'applique et que la demi-longueur d'onde λ/2 du radar appartienne au domaine inertiel.

Dans la suite, nous allons calculer un Cn² � apparent � car CURIE n'est pas étalonné en Cn2, mais en

tenant compte de l'équation du radar, l'analyse de données et le gain d'antenne, l'erreur sur la ré�ectivité

de CURIE est inférieure à 3 dB. L'ordre de grandeur du Cn² � apparent � est plus grand que 10−16m−2/3

qui représente le seuil minimal pour mesurer la turbulence à l'aide de CURIE.

Figure 6.10 � Variation de Cn² pendant 5 heures à 630m. Le 22 Juillet 2008 au SIRTA.

Dans la �gure 6.10, nous avons présenté la variation du Cn² en fonction du temps pour 5h de mesure le 22

Juillet 2008. Nous remarquons qu'à partir de 9h où les mouvements convectifs commencent à être importants

et pour une altitude �xe les valeurs de Cn² croissent d'une façon remarquable. Ce paramètre est relié de fait,

aux �ux d'humidité et de température et nous informe sur l'évolution des paramètres thermodynamiques et

hydriques de la couche limite.

En comparant les résultats de CURIE (mesure de Cn²) aux estimations de Cn² par le Radiosondage de

Trappes (à 18 km de CURIE), nous avons trouvé un facteur moyen de 2, voir plus, entre ces 2 estimations :
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Figure 6.11 � Calcul de Cn² à partir du CURIE et du RS.

Ce type de comparaison (entre un radar et un Radiosondage) a été déjà été e�ectué, comme par exemple

[Rao et al., 2001] qui ont trouvé des bons résultats mais cette comparaison ne peut pas être utilisée pour

étalonner le radar et nous pouvons la considérer comme qualitative.

En e�et d'après [Tatarski, 1971] :

Cn2 = a2 A L
4/3
0 M2 (6.7)

a² étant une constante sans dimension, en général égale à 2.8 mais avec une incertitude de 25% et :

A =
K

Km(1−Ri)
(6.8)
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A est une fonction qui dépend du rapport entre le coe�cient de di�usion de l'indice radioémectrique K,

coe�cient de di�usion turbulente de quantité de mouvement Km et Ri est le nombre de Richardson. A est

censé être proche de 1 mais seulement dans la couche de surface qui est de faible épaisseur. Nous avons une

incertitude de 50% dans le calcul de A en raison de la di�culté dans le calcul du nombre de Richardson avec

précision.

L0 est l'échelle externe de la turbulence et peut être paramétrée comme une fonction de la vitesse moyenne

locale, de l'altitude de l'observation et de la stabilité. L'incertitude sur L0 peut être grande car le pic spectral

relatif à l'échelle externe correspondant à l'initiation de la cascade de la turbulence est souvent large, voir

[Hanna, 1968].

M dépend de la température potentielle, de l'humidité, de la pression, de la variation de la température

potentielle et aussi de la variation de l'humidité. L'incertitude sur M peut être grande et des incertitudes

supérieures à 100% sont attendues, notamment en raison du calcul du gradient vertical.

Il est important de remarquer aussi que la parametrisation utilisée pour calculer les coe�cients est seulement

valables dans la couche de surface, en utilisant la longueur de Monin-Obukhov, voir [Businger et al., 1971]

et [Stull, 1988].

Cela montre que si la sensibilité de CURIE est celle attendue et les mesures de puissances évaluées à 3 dB

près, des comparaisons systématiques dans di�érents conditions, avec des estimations indépendantes de Cn2,

demeurent fondamentales pour comprendre si la réponse de la turbulence correspond bien aux niveaux de

turbulence inertielle.

En e�et, les radiosondages ne sont pas adaptés pour calculer le Cn2. Une méthode serait toutefois à développer

qui consisterait à estimer le Cn2 à partir d'incréments spatio-temporels des radiosondages à condition que

les mesures de ces incréments répondent à la turbulence atmosphérique.

Des comparaisons systématiques avec d'autres radar en air clair comme l'ont e�ectué [Lothon et al., 2002]

donnerait une bonne indication sur la validité et la représentativité Cn², mais la meilleure méthode serait

l'utilisation de comparaisons systématiques des mesures de Cn² utilisant des mesures aéroportées ou ballon

captif à base d'un réfractomètre à micro-ondes, voir [Gjessing et al., 1973].

Une perspective intéressante pour l'étalonnage de CURIE, serait à l'aide d'un simulateur radar pour une

couche limite virtuelle, voir [Scipion et al., 2008] en utilisant le LES (Large Eddy Simulation). Cela justi�e-

rait :

� De procéder à des expériences sur la couche limite atmosphérique a�n de calculer les paramètres externes

par un modèle forcé.
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� D'intégrer un signal typique de CURIE (en tenant compte de tous les processus et les paramètres du

radar) dans les LES et de calculer comme paramètres de sortie des paramètres spéci�que des couches

limites observées par CURIE.

� De comparer les paramètres de sortie comme le Cn² pour la validation.

6.6 Conclusion

En conclusion de ce chapitre, nous pouvons dire que les comparaisons avec le radar UHF donnent con�ance

aux mesures des �uctuations des vitesses turbulentes issues de ces deux instruments de télédétection.

Nous avons abordés dans ce chapitre des estimations d'entraînement au niveau des inversions radiatives

détectées à partir d'un paramètre que nous avons développé permettant de détecter la transition de ces

inversions radiatives.

Bien que les paramètres d'entraînement estimés n'aient pas un caractère dé�nitif, ils permettent d'initier des

études de couche limite et d'analyse de leur érosion en particulier lors de transitions nuageuses.

Concernant la mesure des fonctions de structure des �uctuations de l'indice Cn², les comparaisons avec

les paramètrisations utilisées avec les radiosondages ne sont pas convaincantes. Nous pouvons les expliquer

aisément car ces paramétrisations sont incertaines surtout lorsqu'elles sont utilisées au-dessus de la couche

de surface. De plus, le calcul des gradients est une source d'erreur importante.

Nous nous proposons donc de nous contenter des valeurs de Cn² issues des données du radar et de mettre

en place des techniques d'étalonnage à partir de mesure du Cn² sur ballon captif ou en comparant avec les

Cn² mesurés par d'autres radar ciel clair.



Chapitre 7

Utilisation de CURIE en �mode

multipointage d'antenne� pour la mesure

du vent horizontal

7.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons décrire l'utilisation de CURIE en mode multipointage d'antenne, c'est-à-dire

dans le cas où l'antenne change d'angle en azimut et en élévation a�n de calculer les di�érentes composantes de

la vitesse du vent et du vent horizontal moyen. Ce chapitre est donc consacré à la mesure du vent horizontal.

Nous y présenterons des comparaisons avec d'autres instruments de mesure utilisant la télédétection a�n de

mieux évaluer les résultats des mesures de CURIE.

La démarche suivie dans ce chapitre est la suivante :

Nous allons présenter le scénario de mesure du vent horizontal par CURIE et les méthodes de traitement et

d'analyse de données des di�érentes composantes du vent. Nous détaillerons la méthode DBST.

En�n, les résultats et les comparaisons qui ont été e�ectuées avec plusieurs instruments (Sodar, Lidar,

radiosondage, station météorologique et anémomètre sonique) seront étudiés. Dans la première partie, des

comparaisons sur une journée sont examinées et dans la 2ème partie, des études de cas, plus des éléments

statistiques sur plusieurs journées mettent en évidence la corrélation et/ou les di�érences entre les mesures

des divers instruments. En conclusion nous analyserons les enseignements de ces comparaisons.

89
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7.2 Méthodes utilisées : Scénario de mesure

A l'aide d'un positionneur, l'antenne du radar CURIE peut prendre di�érentes directions de visée. Plusieurs

scénarios de mesure commandant le positionneur ont été dé�nis. Nous allons étudier ici la version à 3

positions : la 1ère en visée verticale avec un angle d'élévation θ1 est proche de 0° et un angle d'azimut

est φ1. La 2ème en visée vers l'Ouest avec un angle d'élévation θ2 = 15° et un angle d'azimut φ2. En�n la

3ème en visée vers le sud avec un angle d'élévation θ3 = 15° et un angle d'azimut φ3.

Pour les données de CURIE, nous présentons les résultats de l'utilisation du radar en mode multipointage

qui a été mis en place au début de l'été 2009.

7.3 Méthode de mesure des composantes du vent, la technique

DBST

Cette méthode de mesure du vent horizontal par changement de la position d'une antenne est très ancienne

et utilisée sur les radar et les Sodar par le passé ([Chong, 1976], [Balsley and Gage, 1980], [Gage et al., 1989],

[Röttger, 1984] et [Mastrantonio and Argentini, 1997]).

La technique DBST consiste à calculer les composantes de la vitesse à partir des vitesses radiales dans

di�érentes positions, en choisissant des orientations les plus astucieuses et les plus rapides a�n de s'approcher

de l'homogénéité et de la stationnarité du vent moyen au cours de l'excursion des di�érentes positions de

l'antenne. [Röttger and Larsen, 1990] décrivent en détail cette technique.

La �gure 7.1 nous montre la géométrie la plus générale pour un vecteur vent
−→
V , de la vitesse horizontale et

des di�érents axes et composantes ainsi que les angles d'azimut et d'élévation des antennes.
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Figure 7.1 � Repère pour représenter la vitesse radiale avec toutes ses composantes suivantes les di�érents
axes.

Explication de la �gure 7.1 : dans cette �gure, la vitesse
−→
V est un vecteur vent dans l'espace qui fait une angle

θ avec l'axe vertical, et présentant un angle de φ par rapport à la direction Nord. En prenant la composante

horizontale du vecteur vent, nous obtenons le vecteur horizontal
−→
V H (qui, à son tour, peut être décomposé

sur l'axe de la direction Nord et sur l'axe de la direction Est).

La vitesse radiale pour chaque position est la projection du vecteur vent
−→
V selon les directions de l'antenne,

elle s'exprime sous la forme suivante :

VR(θ, φ) = u sinθ sinφ+ v sinθ cosφ+ w cosθ (7.1)

Avec u, v et w les composantes Est, Nord et Verticale de la vitesse respectivement.

Pour CURIE, le radar reste presque 30 secondes dans chaque position et il faut également 30 secondes en

moyenne pour que le radar se déplace d'une position à une autre.

Le nombre de mesures dans chaque position dépend du mode utilisé, voir Annexe B, et du nombre d'inté-

grations cohérentes.

Pour certains radar, la géométrie permet d'obtenir successivement les composantes Nord et Sud et de même
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Est et Ouest à partir de 5 positions. Pour trouver les composantes de la vitesse u, v et w, 3 positions sont

su�santes. Toutefois, dans le cas de 5 positions, les 2 positions opposées donnent a priori la même valeur de

vitesse mais avec un signe contraire. Ainsi pour trouver les composantes de la vitesse, nous pouvons prendre

la moyenne entre 2 mesures opposées (en tenant compte du signe) à condition que les composantes de signes

opposés soient de même amplitude (homogénéité dans le temps et l'espace).

Le mode à cinq positions est programmable dans les � scénarios � CURIE. Nous avons préféré le mode

à 3 composantes qui est plus rapide et donc est plus conforme à une homogénéité - stationnarité du vent

horizontal dans le volume d'observation des trois antennes.

Dans notre cas, CURIE se déplace entre 3 positions : Verticale, Est, Nord. En moyennant la vitesse radiale

dans chaque position, nous obtenons alors 3 vitesses radiales chaque 3 minutes (30 secondes dans chaque

position et 30 secondes pour chaque déplacement).

Un �ltre médian est appliqué sur les vitesses dans chaque position a�n de pondérer le poids de données

aberrantes occupant des valeurs extrêmes et pouvant subsister après traitement. Une moyenne glissante sur

3 portes est ensuite appliquée a�n de comparer la vitesse horizontale estimée par CURIE à celles estimées

par les autres instruments (Sodar, Lidar) sur le site du SIRTA.

Le mode de traitement a dû tenir compte de di�érences de positions d'antenne pouvant se produire entre la

consigne et la position e�ective de l'antenne entre 2 pointages censés être identiques.

A partir de ces 3 vitesses radiales, nous avons alors ce système :
VR1(θ1, φ1) = u sinθ1 sinφ1 + v sinθ1 cosφ1 + w cosθ1

VR2(θ2, φ2) = u sinθ2 sinφ2 + v sinθ2 cosφ2 + w cosθ2

VR3(θ3, φ3) = u sinθ3 sinφ3 + v sinθ3 cosφ3 + w cosθ3

(7.2)

Nous pouvons écrire ce système d'une autre façon :
VR1

VR2

VR3

 =


sinθ1 sinφ1 sinθ1 cosφ1 cosθ1

sinθ2 sinφ2 sinθ2 cosφ2 cosθ2

sinθ3 sinφ3 sinθ3 cosφ3 cosθ3




u

v

w

 (7.3)

Ou 
u

v

w

 =


sinθ1 sinφ1 sinθ1 cosφ1 cosθ1

sinθ2 sinφ2 sinθ2 cosφ2 cosθ2

sinθ3 sinφ3 sinθ3 cosφ3 cosθ3


−1

VR1

VR2

VR3

 (7.4)

Le calcul des composantes de vitesse est alors immédiat.
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A�n de comparer ces vitesses avec les autres instruments, une moyenne sur 5 séquences consécutives (5.3minutes =

15minutes) a été appliquée.

Nous rappelons dans ce chapitre le traitement et l'analyse qui ont été e�ectués a�n d'avoir des mesures de

vent horizontal `triées' :

1. Elimination des spectres trop bruités.

2. Filtrage et lissage des spectres.

3. Elimination d'écho de sol.

4. A ce stade, il faut identi�er les spectres hors précipitations. Le traitement a été détaillé dans les

chapitres sur les mesures de précipitation et mesures en ciel clair. La distinction entre les di�érents

types de spectres se fait à partir d'une comparaison du niveau spectral moyen à partir d'un seuil bien

déterminé. Dans notre cas ce seuil est de 8 dB au dessus de la moyenne.

5. Comme indiqué la �gure 7.2, dans le cas de l'air clair, nous avons détecté le maximum du spectre, puis

nous avons choisi un intervalle du spectre centré sur ce maximum et considéré un certain nombre de

points au dessus d'un seuil calculé. Sur la �gure 7.2, les deux bornes de l'intervalle sont indiquées par

le début et la �n du signal
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Figure 7.2 � Représentation du spectre Doppler avec le seuil de détection de signal pour le calcul des
moments.

6. En�n nous avons calculé les moments (d'ordre 0, 1 et 2) représentant la puissance, la vitesse et la

variance de la vitesse respectivement.

Ainsi, après le calcul des moments, nous avons précisé la position de chaque mesure, le mode utilisé, le nombre

d'intégrations cohérentes, le gain et l'atténuation. L'intérêt de cette étape est de pouvoir appliquer un calcul

automatique et �able pour les di�érents modes utilisés. En�n nous appliquons la méthode de DBST a�n

d'estimer les di�érentes composantes de la vitesse.

7.4 Résultats et comparaisons

La comparaison porte sur le module et la direction de la vitesse horizontale entre CURIE et :

1. Le Sodar de CEREA (Centre d'Enseignement et de Recherche en Environnement Atmosphérique),

laboratoir d'EDF, est un Sodar Remtech PA2 émettant 5 fréquences autour de 2200 Hz avec une
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puissance acoustique e�ective de l'ordre de 10 W . Ce Sodar donne des résultats moyennés sur 20

minutes entre 50 m et 600 m. Les données à 50 m sont interpolées à partir des données qui sont à

100 m. Ceci pose un problème de validité physique du signal à 50 m. Par ailleurs, une interpolation

logarithmique est sans doute appropriée, mais peut poser problème si la couche limite dans les basses

couches est mélangée en vent.

2. Le Lidar (WLS7) développé par LEOSPHERE, est un Lidar à e�et Doppler donnant une mesure des

3 composantes du vent chaque 10 minutes pour 10 altitudes di�érentes. Dans notre cas, les altitudes

sont entre 40m et 300m.

3. L'anémomètre sonique est à 30 m sur le mat du SIRTA, c'est un CSAT3, développé par Campbell

Scienti�c, qui mesure la vitesse du vent sur des pas acoustiques de 10 cm en vertical et de 5.8 cm

horizontalement. Ce 'sonique' donne une mesure moyenne chaque 10 minutes.

4. Une station Météorologique de surface au SIRTA (mesure du vent à 10 m) développé par Campbell

Scienti�c fournit les di�érentes composantes du vent ainsi que d'autres mesures météorologiques. Les

mesures sont e�ectuées chaque minute.

5. Le radiosondage de Trappes à 18km de SIRTA, fournit 2 mesures par jour, une vers 11h30 et une autre

vers 23h30, jusqu'à 30000m d'altitude. Des précautions sont évidemment à prendre car les radiosondages

sont éloignés du SIRTA et les e�ets des basses couches sont a priori di�érents, ce qui justi�erait des

di�érences pour les mesures dans les basses couches.

Remarque : Le Radar UHF n'était pas présent sur le site pendant cette période de comparaison.

Plusieurs journées ont été étudiées. La �gure 7.3, nous montre des mesures du vecteur vitesse horizontale

moyen au cours de 6 heures de mesure le 21 Juillet 2009, le maximum de module de ces vecteurs est de

10m/s, c'est qui nous a permis de normaliser les représentations. La première �gure représente les mesures

e�ectuées par CURIE, la seconde par le Sodar et la 3ème par le Lidar. Nous remarquons que les directions

des vecteurs sont proches.

Ce type de comparaison permet d'analyser les résultats de CURIE. Nous observons une di�érence de module

de la vitesse entre les di�érents instruments. Cette di�érence et les mesures des corrélations entre les di�é-

rentes mesures sont détaillées par la suite dans les tableaux 7.2 et 7.3 ainsi que sur des �gures représentant

le module et la direction de la vitesse horizontale.

Nous remarquons dans la �gure 7.3 que le Sodar, vers 14h, présente un changement de direction qui n'est

pas perçu par le Lidar et CURIE. Par ailleurs moins de variabilité temporelle est observée sur les mesures
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Figure 7.3 � Mesure du pro�l, direction et module de la vitesse horizontale par CURIE, le Sodar et le Lidar
durant 6h de mesure, 21-07-2009 SIRTA.
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du Lidar.

Dans la �gure 7.4, nous présentons à titre d'exemple les variations des modules de la vitesse horizontale

en fonction du temps avec l'écart type de la vitesse mesurée par CURIE et par le Lidar pour une journée

complète le 13 Juillet 2009 au SIRTA.

Les variations paraissent semblables avec le même comportement et les di�érences qui sont en moyenne

acceptables (entre 1 m/s et 1.5 m/s en moyenne). La corrélation entre les mesures est illustrée dans le

tableau 7.2, ainsi que les di�érences entre les mesures.

En tenant compte des écarts types sur les mesures (représentés par 2 triangles sur chaque heure de mesure),

nous pouvons dire que la di�érence de mesure reste très proche et souvent dans l'intervalle des écarts autour

de la vitesse, ce qui montre que les mesures des di�érents instruments sont a priori comparables. De même

pour la �gure 7.6 qui présente la variation de module de la vitesse horizontale le 14 Juillet 2009, nous pouvons

tirer les mêmes remarques que celle du 13 Juillet 2009.

Pour interpréter les di�érences entre les mesures de CURIE d'une part et le Lidar et le Sodar d'autre part,

nous avons remarqué sur plusieurs jours que la di�érence est beaucoup plus grande pendant la nuit et que

pendant la journée bien que les données soient corrélées. Ce phénomène peut être du à l'absence ou à des

faibles mouvements turbulents pendant la nuit et donc un rapport signal/bruit pour CURIE est faible.

Toutefois, il reste di�cile de lever l'indétermination sur quelle mesure est vraiment la plus représentative.

A�n d'avoir un élément d'appréciation, dans les 2 �gures 7.4 et 7.6, nous avons fait �gurer la courbe en

noir pointillée représentant les valeurs de la vitesse horizontale � probable � calculés à partir d'un vent de

référence à 30m en supposant le pro�l logarithmique neutre valable jusqu'à 200m et supposé être un extrema

(dans notre cas les mesures à 30m sont celles de l'anémomètre sonique) et les coe�cients multiplicatifs ont

été calculés dans le tableau 1 en reportant des valeurs de longueurs de rugosité calculées au SIRTA à partir

des données à 30m en fonction de la direction du vent.

Dans le tableau 7.1, nous avons calculé les coe�cients d'ampli�cation des vitesses horizontales en fonction

de l'altitude pour un vent de référence à 30 m en fonction de la direction du vent horizontale, d'une valeur

de la hauteur de déplacement h et de la longueur de rugosité z0, voir [Fesquet et al., 2006].

Sur le site SIRTA, nous avons calculé les hauteurs de rugosité en fonction de la direction du vent. Le modèle

appliqué est le pro�l logarithmique dans les conditions neutres qui certes est une approximation :

U = (U∗/k) Ln(z/z0) (7.5)

En tenant compte l'e�et de déplacement h, nous obtenons :

U = (U∗/k) Ln(z − h/z0)
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Avec U∗ la vitesse de frottement à une altitude donnée

k la constante de Von Karman, prise égale à 0.4.

La valeur de la longueur de rugosité correspond à une rugosité "intégrée" au sens de Fielder, z0 est une

longueur de rugosité qui intègre un ensemble d'éléments rugueux que pourrait utiliser un modèle prenant en

compte le parcours du vent sur une direction de l'ensemble des éléments rugueux, voir [Fielder and Panofsky, 1972]

et [Goode and Belcher, 1999].

Les modi�cations qui pourraient être apportées sont seulement un paramètre de stabilité qui ne modi�erait

pas de façon importante les facteurs multiplicatifs, ou un modèle de pro�l du vent adapté au SIRTA.

Nous nous sommes donc mis dans des conditions où le pro�l logarithmique pouvait être appliqué jusqu'à

200m [Panofsky, 1973].

Direction (°) z0 U50/U30 U100/U30 U150/U30 U200/U30 U200/U30 (h = 5m)

0 1.4 1.1667 1.3928 1.5251 1.619 2.4701
45 1.4 1.1667 1.3928 1.5251 1.619 2.4701
90 1.4 1.1667 1.3928 1.5251 1.619 2.4701
135 0.9 1.1457 1.3433 1.4590 1.5410 2.2003
180 2 1.1886 1.4446 1.5943 1.7005 2.7959
225 1.5 1.1705 1.4019 1.5372 1.6333 2.5236
270 0.5 1.1248 1.2941 1.3931 1.4634 1.9648
315 1 1.1502 1.3540 1.4732 1.5578 2.2553

Table 7.1 � Valeur des coe�cients d'ampli�cations des vitesses horizontales en fonction de l'altitude pour
un vent de référence à 30 m au SIRTA.

Nous remarquons que les résultats de CURIE sont souvent plus proches de ces valeurs calculés (noir pointillé).

Dans la �gure 7.5, nous présentons la variation temporelle de la direction du vent horizontal pour une journée

complète de mesure le 13 Juillet 2009, puis de même sur la �gure 7.7, qui présente une journée complète de

mesure le 14 Juillet 2009. Dans ces 2 �gures, les valeurs sont proches et suivent la même allure en général. Les

directions et les variabilités temporelles sont semblables sur les trois instruments. Nous trouvons toutefois

quelques di�érences par exemple vers 9h dans la �gure 7.5, mais en général les mesures sont proches. Il

faut noter que 9h correspond à la transition matinale correspondant à l'érosion rapide de l'inversion et le

vent horizontal peut être perturbé par une inclusion des panaches convectifs. Les directions mesurées par les

di�érents instruments sont corrélées. Le tableau 7.3 donne des informations sur les valeurs des corrélations

pour un ensemble de journées de comparaison ainsi que les di�érences moyennes.
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Figure 7.4 � Comparaison du module du vent entre les di�érents instruments sur 4 altitudes di�érentes,
avec les écarts types de la vitesse de CURIE et du Lidar, le 13 Juillet 2009 au SIRTA.
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Figure 7.5 � Comparaison de la direction du vent entre les di�érents instruments sur 4 altitudes di�érentes,
le 13 Juillet 2009 au SIRTA.
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Figure 7.6 � Comparaison du module du vent entre les di�érents instruments sur 5 altitudes di�érentes,
avec les écarts types de la vitesse de CURIE et du Lidar, le 14 Juillet 2009 au SIRTA.
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Figure 7.7 � Comparaison de la direction du vent entre les di�érents instruments sur 4 altitudes di�érentes,
le 14 Juillet 2009 au SIRTA.
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Les premiers niveaux d'altitude exploitables par les di�érents instruments sont CURIE (60m) (pour l'instant),

le Sodar (50m) mais probablement extrapolé, le Lidar (40m), la station météorologique (10m) et l'anémomètre

sonique (30m). Nous remarquons une corrélation que nous quali�ons d' � acceptable � entre les di�érentes

estimations.

La comparaison est e�ectuée avec les données de � la couche de surface � car comme précédemment énoncé

le �ux d'air ne change pas de façon importante avec l'altitude dans les basses couches et les variations

d'amplitude du vent sont en principe limitées par l'accroissement logarithmique, ce qui ne semble pas être

un bon critère au SIRTA.

Les 2 �gures 7.8 et 7.9 résument les courbes de variation du module et de la direction de la vitesse horizontale

mesurés par les di�érents instruments pour 2 jours de mesure (le 13 et le 14 Juillet 2009) dans la couche de

surface.

Figure 7.8 � Comparaison de la direction du vent entre les di�érents instruments à la première altitude
exploitable, le 13 Juillet 2009 au SIRTA.
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Figure 7.9 � Comparaison de la direction du vent entre les di�érents instruments à la première altitude
exploitable, le 14 Juillet 2009 au SIRTA

Remarques :

1. Pour les mesures du vent horizontal par l'anémomètre sonique, il faut les prendre avec précaution les

cas où la direction du vent est à l'opposé de l'orientation de l'anémomètre sonique car il est perturbé

dans ce cas par la présence du Mat. Dans notre cas l'anémomètre sonique est positionné vers l'Ouest,

et donc dans le cas d'une vitesse de direction Est, il peut y avoir un e�et de distorsion sur les mesures.

Nous devons remarquer qu'à 30m des e�ets de surface sont moins importants qu'à 50m et les vitesses

doivent être plus faibles qu'à 50m. Par contre la direction du �ux d'écoulement ne doit pas changer de

façon importante autre 30m et 50m.

2. Les comparaisons entre le Lidar, le Sodar, CURIE, l'anémomètre sonique, et la station météo sont

intéressantes :

(a) En e�et, la station météorologique de surface donne le vent en direction et amplitude et la direction

ne doit pas di�érer de façon importante (en général moins de 30 degrés) dans les 300 premiers

mètres de l'atmosphère, ce que nous retrouvons.

(b) L'amplitude du vent en surface doit être moindre de celle mesurée en altitude, typiquement jusqu'à
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200 m [Panofsky, 1973]. Si nous supposons alors que l'amplitude du vent croît de façon logarith-

mique dans les cent premiers mètres de l'atmosphère, cela permet d'estimer la vraisemblance des

estimations du vent en altitude en prenant comme référence le vent à 30 m. Ce critère de vrais-

semblance physique est important en l'absence de mesures de référence dans les 200 premièrs

mètres.

Dans la �gure 7.10, nous avons présenté les di�érents vecteurs vitesses horizontales mesurés par CURIE, le

radiosondage, le Sodar et le Lidar sur 2 jours de mesures, le 13 Juillet 2009 et le 14 Juillet 2009 à 11h30

de chaque jour, jusqu'à 300m d'altitude. Les résultats nous montrent que les directions et les modules sont

proches et nous pouvons dire sans ambiguité que les 3 instruments de télédétection mesurent la direction du

vent.

Nous pouvons de plus dire que CURIE donne une information correcte jusqu'à 700 m d'altitude comme

l'indique la �gure 7.11 qui compare le pro�l vertical de direction et du module de la vitesse horizontale

mesurée par CURIE et les mesures du vent par le radiosondage de Trappes. Sur cette �gure nous remarquons

que les mesures sont proches ainsi que la variation de la vitesse horizontale (l'écart type) qui recouvre en

général les valeurs de la vitesse horizontale mesurées par le radiosondage. Pour la direction du vent horizontal,

nous remarquons aussi que les mesures sont proches. Cependant s'agissant d'instrumentation di�érentes et

de traitement des signaux primaires di�erents, il n'est pas étonnant de trouver des di�érences d'amplitude.

CURIE ayant des mesures élémentaires moyennées sur 2min puis remoyennées sur des temps équivalents au

Sodar et Lidar est susceptible d'intégrer des termes séculaires dus aux intervalles élémentaires de moyennage.

Pour avoir une idée sur la cohérence entre les pro�ls du vent mesurés par CURIE et par les radiosondages

jusqu'à 700 m, ainsi que les di�érences, le tableau 7.4 à la �n de ce chapitre montre des valeurs pour un

ensemble de journées de comparaison.

Nous pouvons remarquer toutefois que plus les niveaux d'observation sont élevés, �gure 7.11, plus les di�é-

rences entre CURIE et le radiosondage sont faibles. Ceci est explicable par des e�ets de surface di�érents.

Pour CURIE les résultats montrent que les mesures sont vraisemblables, mais une ré�exion doit être menée

sur les di�érences entre les autres instruments, ceci d'autant que nous n'avons aucune mesure de référence.

Des comparaisons systématiques avec d'autres instruments sont toutefois nécessaires, avec comme réalité de

terrain, comme il a été e�ectué pour le Sodar, voir [Chong, 1976], en comparant avec un mat météorologique

de 200m équipé ou avec un ballon captif, voir [Weill et al., 1978].
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Figure 7.10 � Comparaison entre les pro�ls de la direction du vent entre CURIE, le Sodar, le Lidar et le
radiosondage (RS) jusqu'à 300m d'altitude Pour 2 jours de mesure. A 11h 30 de chaque jour.
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Figure 7.11 � : Comparaison entre les pro�ls de la direction du vent entre CURIE et le radiosondage (RS)
jusqu'à 730m d'altitude pour le 21Juillet 2009 à 11h 30.



108 7.4. RÉSULTATS ET COMPARAISONS



CHAPITRE 7. UTILISATION DE CURIE EN �MODE MULTIPOINTAGE D'ANTENNE� POUR LA MESURE DU VENT
HORIZONTAL 109

7.5 Comparaison sur l'ensemble des journées

Pour mieux cerner les di�érences entre les mesures du vent horizontal à partir du radar CURIE, une analyse

comparative et systématique entre les données de vent horizontal au SIRTA a été conduite sur plusieurs jours

entre le 11 Juillet 2009 et le 2 Août 2009.

Le tableau 7.2 donne une information sur la corrélation et la di�érence entre les normes de la vitesse hori-

zontale et le tableau 7.3 donne une information sur la corrélation de la direction. Dans les 2 tableaux les `−'

signi�ent que les données ne sont pas utilisables.

Pour avoir une idée sur les corrélations de l'ensemble des données, les 2 tableaux 7.2 et 7.3 nous résument

toutes ces valeurs ainsi que la di�érence de mesure en moyenne. Cependant pour certains cas, nous obtenons

des coe�cients de corrélation qui sont faibles qu'il convient d'expliquer.

Pour ce qui concerne ces tableaux, nous avons choisi 8 jours entre le 11 Juillet et le 2 Août 2009 pour

comparer, valider et avoir quelques éléments statistiques sur les di�érentes données.

Dans ces tableaux, les di�érences moyennes entre les modules de la vitesse horizontale sont pour la plupart

des jours acceptables avec la convention d'acceptabilité, niveau de corrélation supérieur à 0.5 et di�érence

de vitesse ≺ 2m/s, compte tenu du fait qu'aucun sondeur ne peut être considéré comme la référence.

Remarque : Ces tableaux comportent 2 parties, la première correspond aux mesures en altitude et la

2ème correspond aux mesures � dans la couche de surface�, c'est-à-dire les premières mesures comparables

par CURIE, le Sodar et le Lidar comparées avec les mesures de la station météorologique (10 m) et de

l'anémomètre sonique (30m).

Il faut noter que le 23 Juillet 2009 est un jour pluvieux, ce qui explique une di�érence plus grande que celle

trouvée les autres jours.

Pour la corrélation entre les di�érents instruments, comme pour la di�érence moyenne, nous considérons

qu'elles sont acceptables dans les mêmes conditions que précédemment énoncées. En comparant ces valeurs

avec les corrélations de direction (tableau 7.3), nous remarquons que les corrélations des directions sont

meilleures. Cette di�érence peut être expliquée par le fait que chaque instrument est di�érent par ses méthodes

de traitements, par la nature des mesures (acoustique, optique, électromagnétique . . . ) et par le volume sondé

qui di�ère en moyenne d'un instrument à l'autre, mais la direction du vent est globalement homogène sur

tout le volume : chaque instrument mesure une dérive Doppler liée au deplacement des cibles turbulentes. Il

serait d'ailleurs nécessaire de revenir soit aux mesures de base du Sodar et du Lidar, soit de dé�nir le vent

horizontal sur la base synoptique de la moyenne sur 10 minutes a�n d'obtenir une meilleure quali�cation des

mesures.
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Pour le tableau 7.4, nous avons présenté une comparaison entre les pro�ls verticaux du vent horizontal

mesurés par CURIE et par le radiosondage sur 8 journées entre le 9 Juillet 2009 et le 21 Juillet 2009. Les

résultats sont aussi considérés comme acceptables selon les seuils que nous avons �xés. Il s'agit ici d'une

comparaison sur l'ensemble du pro�l ce qui peut expliquer les di�érences dans les directions.

Comparaison en altitude du module de la vitesse horizontale

Corrélation 11-7 12-7 13-7 14-7 21-7 23-7 1-8 2-8
Di�érence en m/s

CURIE/Lidar (60m) 0.47 0.52 0.57 0.53 0.43 0.54 0.43 0.56

0.81 1.36 1.05 1.08 1.44 1.72 1.34 1.53

CURIE/Lidar (100m) 0.48 0.53 0.51 0.57 0.49 0.51 0.44 0.62

1.14 1.26 1.45 1.30 1.34 2.02 1.61 1.43

CURIE/Lidar (150m) 0.58 � 0.54 0.52 � � � 0.72

1.08 � 1.57 2.00 � � � 1.93

CURIE/Lidar (200m) 0.68 � 0.59 0.60 � � � 0.75

1.19 � 1.74 1.80 � � � 1.96

CURIE/Sodar (50m) 0.42 0.52 0.54 0.53 0.53 0.59 0.50 0.57

1.27 1.46 1.86 1.66 1.74 2.00 1.84 1.34

CURIE/Sodar (100m) 0.41 0.51 0.57 0.53 0.63 0.52 0.51 �
1.34 1.48 1.77 1.53 1.70 2.04 1.36 �

CURIE/Sodar (150m) 0.42 0.59 0.53 0.56 0.51 0.51 0.52 �
1.45 1.49 1.46 1.61 1.86 2.11 1.58 �

CURIE/Sodar (200m) 0.53 0.55 0.55 0.56 0.50 0.57 0.51 �
1.55 1.50 1.61 1.70 1.79 2.52 1.79 �

CURIE/Sodar (250m) 0.48 0.43 0.53 0.52 0.53 0.60 0.52 �
1.56 1.99 2.32 2.14 1.83 2.79 1.98 �

Sodar/Lidar (50m) 0.63 0.64 0.84 0.68 0.73 0.78 0.45 0.85

0.94 1.44 1.09 1.31 1.12 1.28 1.37 0.79

Sodar/Lidar (100m) 0.80 0.84 0.88 0.90 0.86 0.86 0.75 �
0.67 0.83 0.67 0.73 0.81 0.76 0.81 �

Sodar/Lidar (150m) 0.78 � 0.94 0.93 � � � �
0.73 � 0.62 0.93 � � � �

Sodar/Lidar (200m) 0.83 � 0.95 0.94 � � � �
0.54 � 0.54 0.86 � � � �
Comparaison en surface

CURIE/Meteo 0.56 0.53 0.54 0.59 0.60 0.53 0.53 0.62

1.14 2.19 1.38 0.90 1.09 1.23 1.17 2.16
CURIE/Sonique 0.59 0.50 0.51 0.57 0.57 0.58 0.40 0.60

0.82 1.27 0.85 0.97 1.13 1.39 1.13 1.75

Sodar /Meteo 0.61 0.48 0.73 0.33 0.67 0.46 0.15 0.64
1.68 5.00 3.11 1.67 1.17 3.44 3.29 2.35

Sodar/Sonique 0.53 0.52 0.70 0.50 0.64 0.70 0.23 0.75

1.44 2.88 2.28 1.54 1.22 2.65 2.72 2.19
Lidar /Meteo 0.69 0.19 0.72 0.69 0.85 0.77 0.73 0.84

1.58 3.70 2.32 0.85 0.80 2.46 2.14 2.04
Lidar/Sonique 0.68 0.89 0.76 0.70 0.86 0.90 0.74 0.88

1.03 1.58 1.45 0.83 0.75 1.67 1.56 1.89

Meteo/Sonique 0.69 0.14 0.79 0.66 0.83 0.73 0.68 0.86

0.65 2.12 0.93 0.64 0.63 0.94 0.70 0.65

Table 7.2 � Les coe�cients de corrélation et la di�érence moyenne de la mesure de module de vitesse
horizontale entre les di�érents instruments sur le site de SIRTA entre le 11 Juillet 2009 et le 2 Août 2009.
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Remarque : Il faut noter que les comparaisons, avec l'anémomètre sonique et la station météorologique, ne

sont là que pour analyser la cohérence entre les di�érentes données par rapport à l'écoulement des basses

couches.

Comparaison en altitude de la direction de la vitesse horizontale

Corrélation 11-7 12-7 13-7 14-7 21-7 23-7 1-8 2-8
Di�érence en degrés
CURIE/Lidar (60m) 0.43 0.80 0.84 0.47 0.85 0.87 0.67 0.63

23° 18° 15° 19° 21° 19° 20° 23°
CURIE/Lidar (100m) 0.48 0.81 0.81 0.50 0.80 0.80 0.52 0.69

27° 15° 15° 22° 22° 19° 20° 27°
CURIE/Lidar (150m) 0.63 0.76 0.74 0.53 0.55 0.42 0.61 0.71

22° 15° 15° 23° 24° 22° 21° 22°
CURIE/Lidar (200m) 0.51 0.54 0.79 0.50 0.48 0.46 0.63 0.64

20° 18° 16° 24° 27° 21° 22° 20°
CURIE/Lidar (250m) 0.57 0.52 0.80 0.51 0.47 0.47 0.63 0.62

20° 20° 14° 27° 20° 27° 19° 27°
CURIE/Sodar (50m) 0.51 0.79 0.85 0.53 0.80 0.81 0.66 0.72

28° 15° 13° 24° 21° 24° 21° 25°
CURIE/Sodar (100m) 0.40 0.83 0.75 0.62 0.76 0.84 0.64 �

28° 13° 16° 23° 18° 21° 24° �
CURIE/Sodar (150m) 0.48 0.74 0.75 0.53 0.74 0.79 0.55 �

24° 11° 16° 24° 19° 25° 18° �
CURIE/Sodar (200m) 0.66 0.79 0.75 0.56 0.75 0.54 0.53 �

27° 10° 16° 26° 19° 19° 22° �
CURIE/Sodar (250m) 0.46 0.74 0.71 0.50 0.72 0.37 0.51 �

27° 10° 20° 26° 22° 28° 20° �
Sodar/Lidar (50m) 0.63 0.91 0.89 0.46 0.95 0.61 0.96 0.83

23° 8° 12° 11° 13° 14° 14° 13°
Sodar/Lidar (100m) 0.87 0.98 0.88 0.48 0.96 0.92 0.98 �

16° 6° 10° 15° 11° 16° 11° �
Sodar/Lidar (150m) 0.88 0.81 0.94 0.94 0.99 0.96 0.85 �

17° 10° 10° 16° 17° 20° 16° �
Sodar/Lidar (200m) 0.92 0.58 0.96 0.95 0.62 0.32 0.85 �

16° 14° 9° 10° 17° 30° 16° �
Sodar/Lidar (250m) 0.92 � 0.95 0.95 0.90 0.13 0.92 0.60

20° � 23° 15° 22° 18° 18° 17°
Comparaison en surface

CURIE/Meteo 0.56 � 0.55 0.71 0.84 0.86 0.67 0.53

26° � 25° 20° 26° 21° 20° 25°
CURIE/Sonique 0.63 0.76 0.83 0.69 0.86 0.85 0.68 0.59

25° 12° 14° 17° 22° 19° 15° 21°
Sodar/Meteo 0.35 0.88 0.84 0.36 0.93 0.90 0.94 0.62

28° 10° 11° 15° 25° 15° 26° 17°
Sodar/Sonique 0.64 � 0.85 0.44 0.97 0.91 0.98 0.59

25° � 17° 10° 19° 16° 22° 17°
Lidar/Meteo 0.60 0.98 0.94 0.87 0.98 0.99 0.98 0.59

16° 8° 8° 10° 17° 12° 19° 17°
Lidar/Sonique 0.93 � 0.95 0.87 0.98 0.99 0.98 0.97

25° � 18° 8° 13° 14° 14° 11°

Table 7.3 � Les coe�cients de corrélation de la mesure de direction de vitesse horizontale entre les di�érents
instruments de mesure sur SIRTA entre le 11 Juillet 2009 et le 2 Août 2009.
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R 9-7 11-7 12-7 13-7 14-7 15-7 19-7 21-7

VH 0.59 0.52 0.57 0.62 0.80 0.46 0.63 0.67
m/s 1.5 1.15 1.42 1.71 0.79 1.97 1.40 0.93

Direction 0.51 0.54 0.67 0.69 0.76 0.56 0.61 0.68
Degrés 21° 22° 18° 16° 15° 22° 17° 20°

Table 7.4 � Les coe�cients de corrélation de la mesure de pro�l du module et de la direction de vitesse la
horizontale jusqu'à 700m entre CURIE et le radiosondage entre 9 Juillet 2009 et 21 Juillet 2009.

Ce dernier tableau nous montre que les résultats de CURIE sont proches des résultats du radiosondage

jusqu'à la distance ambigüe de CURIE (720 m). Nous pouvons donc dire que CURIE peut donner des

résultats acceptables pour estimer la vitesse horizontale de l'air. La di�érence pourrait être améliorée si les

mesures de CURIE et du radiosondage étaient e�ectués sur le même site de mesure (dans notre cas il y a

une distance de 18 km entre les 2 sites). Des radiosondages plus fréquents, permettant de de di�érencier les

basses couches et les couches les plus élevées paraient nécessaires.

7.6 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les résultats des mesures de CURIE en mode multipointage pour des

mesures du vent horizontal.

Pour CURIE, les résultats montrent que les mesures dans les 300 premiers mètres que nous avons analysées

sont en général crédibles mais une ré�exion doit être menée sur l'origine de la di�érence avec les autres

instruments. Davantage de comparaisons systématiques avec d'autres instruments sont toutefois nécessaires.

De plus, CURIE permet de mesurer de façon réaliste le vent jusqu'à 700m d'altitude (comparaisons avec les

radiosondages).

Cette analyse devra être poursuivie a�n d'améliorer la qualité des données de CURIE si des réalités de terrain

en montrent la nécessité. On pourrait être plus drastique sur les données de CURIE en prenant des seuils

d'acceptation plus rigides, mais cela nécessiterait en e�et des mesures de référence.

Pour avoir une validation des mesures du vent horizontal avec les mesures de CURIE, il faudrait, soit des

mesures systématiques par ballons pilots ralentis comme il avait été fait pour la validation du Sodar du CNET

en 1974, Thèse de M. Chong, [Chong, 1976], soit des mesures à partir d'un mat instrumenté de 200 mètres ou

plus qui permettrait d'analyser les di�érences entre les trois instruments de télédétection, avec des mesures

de référence comme certains chercheurs l'ont e�ectué dans des campagnes internationales d'intercomparaison

à la tour de Boulder (Colorado).

Il faut signaler que CURIE possède une résolution horizontale �ne (de 22.5 m selon la verticale et presque

20m pour le vent horizontal). La première porte de mesure est à 20m (pour l'instant elle n'est pas toujours
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exploitable à cause d'un �ltre peu performant). Nous pouvons dire que nous avons une instrumentation de

télédétection de la dynamique du vent qui permet d'analyser le pro�l du vent horizontal au cours du temps.

Cependant, comme il l'a déjà été dit lors de la conception du Sodar Doppler, un instrument de télédétection

a toujours besoin de moyens d'intercomparaison et � d'inter-étalonnage � avec d'autres instruments.





Chapitre 8

Résultats dans le cas de précipitation

8.1 Introduction

Comme chaque radar en bande X, le radar CURIE permet de faire des mesures dans le cas de précipitations.

A partir de la ré�ectivité du radar, nous pouvons calculer la ré�ectivité des précipitations et par la suite le

taux de précipitation.

Nous utilisons les mesures à partir de 60 m du sol, en supposant qu'il n'y a pas beaucoup de changement

jusqu'à cette altitude, nous pouvons alors avoir des informations sur la précipitation comme celles données

par un disdromètre ou un pluviomètre et c'est que nous allons démontrer dans ce chapitre.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats de CURIE en présence de précipitation, ainsi que des

comparaisons avec un disdromètre. La démarche est la suivante : au début nous présentons la méthode

de mesure, puis les résultats de comparaison avec un disdromètre avec des éléments statistiques sur les

di�érentes comparaisons. En�n, un cas de précipitation solide, de la neige est présenté avec une analyse issue

d'un résultat obtenu dans la litérature à partir d'un sondage acoustique.

8.2 Méthode de mesure

Comme tout radar en bande X, CURIE permet de mesurer l'intensité des précipitations (ré�ectivité et taux

de précipitation). La méthode de mesure utilisée est de calculer la puissance reçue du radar à partir de

l'équation radar (équation 1.20, technique du radar) :

Pr =
Pe.dr.π².θ².G².λ².η

4.(4π)3r²
=
Pe.θ².G².λ².c.τ.η

512.π².r²
(8.1)

À partir de cette équation, nous pouvons calculer le facteur de ré�ectivité du radar η qui est proportionnel
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à la somme des diamètres des gouttes à la puissance 6, comme nous l'avons déjà expliqué dans le chapitre 4.

La somme des diamètres des gouttes à la puissance 6 dans un volume donné représente la ré�ectivité de la

précipitation Z qui peut être écrite sous la forme :

Z =

Dmax∫
Dmin

N(D).D6dD =
∑
V

D6
i /V (8.2)

La rétrodi�usion des gouttes réparties de façon homogène dans le volume d'impulsion V est proportionnelle

au facteur de ré�ectivité du radar η qui est la somme des sections e�caces de rétrodi�usion (σvi) de chaque

goutte appartenant au volume de résolution du radar. En admettant que les gouttes sont réparties dans le

volume de façon homogène, nous avons donc (équation 4.5, physique de précipitation) :

η =
π5

λ4
|K|2

∑
i

D6
i (8.3)

D'après les 2 équations 8.2 et 8.3, la relation qui lie la ré�ectivité du radar à celle de la précipitation est,

(équation 4.7, physique de précipitation) :

η =
π5

λ4
|K|2Z.10−12 (8.4)

Z est exprimé en mm6m−3, avec λ la longueur d'onde (en cm) du radar, K² est une constante qui dépend

des propriétés diélectriques du milieu et est voisine de 0.92. Dans la �gure 8.1, nous présentons la puissance

reçue du radar pour une journée dans le cas de précipitation, le 6 Juin 2009 au SIRTA, pour la première

porte utilisable de CURIE, (porte 3, 60 m). La ligne rouge, est le seuil au dessus duquel, nous avons une

présence de précipitation. Le seuil est calculé à partir d'une analyse systématique des spectres Doppler.

Figure 8.1 � Puissance reçue par CURIE en dBm en fonction du temps, la ligne rouge détermine le seuil, au
dessus duquel il y a de la précipitation pour la journée complète le 6 Juin 2009 au SIRTA, Palaiseau, France.

La ré�ectivité de la précipitation et le taux de précipitation pour la même journée vont être présentés dans

la partie de comparaison entre CURIE et un disdromètre.
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Pour donner une information sur les formes des spectres dans le cas de précipitations, sur la �gure 8.2, une

heure de suivi des spectres Doppler sous la précipitation.

Figure 8.2 � Suivi des Spectres Doppler sous la précipitation pour une heure de mesure le 15 Juin 2009 à
12h au SIRTA, Palaiseau, France.

8.3 Comparaison de CURIE avec un disdromètre

Dans notre étude, nous avons utilisé un disdromètre développé au LATMOS, placé à côté de CURIE au

SIRTA. C'est un instrument optique qui utilise des LED infrarouges dont le faisceau est occulté par les gouttes

de pluie pour la mesure de propriétés des précipitations en surface. Il permet d'enregistrer le nombre, la taille

et la vitesse des gouttes de pluie qui tombent au travers de sa surface (surface entre 2 canaux d'émission et

de réception d'infrarouge) qui est égale à 100 cm². A partir de ces enregistrements, nous pouvons calculer

la ré�ectivité, le taux de précipitation, la distribution de la taille des gouttes en fonction de la vitesse, voir

[Delahaye et al., 2006].

Avant de commencer la comparaison, il faut juste préciser que les mesures sont moyennées chaque minute

pour le radar et pour le disdromètre. Il faut noter aussi que le disdromètre date chaque goutte de précipitation

occultant le faisceau.
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Dans la �gure 8.3 nous présentons une comparaison entre la ré�ectivité en dB mesurée par le radar (sans

étalonnage) et la ré�ectivité mesurée par le disdromètre, pour une journée de mesure, le 6 Juin 2009 au SIRTA,

Palaiseau. Les données de radar CURIE correspondant à une altitude de 60m (3ème porte de mesure).

Figure 8.3 � La ré�ectivité (dB) calculée à partir des données de CURIE en rouge et de disdromètre en
bleu en fonction de temps pour une journée complète le 6 Juin 2009 au SIRTA, Palaiseau, France.

Pour le calcul du taux de précipitation R, nous avons appliqué une relation qui lie R à la ré�ectivité de la

précipitation Z, d'après [Marshall and Palmer, 1948] :

Z = 200R1.6 (8.5)

Or ce type d'expression est limité au type de précipitation en particulier si la précipitation est convective ou

stratiforme. Si nous l'appliquons aux 2 mesures (celle du CURIE et du disdromètre) en même temps, nous

pouvons obtenir une information sur le taux de précipitation.

Ainsi, au lieu de calculer le taux de précipitation du disdromètre par calcul direct à partir des paramètres

fournis par le disdromètre, nous l'avons calculé à partir de l'expression 8.5. Ainsi, nous levons l'ambigüité sur

cette expression car nous l'appliquons sur les 2 types de mesure simultanément, à condition que les résultats

des estimations demeurent cohérents.

Le taux de précipitation est calculé sur un intervalle de temps : c'est un paramètre cumulatif. Nous pouvons

être intéressé par exemple aux taux de précipitation horaire. Pour cela, nous avons calculé le taux de préci-

pitation pour une minute de données et a�n d'avoir l'information sur une heure voir une journée complète,

il su�t d'additionner les taux d'une minute sur une heure ou sur 24 heures.

Concernant la ré�ectivité, nous pouvons �étalonner� le radar à partir de la ré�ectivité donnée par le disdro-

mètre puisque celui-ci est indépendant du type de précipitation. Il faut tenir compte cependant que la mesure

de disdromètre est une mesure de surface et ne représente pas une mesure � volumique � comme le radar.

La �gure 8.4 présente une comparaison entre les mesures faites par CURIE et celles par le disdromètre.
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Figure 8.4 � Le taux de précipitation (mm/h) calculé à partir des données de CURIE en rouge et de
disdromètre en bleu en fonction du temps pour une journée complète, le 6 Juin 2009 au SIRTA, Palaiseau,
France.

D'après ces 2 �gures (8.3 et 8.4), nous remarquons que CURIE donne une bonne information sur les pa-

ramètres de précipitation. Les di�érences sont faibles et les causes de la di�érence entre ces 2 instruments

sont :

1. d'ordre instrumentale entre CURIE et le disdromètre, puisque CURIE est un radar qui mesure la

ré�ectivité des cibles appartenant à un volume de l'atmosphère (le volume scanné dépendant de la

distance entre le radar et le cible et de l'ouverture d'antenne du radar) et le disdromètre compte le

nombre de gouttes qui passent dans sa surface de captation (100cm²). Dans le cas de la porte de mesure

de CURIE exploitable la plus proche de la surface (3ème donc à 60m d'altitude), le volume est voisin

de 76m3.

2. Le radar CURIE n'est pas étalonné et la puissance reçue est simplement estimée. Les di�érences trouvées

justi�ent cependant que l'évaluation du bilan de puissance du radar est correcte.

A�n de montrer que les données de CURIE sont systématiquement utilisables, nous avons comparé, sur

plusieurs jours (6 jours) au mois de Juin 2009, les données de CURIE et celles du disdromètre. Cette compa-

raison a pour but de valider le fonctionnement de CURIE comme un instrument de mesure de précipitation

dans la couche limite atmosphérique, ce qui di�ère des autres radar plus adaptés à une tranche importante

de la basse atmosphère.

Dans les 2 tableaux suivants, nous allons présenter les coe�cients de corrélation entre la ré�ectivité mesurée

par CURIE et celle par le disdromètre mais aussi l'écart moyen entre ces 2 mesures. Nous avons e�ectué

les mêmes comparaisons pour le taux de précipitations. Nous pouvons conclure que les données sont bien
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corrélées dans l'ensemble de ces 6 jours. Nous avons choisi ces six jours pour valider l'utilisation du radar,

mais d'autres mesures sont disponibles.

CURIE fonctionne de façon continue et fonctionne systématiquement sur le site du SIRTA depuis Juin 2009.

Nous avons déjà fait des comparaisons entre CURIE et le disdromètre en Août 2008. Les résultats ont été

publiés dans [Al-Sakka et al., 2009].

Ré�ectivité (dB) Coe�cient de Corrélation Di�érence en dB

6-6-2009 0.83 8.40
7-6-2009 0.70 10.95
8-6-2009 0.75 9.25
9-6-2009 0.67 9.9
10-6-2009 0.73 10.16
15-6-2009 0.56 11.06

Table 8.1 � les coe�cients de corrélations de mesure entre le calcul de ré�ectivité par CURIE et par le
disdromètre pour 6 jours au mois de Juin 2009 au SIRTA, Palaiseau, France.

Le tableau sivant montre des estimations des taux de précipitation et des comparaisons entre CURIE et le

disdromètre.

Taux de précipitation (mm/h) Coe�cient de Corrélation Ecart de taux de précipitation

6-6-2009 0.83 0.016
7-6-2009 0.63 0.043
8-6-2009 0.63 0.065
9-6-2009 0.56 0.047
10-6-2009 0.69 0.095
15-6-2009 0.67 0.073

Table 8.2 � Les coe�cients de corrélations et les écarts de mesure entre le calcul de taux de précipitation
par CURIE et par le disdromètre pour 6 jours au mois de Juin 2009 au SIRTA, Palaiseau, France.

D'après ces 2 tableaux, nous pouvons �étalonner� CURIE, parce que d'une part la corrélation est acceptable

et d'autre part la di�érence entre les taux de précipitation est faible. En se basant sur les résultats de la

ré�ectivité de disdromètre et les données de CURIE, nous pouvons ajouter un facteur correctif sur la chaîne

de traitement en tenant compte de la di�érence entre la mesure volumique et la mesure par occultation des

gouttes. Ceci implique toutefois un grand nombre de situations avec une diversité des types de précipitation.

Remarque : Pour avoir une mesure correcte de taux de précipitation à partir du radar CURIE, il faut

calculer la ré�ectivité et le taux de précipitation à partir de disdromètre, puis retrouver les valeurs de a et b

dans la relation Z −R et en�n l'appliquer aux données de radar.
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8.4 Problèmes rencontrés

8.4.1 Problème d'horloge

Durant l'étude comparative entre CURIE et le disdromètre, nous avons rencontré un problème de désynchro-

nisation entre les données que nous avons résolu par corrélation. Nous avons remarqué également un autre

décalage aléatoire de l'ordre de 1 ou 2 minutes qui varie d'une heure à une autre et que nous n'avons pas pu

éliminer. Ce qui explique la légère décorrélation temporelle entre les 2 mesures.

8.4.2 Problème de repliement spectral

Le spectre doppler est limité normalement par les valeurs de la vitesse maximale ±Vrmax. Cette vitesse

maximale Vrmax est égale (équation 1.10, chapitre 1) :

|Vrmax| =
λ.|fdmax|

2.Ncoh
=

λ

4.Ncoh.Tr
(8.6)

D'après cette expression, la vitesse maximale dépend de la longueur d'onde, de nombre d'intégrations cohé-

rentes et de la période de répétition des impulsions Tr.

Dans le cas de la mesure air clair classique, 300 intégrations cohérentes sont e�ectuées pour augmenter le

rapport signal/bruit et nous utilisons a priori le mode 4, voir annexe A. Mais dans le cas de précipitations,

les vitesses Doppler dépassent souvent 5.5 m/s, nous risquons un phénomène de repliement (Il est prévu à

l'avenir dans le radar de mettre en place un seuil de détection de pluie a�n d'adopter de nombre d'intégrations

cohérentes et d'éviter ainsi les problèmes liés au repliement).

Le spectre obtenu est de la forme illustrée par la �gure 8.5 :
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Figure 8.5 � Un exemple de spectre Doppler des données de CURIE dans le cas de repliement spectral.

Ce problème n'est pas récent et nous avons trouvé dans la littérature di�érentes méthodes de correction du

problème de repliement, par exemple :

� Utilisation des données des autres instruments, [Yamada and Chong, 1999] et [Eilts and Smith, 1990].

� Estimation de la vitesse vraie en utilisant les données repliées, [Tabary et al., 2001].

Des méthodes plus faciles, citées dans [Tabary et al., 2001] pour corriger le repliement, sont :

� Augmenter l'intervalle des vitesses en utilisant 2.Tr (période de répétition des impulsions).

� Décaler le spectre en se basant sur une hypothèse de continuité.

La méthode le plus simple est en e�et de décaler le spectre, en se basant sur le principe de continuité des

données dans un spectre. En appliquant ce principe sur la �gure 8.5, nous obtenons la �gure 8.6. C'est le même

spectre que la �gure 8.5 mais avec correction de repliement et en enlevant l'écho de sol (par modélisation

Lorentzienne, chapitre 2, Le Radar CURIE).
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Figure 8.6 � Exemple de correction de repliement de spectre Doppler de la �gure 8.5 par une méthode de
décalage de spectre en se basant sur le principe de continuité des données dans un spectre.
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8.5 La neige

La neige est une forme de précipitation, constituée de glace cristallisée et agglomérée en �ocons de di�érentes

façons (et de di�érentes formes). Elle peut être regroupée en plusieurs formes géométriques complexes de

di�érentes tailles.

La neige se forme par condensation de la vapeur d'eau dans les hautes couches de l'atmosphère à une

basse température (sous le point de congélation). A cette température, les cristaux de neige, en tombant,

s'accrochent à d'autres cristaux pour former des �ocons de neige.

Pour la formation de neige, trois conditions sont exigées :

� La présence de vapeur d'eau dans l'atmosphère ;

� Une température assez basse (température négative) ;

� La présences des petites particules comme noyaux de congélation (poussières,. . . ).

La formation de la neige correspond à plusieurs conditions météorologiques qui peuvent changer la forme, la

taille ou même transformer (fusion) la neige avant qu'elle n'arrive au sol.

Di�érents facteurs peuvent agir sur la vitesse de chute de neige, d'après [Hanesch, 1999], des facteurs internes

qui prédominent comme : la longueur du �ocon, sa largeur ou sa surface. Il y a aussi des facteurs externes

qui in�uent sur la vitesse comme : la densité des particules, le type de cristal, la fusion des particules et

l'in�uence du vent.

De plus, la neige a une masse volumique plus petite que celle de l'eau et la surface est plus grande car les

particules de neige se collent entre elles formant des `panaches' qui sont freinés en descendant, ce qui entraîne

une vitesse de chute plus petite qu'en altitude. En fait, la vitesse de chute est a�ectée par des mouvements

de vent ascendant et par la turbulence dans la couche limite atmosphérique.

Di�érentes types de neige existent exemple : neige balayée, neige collante, neige de printemps, neige en grains,

neige de sable, neige fraiche, neige mouillée, neige roulée...

Toutefois notre propos n'est pas de discuter des types de neige, mais de béné�cier de mesures avec CURIE

sous la neige, à titre exploratoire.

8.5.1 Etude des granulométries et de la vitesse de chute de la neige

D'après [Gunn and Marshall, 1955], les relations de distributions des gouttes de neige en fonction de leurs

tailles sont les mêmes que les précipitations liquides de [Marshall and Palmer, 1948], mais la di�érence est
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N0 (la constante de la fonction distribution de taille) et Λ ( Λ = aRb avec R taux de précipitation, a et b

sont des constantes caractéristiques de la distribution).

Nous pouvons trouver toutes les valeurs de ces paramètres dans [Atlas et al., 1973]. Pour mesurer la taille de

la neige, nous pouvons utiliser un disdromètre qui, comme pour les mesures de pluies, pourrait nous donner

une information sur la vitesse et la taille de particules de neige. Cependant comme les �ocons ne sont pas

sphériques, la mesure par disdromètre est inadoptée. D'autres instruments peuvent mesurer le pro�l de la

vitesse de chute de la neige tels le Radar et le Sodar. Ici il faut également préciser que la neige ne provoquant

pas, en principe, de bruit donc le Sodar peut également donner des informations sur la chute de neige.

Malheureusement la littérature concernant les précipitations de neige observées par les radar ne traitent

que des pro�ls de vitesse à des altitudes élevées, supérieures à 1 km et non dans les basses couches. Ce-

pendant nous avons trouvé un article qui montre des pro�ls de vitesses en basse altitude avec un Sodar,

[Melling and List, 1978]. Ces auteurs ont calculé le pro�l de vitesse, l'écart type de la vitesse et la ré�ectivité

provenant de la neige et en�n la distribution de probabilité de la ré�ectivité.

8.5.2 Mesure par CURIE

CURIE ayant une longueur d'onde de 3.2 cm , peut être sensible à la neige. Dans le cas d'un événement

neigeux, nous avons mesuré la puissance reçue. Le résultat du pro�l de la vitesse est représenté dans la �gure

8.7. Dans cette �gure, nous remarquons que la vitesse du vent varie avec l'altitude pour un instant donné.

Nous pouvons aussi remarquer dans la �gure 8.8, à gauche, qui présente les spectres Doppler en fonction de

l'altitude que la vitesse augmente avec l'altitude puis elle atteint un maximum et décroît. Nous retrouvons

ce même résultat dans [Melling and List, 1978] , à droite pour 2 mesures de pro�ls de vitesse de chute de

neige mais nous n'avons pas le même maximum (en vitesse et en altitude) en revanche les 3 courbes ont le

même comportement. La décroissance de la vitesse en fonction de l'altitude de haut en bas peut être due à

l'intensité comparable de l'écho provenant de la turbulence et celle de mouvement descendant de la neige.

Nous pouvons dire également que les 2 échos sont mélangés et cela peut être montré par l'existence d'une

autre `bosse' dans les spectres Doppler provenant probablement de la turbulence.
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Figure 8.7 � Vitesse Doppler sous la neige (m/s) en fonction du temps et de l'altitude, de 10h à 12h le 5
Janvier 2009).
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Figure 8.8 � Pro�l vertical de vitesse de chute de la neige, à gauche résultat de CURIE et à droite une
observation de vitesse de chute de la neige à partir d'un Sodar, extrait de l'article de (Melling et List ,1978).

Pour avoir une idée sur le pro�l de température potentielle et d'humidité relative mesurées par le radioson-

dage, nous obtenons les résultats dans les �gures 8.9 et 8.10. Nous remarquons que les 2 mesures donnent la

même altitude de couche stable que celle donnée par CURIE (proche de 300m). A noter que cette altitude

fournit la zone de transition autour de l'isothèrme zéro.
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Figure 8.9 � Pro�l de température potentielle (°K) mesurée à 11h à partir de radiosondage le 5 Janvier
2009.

Figure 8.10 � Pro�l de l'humidité relative (en %) mesurée à 11h à partir de radiosondage le 5 Janvier 2009.
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8.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons démontré que CURIE peut donner des informations convaincantes sur les

caractéristiques des précipitations à di�érents niveaux d'altitude et que ces résultats sont en cohérence avec

ceux mesurés à la surface en utilisant un disdromètre. Pour les résultats dans le cas de la neige, nous avons

montré que CURIE pourrait être utilisé pour l'étude de la dynamique de la neige dans les basses couches.

D'une façon générale, si nous observons le domaine d'observation de CURIE limité aux basses couches, nous

percevons assez bien l'utilisation qui peut être faite pour comprendre la dynamique des précipitations dans

un tel domaine. En e�et, une fois ce radar étalonné à partir d'un disdromètre sur un site homogène pour un

nombre de situations variées, il est alors possible d'utiliser CURIE sur des sites complexes comme des sites

urbains dans des conditions où les disdromètres et les pluviomètres ne peuvent plus être considérés comme

représentatifs.





Conclusion et perspectives

L'objectif de mon travail était d'analyser les données du radar CURIE et de démontrer que cet instrument

permettait véritablement d'e�ectuer des mesures physiques convaincantes dans la couche limite atmosphé-

rique dans di�érentes conditions que ce soit en ciel clair ou sous les précipitations.

J'ai tout d'abord introduit les di�érents aspects relatifs à mon sujet de recherche :

� Explicitation des techniques radar permettant d'introduire les particularités du radar CURIE.

� Description succincte des éléments de la couche limite convective et de la turbulence de petite échelle

nécessaires à la compréhension de l'utilisation de radar en ciel clair.

� Description des éléments de la physique des précipitations, en relation avec le � radar météorologie � et

permettant d'expliciter l'utilisation du radar CURIE en conditions de précipitation.

Les caractéristiques techniques du radar nécessaires pour comprendre le traitement du signal Doppler du

radar et les caractéristiques physiques des données pour comprendre les phénomènes dans la couche limite

ont alors été présentées. J'ai alors pu introduire mes contributions personnelles :

� Après avoir mis au point une méthode de calcul des spectres Doppler lissés par des �ltres moyens et �ltres

médians à partir des données brutes et éliminé les échos �xes par ajustement de fonctions lorentziennes, j'ai

mis au point le traitement du signal Doppler permettant d'estimer de façon simple et rapide les paramètres

spectraux aussi bien en ciel clair que sous les précipitations.

� J'ai ainsi modélisé les spectres expérimentaux à partir de modèles gaussiens dans le cas de précipitation et

lorentziens en ciel clair. Ces méthodes d'estimation des paramètres spectraux (ré�ectivité, vitesse Doppler

et variance Doppler) ont été dé�nies avec des seuils d'acceptation et de réjection de données que nous

avons considérés comme réalistes qu'il convenait de véri�er dans leur utilisation. J'ai alors appliqué les

méthodes mises au point pour l'analyse des données du radar CURIE pour la physique de la couche limite

et l'analyse des précipitations.

� Les résultats ont été divisés en 3 parties :

1. La première partie est l'étude de la physique de la couche limite en ciel clair, elle est consacrée à

l'utilisation du radar en visée verticale dans les conditions ou seule cette con�guration était possible.
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� J'ai pu montrer en comparant les �uctuations de vitesse verticale estimée par CURIE et un radar

UHF d'EDF proche de CURIE sur le site du SIRTA que les mesures de ces �uctuations (sur des

périodes d'une heure) sur les deux instruments étaient très comparables et ceci sur une période de

5 jours.

� J'ai mis au point une méthode permettant d'estimer les hauteurs de l'inversion radiative qui m'ont

permis de préparer des algorithmes d'estimation de l'entraînement sommital au niveau de ces

inversions. Cette méthode s'inspirant de travaux théoriques et expérimentaux a été établie dans des

perspectives d'expérimentation programmée sur terrain homogène où les �ux de surface pourraient

être représentatifs de cet entraînement.

� J'ai testé les mesures du Cn², coe�cients de structure de la turbulence d'indice de réfraction en

utilisant des radiosondages assez éloignés de CURIE (18 km). Des considérations de physique de

la mesure ont permis de justi�er la di�culté de paramétrer Cn² à partir de radiosondages et le

facteur deux trouvé entre les mesures par CURIE et à partir des radiosondages n'a pas été trouvé

étonnant compte tenu par exemple de la di�culté de mesurer précisément des gradients de variables

atmosphériques et les incertitudes sur les échelles de turbulence devant être paramétrées en altitude.

2. La 2ème partie est consacrée à l'utilisation de CURIE en visée oblique grâce au positionneur d'antenne

récemment mis au point au LATMOS.

� J'ai pu alors déterminer le vent horizontal à partir de CURIE qui était l'objectif principal du

développement de ce radar. J'ai ainsi pu montrer en pro�tant de l'intervention sur le site d'un

Lidar produit par la société Léosphère et d'un Sodar Remtech d'EDF, que les mesures du vent

horizontal par CURIE étaient comparables statistiquement à celles de ces instruments justi�ant

l'utilisation de CURIE comme pro�leur de vent. En particulier, les comparaisons entre les mesures

de CURIE et celles des radiosondages de Météo France à Trappes ont montré que les mesures de

CURIE étaient proches de celles des radiosondages jusqu'à 700 mètres. Certes les di�érences dans

les basses couches entre CURIE et les radiosondages sont expliquées par l'aspect basses couches de

nature très di�érente sur les deux sites.

� A�n d'analyser la vraisemblance des mesures du vent horizontal dans les basses couches, j'ai utilisé

un modèle de croissance logarithmique dans des conditions de neutralité prenant en compte le

niveau de référence de 30 mètres de l'anémomètre sonique au sommet du mat et la variabilité de

la rugosité de la surface en fonction de la direction du vent.

3. La 3ème partie est consacrée à l'étude des précipitations.

� J'ai pu montrer l'utilisation du radar CURIE sous les précipitations et justi�er l'utilisation d'un

disdromètre à des �ns d'étalonnage du radar.



CONCLUSION ET PERSPECTIVES 133

� J'ai également montré des observations de précipitations de neige dans les très basses couches

et j'ai énoncé quelques pistes d'étude en comparant avec une publication unique de télédétection

acoustique de la neige dans la très basse couche. En particulier la méthode que j'ai mise au point

pour séparer le spectre de la précipitation de celui de ce que l'on suppose être de la turbulence

devrait permettre d'aller plus loin dans ce domaine.

Je peux donc dire ainsi que j'ai d'une part préparé des méthodes d'utilisation du radar CURIE pour l'étude de

la couche limite atmosphérique dans di�érentes conditions et qu'en plus j'ai obtenu des résultats statistiques

sur, en particulier, la validité des mesures de vent, du radar CURIE, convaincantes.

Cependant une véritable validation eût nécessité une réalité de terrain avec un mat de grande hauteur

instrumenté tel la tour du KNMI (Royal Netherlands Meteorological Institute) aux Pays-Bas ou la tour de

Boulder aux USA.

Les perspectives d'utilisation en matière de recherche du radar CURIE qui est en fait un � radar tout temps

� à condition que le niveau de ré�ectivité soit su�sant, sont nombreuses :

1. Tout d'abord la première utilisation concerne la micrométéorologie urbaine, importante lorsque nous

nous intéressons par exemple à la dynamique des contaminants et que l'entraînement au sommet de la

canopée urbaine est un objet scienti�que à documenter.

2. L'hydrologie urbaine est également un domaine d'application et la connaissance de la pluie dans le ville

en accompagnement des mesures des grands radar météorologiques est un domaine à explorer.

3. Concernant la couche limite maritime MABL (Marine Boundary Layer) et les précipitations associées

au-dessus de l'océan, des petits radar comme CURIE sont des candidats pour l'étude d'une part du

développement de la couche limite et du vent hors du sillage des navires et d'autre part pour la mesure

des précipitations en relation avec les �ux de surface et l'évolution de l'eau douce de surface due à la

pluie qui contribue à l'évolution de la salinité de surface.

4. A�n d'illustrer in �ne de façon prospective l'utilisation du radar CURIE en mode multipointage d'an-

tenne sous la précipitation, je montre comment la séparation entre la précipitation et la turbulence

permettrait d'estimer le vent sous la précipitation. J'utilise ici la méthode de séparation que j'ai mise

au point dans la partie du traitement du signal de CURIE (chapitre 5), les étapes de calcul sont les

suivantes :

(a) Correction du repliement spectral, car avant la précipitation, nous appliquons le mode 4 du radar

avec 300 intégrations cohérentes, avec 5.5 m/s comme vitesse maximale, voir Annexe A, et la

vitesse est supérieure au domaine des vitesses du champs précipitant.

(b) Suppressions de l'écho de sol par une une fonction lorentzienne, voir chapitre 2, partie 2.4.2.
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(c) Représentation du spectre de précipitation par une gaussienne, en appliquant la méthode décrite

dans le chapitre 5 (ici nous avons appliqué la 1ère méthode, sans itération).

(d) Soustraction de la fonction gaussienne du spectre, pour éliminer les mouvements atmosphériques

a�ectant la composante du spectre liée à la précipitation.

(e) Application de la méthode DBST pour calculer la vitesse du vent horizontal. La seule di�culté

est d'estimer si les mesures de vent horizontal sont réalistes et correspondent à un transport

turbulent. J'ai utilisé comme critère de vraisemblance, une comparaison avec des mesures de la

station météorologique (la même station météorologique détaillée dans le chapitre 7) qui est a priori

peu a�ecté par la précipitation. Les résultats préliminaires sont présentés sur la �gure suivante :

Comparaison de la vitesse horizontale et direction pour une période précipitante entre CURIE et une
station météorologique, le 1 Septembre 2009 au SIRTA

Il faut signaler que le taux de précipitation cumulé pendant la période de comparaison, le 1 Septembre

2009 au SIRTA entre 7h et 14h est de 2.5mm/h et nous avons une faible précipitation.

Cette �gure, essentiellement pour la direction du vent, montre que la direction calculée paraît raison-

nable. Pour le module du vent, il est di�cile de conclure mais il semble raisonnable. Cependant, la

nature de la turbulence sous les précipitations reste encore une question qu'il conviendrait de docu-

menter. En particulier la question de l'estimation des �ux turbulents sous la pluie à la surface de l'océan

permettrait de mieux estimer les bilans d'energie, par exemple dans les régions tropicales. Dans ces

conditions, la variance spectrale liée à la turbulence sous les précipitations serait utile à analyser dans

les basses couches.



Annexe A

Les di�érentes modes de fonctionnement

du radar CURIE

Les di�érentes modes du radar CURIE et ses di�érentes paramètres

Mode Codé ou biphasé Distance ambigüe (en m) Tr (en μs) Vmax (en m/s) Nombre de portes

1 Biphasé 90 0.6 44 4
2 Biphasé 180 1.2 22 8
3 Biphasé 360 2.4 11 16
4 Biphasé 720 4.8 5.5 32
5 4 moments 180 1.2 22 8
6 4 moments 360 2.4 11 16
7 4 moments 720 4.8 5.5 32
8 8 moments 360 2.4 11 16
9 8 moments 720 4.8 5.5 32
10 16 moments 720 4.8 5.5 32

Table A.1 � Les di�érentes modes du radar CURIE et les di�érentes paramètres.
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Annexe B

Le Cha� et le radar CURIE

Le Cha� et le radar CURIE : `suivi' de la turbulence en ciel clair dans la couche limite.

Introduction

Le Cha� (paille) correspond à des cibles arti�cielles dont le rôle est généralement dédié à la défense pour

brouiller des radar ennemis. Il est composé habituellement de �bres de verre SiO2 recouvertes d'aluminium,

des �bres de carbone conductrices sont également utilisées. La densité de ces cibles est fonction du diamètre

des �bres, le revêtement d'aluminium n'étant pas a priori uniforme. Les �bres de Cha� correspondent à

des cylindres de diamètres beaucoup plus petits que leur longueur et ont en moyenne des vitesses de chute

bien dé�nies. On tire partie de la forte ré�ectivité radar associée à ces cibles pour observer la turbulence

atmosphérique. En e�et pour un ensemble de brins de Cha� de vitesse de chute bien déterminée, soumis aux

aléas des mouvements atmosphériques, un radar Doppler en visée verticale verra dans une porte de distance,

une ré�ectivité importante due à l'ensemble des brins à l'intérieur de la porte observée. En plus, il détectera

une vitesse Doppler liée à la vitesse de chute des cibles et à la vitesse verticale de la turbulence à l'intérieur

du volume de la porte radar.

L'enjeu de l'utilisation du Cha� est de pouvoir `tracer' pour le radar des mouvements turbulents en ciel clair

lorsque les niveaux de turbulence sont a priori faibles.

Par exemple, dans des mouvements ascendants liés aux panaches convectifs où la vitesse verticale peut

atteindre 40cm/s à plusieurs m/s, [Taconet and Weill, 1983], la vitesse du Cha� correspondrait à un mouve-

ment d'ensemble de quelques dizaines de cm/s avec une très faible dispersion de vitesse et nous distinguerions

les mouvements verticaux atmosphériques qui béné�cient de la ré�ectivité des cibles arti�cielles.

Concernant la mesure de la turbulence atmosphérique dans les conditions convectives en ciel clair, il a été
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montré par [Campistron, 1975], que les insectes très présents en �n de printemps et en été se comportaient

comme du Cha� et servaient de traceurs de la turbulence atmosphérique, tout au moins lorsque leurs vitesses

de déplacement étaient faibles, en augmentant les niveaux de ré�ectivité.

Le radar CURIE, petit radar en bande X dé�ni pour une mesure de ré�ectivité de la turbulence équivalent à

une fonction de structure des �uctuations d'indice de réfraction Cn² de 10−16m−2/3 devrait être sensible à

la turbulence atmosphérique. Il devrait également être sensible à la ré�ectivité due aux insectes. Cependant,

dans des conditions hivernales anticycloniques, avec de la convection en ciel clair sous l'inversion radiative,

et nous le pensons, une absence d'insectes, nous avions des mesures de turbulence par le radar CURIE qui

semblaient de niveau signi�catif.

A�n de tester la validité des observations de la réponse du radar CURIE dans ces conditions hivernales,

nous avons souhaité renforcer les réponses en ré�ectivité du radar en ajoutant des cibles arti�cielles, puis en

comparant avec la réponse du radar avant le lâcher des cibles et quelque temps après, lorsque les cibles ont

été largement di�usées dans la couche limite.

Cette expérimentation a été tentée au SIRTA en utilisant comme largueur des cibles un petit avion radiocom-

mandé, tout d'abord en tant qu'expérience de faisabilité. Ce petit aéronef possède des soutes à ouvertures

télécommandables, chargées en Cha� (système développé par Denis Bourras (LATMOS)), �gure B.1. La

charge élémentaire en Cha� est de 50 grammes. Des expériences d'ensemencement en Cha� ont déjà été

entreprises avec succès par les � radaristes atmosphériciens � et en particulier en France lors de l'expérience

COPT 81 en Côte d'Ivoire, en utilisant les radar Ronsard. Des résultats intéressants sur les mouvements

convectifs de la couche limite tropicale ont été obtenus, [Eymard and Weill, 1988].

Dans la partie 2, nous décrirons succinctement les éléments de la dynamique du Cha� et dé�nirons les

caractéristiques de ces cibles. Nous décrirons dans la partie 3 la première expérience Cha� de faisabilité au

SIRTA, où nous avons béné�cié d'une aide logistique très e�cace et montrerons les résultats de cette première

expérience. Dans la partie 4, nous donnerons les premiers résultats de cette campagne d'essai. En conclusion,

nous dé�nirons une stratégie d'ensemencement en Cha� qui permette des observations plus signi�catives que

celles que nous avons eues.

Caractéristiques des cibles arti�cielles

Ces cibles ont comme longueur l = 1.6 cm mais comme diamètre D seulement 23 μm. Autrement dit avec

D/l = 0.0014375, elles se comportent comme de véritable dipôles avec une longueur égale à la demi-longueur

d'onde radar et elles constituent des di�useurs de Bragg pour le rayonnement du radar CURIE. Concernant

la dispersion des diamètres des tailles, elle nécessiterait une mesure de di�raction Laser comme il a été
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e�ectué sur une tour pour tester du Cha� utilisable pour le radar NEXRAD à NSSL (National Severe

Storms Laboratory). En utilisant leurs résultats pour du Cha� de 28 μm, l'écart type des diamètres devrait

être inférieur à 12% compte tenu des techniques de fabrication industrielle semblables utilisées.

La masse et la densité du Cha� sont liées à sa géométrie.

Les cibles, correspondent à des cylindres de 25 μm et 60% du volume est composé de Silice de 2.7 g/cm3

avec une couronne d'Aluminium de densité 2.7 g/cm3 ce qui correspond à 40% du volume, ce qui donne une

densité de Cha� de 2.34 g/cm3.

Nous pouvons calculer pour un diamètre de Cha� donné sa densité par la relation [Arnaud et al., 2004] :

ρ(D) = (2.34 . 252 + 2.7 . (D2 − 252))/D2 (B.1)

Nous aurions ainsi pour le diamètre de 23 microns une densité de 2.27 g/cm3, un volume élémentaire de

6.6410−6 cm3 et donc une masse de 1.50910−5 g. Donc pour une charge de Cha� élémentaire de 50 grammes,

nous disposons d'environ 3.3 millions de brins, mais il faudrait tenir compte de l'incertitude sur les diamètres.

Examinons maintenant le comportement dynamique de ces �bres :

Une particule de masse m de vitesse de chute w va être soumise à une accélération dw/dt sous l'action de

son propre poids et la force de traînée visqueuse va intervenir par l'intermédiaire du mètre couple du dipôle :

m
dw

dt
= m.g − ρair . A . Cd . w2/2 (B.2)

A est la section e�cace (mètre couple) et Cd le coe�cient de traînée.

Nous prenons comme coe�cient de traînée celui d'un cylindre orienté horizontalement et de dimension in�nie

[Juisto and Eadie, 1963], [Malcolm and Raupach, 1991] puisque comme nous l'avons vu l/D est très grand.

Nous procédons comme en physique des nuages et nous recherchons la vitesse terminale atteinte par un dipôle

élémentaire de Cha�. Puisque la vitesse limite est atteinte dw/dt = 0.

Ainsi :

wt = ((mg/(ρair . A . Cd)2)0.5 (B.3)

Le nombre de Reynolds R :

R = wt . D . ρair/ν (B.4)

Où ν est la viscosité dynamique de l'air.

Cd est relié au nombre de Reynolds par la relation :
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Cd = 10.5R−0.63 (B.5)

Dans le cas des faibles nombres de Reynolds (entre 0.5 et 10) qui correspondent à des écoulements laminaires,

en combinant (B.3) et (B.5), nous trouvons l'expression :

wt =

[(
π
12

)
.ρChaff . g

]0.73
. D1.119

µ0.46 . ρ0.27
air

(B.6)

Ce qui permet de déterminer la vitesse de chute attendue pour le Cha� choisi, ce qui donne 16 cm/s comme

vitesse de chute d'ensemble avec une variabilité de quelques cm/s.

Nous remarquons donc qu'avec une ré�ectivité importante due à l'utilisation de véritables dipôles et une

vitesse de chute bien déterminée, nous disposons d'un traceur de la turbulence très intéressant au même titre

que certains insectes.

Bien que nous ne disposons pas d'éléments su�sants pour connaître la concentration en Cha� dans les

portes du radar nous pourrions utiliser un autre radar de plus petite longueur d'onde a�n de connaître le

nombre d'éléments dans les volumes observés en suivant la loi classique de di�usion de Rayleigh, en reliant

la ré�ectivité du radar au nombre d'éléments de diamètre D dans le volume correspondant observé.

La première expérience Cha�

La première expérience de Cha� a été menée le 22 Octobre 2008 au SIRTA, entre 10h et 11h30. Les conditions

météorologiques étaient anticycloniques, avec une température voisine de 9°C, une pression de 1000 hPa et

une humidité relative voisine de 85%.

Dans ces conditions, l'inversion matinale était à une basse altitude (moins de 500 m). Un petit aéronef

radiocommandé, avec une soute à ouverture commandable à distance a été déployé sur le site du SIRTA. La

soute de ce petit avion utilisait une charge de 50 g de Cha� qui était largué à 170m d'altitude au voisinage

du radar CURIE.

3 essais de vol ont été e�ectués pour mettre au point la technique de largage. Pour connaître l'altitude,

l'aéronef possède un capteur de pression qui permet grossièrement d'estimer l'altitude de largage (de l'ordre

de 170m).
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Figure B.1 � Aéronef télécommandable.

Résultats et Discussion

Dans les 5 �gures suivantes, nous allons montrer la réponse du radar en puissance spectrale, en vitesse (dans

notre cas la vitesse radiale avec 10° d'inclinaison par rapport à la verticale), et l'écart type de vitesse ou

l'élargissement spectral. Nous voyons clairement la réponse de la ré�ectivité du Cha�, le signal commence à

une altitude de 190m puis nous remarquons que le Cha� tombe.

La puissance augmente avec le temps alors que l'altitude de signal diminue. Pour l'ordre de grandeur de vitesse

de chute, il commence par une vitesse proche de 0.5m/s puis augmente jusqu'à 1.2m/s. Dans la �gure B.3,

nous remarquons une vitesse de chute de l'ordre de 2.5m/s qui est causée a priori par l'enveloppe qui entoure

la charge des Cha�, avant la dispersion des brins de Cha�. Cependant à la suite d'un positionnement de

l'antenne à 10° de la verticale, une in�uence d'une composante horizontale n'est pas à exclure. La vitesse

spectrale calculée, �gure B.4, montre que la vitesse de chute diminue linéairement jusqu'à qu'elle atteigne

zéro, puis il y a une vitesse ascendante qui croit aussi linéairement, voir les 6 premiers spectres en altitude.

Nous remarquons dans cette �gure des courbes de vitesse, un décalage de temps régulier, relié à la vitesse de
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chute faible du Cha�. En e�et, le Cha� se déplace d'une porte à l'autre.

L'élargissement spectral augmente aussi avec l'augmentation de la puissance, �gure B.5 et B.6. Dans la �gure

B.5, nous remarquons un élargissement de l'ordre de 6m/s du a priori au passage de l'aéronef dans le volume

de Cha� en voie de di�usion.

Dans la �gure B.6, nous remarquons la variation de l'élargissement qui, à l'altitude de 180m, est en moyenne

de 0.5 m/s et qui augmente avec la diminution de l'altitude. Nous retrouvons clairement l'élargissement

spectral causé par l'aéronef (à 132m).

Figure B.2 � Puissance mesurée par CURIE, SIRTA 22-10-2008.
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Figure B.3 � Vitesse mesurée par CURIE, SIRTA 22-10-2008.
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Figure B.4 � Vitesse radiale mesurée par CURIE, selon les portes, SIRTA 22-10-2008.
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Figure B.5 � Elargissement spectral (Ecart type) mesuré par CURIE, SIRTA 22-10-2008.
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Figure B.6 � Elargissement spectral (Ecart type) mesuré par CURIE, selon les portes, SIRTA 22-10-2008.

Pour mieux détailler la réponse du Cha� sur le radar CURIE, la �gure B.7 nous montre l'évolution de la

dispersion du Cha� en fonction de l'altitude. Nous avons représenté les spectres Doppler (en couleur) et leurs

évolutions temporelles dans plusieurs portes d'altitude.

La �gure B.7-a nous montre exactement le trajet de dispersion des Cha� et l'évolution de la valeur de la

puissance reçue.

Les 2 �gures B.7-b et B.7-c montrent toujours l'évolution du mouvement de Cha�, nous remarquons une

diminution de la vitesse et à partir de ces 2 �gures, nous observons le décalage du temps de réponse déjà

signalé dans la �gure B.4.

Dans la �gure B.7-d, nous remarquons que le spot rouge est plus large par rapport aux autres �gures et est

sans doute du au passage de l'aéronef qui pollue la réponse dans cette porte, mais la perte est également

a�ectée par la dispersion en vitesse des cibles.

A partir de cette �gure, nous remarquons une ligne verticale centrée à la vitesse 0, c'est la réponse de l'écho
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de sol.

Dans la �gure B.7-e, nous remarquons que la dispersion occupe une surface plus grande, que l'on retrouve

sur la �gure B.7-f où le volume augmente de plus en plus, caractéristique des cibles de `Cha�' En�n dans

la dernière �gure, B.7-g, nous remarquons une pollution dans le domaine des vitesses qui masque la réponse

des cibles.

Figure B.7 � Les spectres Doppler mesuré par CURIE, selon les portes, la vitesse en abscisse en m/s et le
temps en ordonnée, la puissance en dBm en couleur. SIRTA 22-10-2008.

Conclusion

En conclusion, nous pouvons dire que nous avons mis au point un dispositif de largage des cibles arti�cielles

`Cha�' au SIRTA.

Ces cibles sont visibles sur les enregistrements du radar CURIE que ce soit en ré�ectivité, vitesse et élargis-

sement spectral. Malheureusement par erreur, l'antenne n'était pas en position verticale. De plus, l'aéronef et

l'enveloppe des paquets de Cha� ont sans doute perturbé les mesures. En nous ramenant selon la verticale,
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l'ordre de grandeur de la vitesse de chute du Cha� paraît plus grand que ce que le calcul théorique prévoyait.

Ceci peut être expliqué par une faible vitesse d'expulsion des cibles qui ont du rester agglomérées, mais

surtout à cause d'une composante horizontale non estimée.

Pour une prochaine compagne, destinée à tester la représentativité des mesures de turbulence avant et après

la di�usion de Cha� il faudrait :

1. S'assurer que l'enveloppe des brins de Cha� ne soit pas entraînée dans l'air.

2. Faire en sorte que la di�usion du Cha� soit homogène en larguant à di�érents intervalles de temps

plusieurs charges de Cha�.

3. Faire en sorte que l'aéronef largueur sorte du champ de radar très rapidement.

4. S'assurer que l'antenne est bien verticale.

5. Un ventilateur di�usant le Cha� serait opportun.



Annexe C

Actualité sur l'utilisation des radar

météorologiques

Plusieurs radar ou réseaux de radar sont installés dans le monde a�n de sonder les couches atmosphériques,

aider l'aviation civile, assurer la sécurité contre les incendies et les grands orages dangereux (les tornades).

Les sources d'information de cette partie sont les sites internet de chaque organisation.

Parmi ces radars, nous pouvons citer :

En France, Météo France dispose d'un réseau, le réseau ARAMIS avec des radar de précipitations (localisation

et mesure de l'intensité), 24 radar qui sont répartis sur l'ensemble du territoire métropolitain, �gure C.1.

Météo France dispose aussi d'un réseau de radar dans les départements et territoires d'outre-mer spécialisé

dans la détection et le suivi des cyclones tropicaux. D'autres radars, les radars ST (12 radar) sont également

répartis pour la mesure des pro�ls de vent. Ces radars sont rattachés aux réseaux européens a�n d'analyser

et de prévoir la météorologie.
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Figure C.1 � Réseau météorologique radar ARAMIS.

En Europe, plusieurs programmes ou réseaux météorologiques seront mis en oeuvre a�n d'avoir des infor-

mations en temps réel, de mesurer les pro�ls, le module et la direction du vent ainsi que des mesures de

précipitations. Ces données peuvent également être utilisées pour des recherches scienti�ques. Parmi ces

réseaux nous trouvons :

� Le programme OPERA qui permet d'avoir à tout moment, une image instantanée des précipitations sur

toute l'Europe. Il est géré par EUMETNET (The Network of European Meteorological Services). Dans ce

réseau, nous trouvons 165 radars distribués partout en Europe, �gure C.2. Ce programme a pour but de

fournir une plate-forme européenne dans laquelle l'expérience est échangée a�n d'optimiser les mesures,

ainsi que pour harmoniser les données et l'échange des produits au niveau européen. Les radar du réseau

ARAMIS français font partie de ce programme Européen.
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Figure C.2 � Carte de la distribution des radar du programme OPERA en Europe.

� Le réseau CWINDE (Coordination Wind pro�ler Network) contient des radars pro�leurs et des radar

météorologiques qui couvrent l'Europe, nous trouvons 6 pro�leurs en France. Le nombre total de ces radar

dépasse 80 unités.

� En Europe, une organisation indépendante gère également les données météorologiques, c'est l'EMCWF

(The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), soutenue par 31 états. Ce centre coopère

avec plusieurs organisations européennes comme EUMETNET (The Network of European Meteorological

Services), l'ESA (European Space Agency) et JRC (Join Research Centre), ou organisations africaines

comme ACMAD (African Centre of Meteorological Applications for Development) et mondiale comme

WMO (Word Meteorological Organisation), CLRTAP (Executive Body of the Convention on Long-Range

Transboundary Air Pollution) et CTBTO (Preparatory Commission for the Comprehensive Nuclear Test-

Ban Treaty Organisation). L'objectif de cette organisation est de :

� Développer des méthodes numériques pour les prévisions météorologiques.

� De Préparer de façon régulière des prévisions météorologiques à moyen terme pour la distribution aux

services météorologiques des Etats membres.



152 ANNEXE C. ACTUALITE SUR L'UTILISATION DES RADAR METEOROLOGIQUES

� D'organiser la recherche scienti�que et technique orienté vers l'amélioration de ces prévisions.

� De collecter et de stocker des données météorologiques appropriées.

Aux Etats-Unis, le réseau de la NOAA (National Oceanic Atmospheric Administration) est réparti sur 18

Etats pour mesurer les pro�ls du vent, ainsi que pour des recherches environnementales et universitaires. Un

autre réseau, le NexRad aux USA, est utilisé pour alerter les habitants de ce pays dans les cas de situations

météorologiques dangereuses. NexRad dispose de presque 160 radar qui couvrent toute la surface du pays.

Le laboratoire de Lincoln dans le Massachusetts dispose d'un système de radar TDWR (Terminal Doppler

Weather Radar) en bande C pour l'aide à l'aviation civile, qui est utilisé dans plus de 45 aéroports principaux

aux USA. Le système TDWR identi�e et alerte les contrôleurs de tra�c aériens des vents forts dans les basses

couches et les risques des rafales. TDWR donne également une information sur l'intensité de précipitations.

Ceci fournit un rapport météorologique à l'usage des pilotes.

Ces réseaux sont utilisés pour la sécurité de l'aviation civile et militaire, l'agriculture et la surveillance des

forêts. Il existe un réseau transpaci�que de la NOAA (11 radars UHF et VHF). Un réseau de radars UHF est

utilisé en Californie pour mesurer les basses couches dans le cadre d'études environnementales de pollution.

Au Canada, le réseau de l'Ontario et du Québec (13 radar) est mis en place pour démontrer l'importance de

la prévision et la recherche atmosphérique, ainsi que pour mesurer le vent, la turbulence, aider à la navigation

et contrer les incendies des forets. Pour plus d'information voir [Hocking et al., 2007].

Au Japon, un réseau d'une trentaine des radar (UHF) a été développé pour étudier le vent et la qualité de

l'air. Nous trouvons aussi le réseau X-net qui est un réseau de radar polarimétriques et Doppler en bande X à

Tokyo. Ce réseau de systèmes d'alerte a pour but de mesurer et de surveiller les tornades et les précipitations

intenses qui causent des glissements de terrain.

Le ministère des transports Japonais dispose d'un réseau d'une trentaine de radars pour la surveillance des

précipitations dans tout le territoire (radar en bande C). Toutefois, le Japon a commencé à développer de plus

en plus des radar en bande X puisqu'ils sont de taille plus petite que les radars et sont facilement utilisables

dans des villes très denses comme Tokyo. Pour plus d'information, voir [Masayuki et al., 2008].

En Corée du Sud, un réseau de pro�leurs UHF assez récent (2007) a été mis en place pour la prévision des

fortes pluies ou neige et pour le suivi des typhons (ce sont des tempêtes qui remontent de la zone tropicale

vers le Nord de l'hémisphère). Au Brésil, l'IPMET (L'institut de recherche météorologique) possède 3 ou 4

radars dans l'état de São Paulo. Ce sont des radar de précipitations. Nous trouvons aussi le réseau SIVAM

qui a pour but de surveiller l'Amazonie au moyen de radar �xes ou mobiles (aéroportés).

Nous n'avons cité que quelques pays, mais on peut trouver d'autres réseaux comme en Angleterre ou en
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Allemagne. Ceci montre qu'indépendamment de l'aspect recherche, l'aspect opérationnel des radar (dont les

radar en bande X) a une très grande importance pour la sécurité environnementale.
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Résumé

Résumé : L'étude de la couche limite atmosphérique (CLA) est indispensable pour di�érents types d'investigations (études des pro-

priétés atmosphériques, surveillance de la pollution, études environnementales). Cette thèse est consacrée à l'étude des propriétés

atmosphériques dans la CLA, la turbulence de petite échelle et les précipitations, à partir du radar CURIE.

Les données de CURIE, en ciel clair dont le vent, ont été analysées et comparées avec d'autres instruments de télédétection sur le site de

SIRTA (radar UHF, Sodar et Lidar). Les résultats ont montré que CURIE est un instrument adapté à l'étude de la CLA jusqu'à 700m

d'altitude. D'autres paramètres comme la turbulence d'indice Cn², l'inversion radiative matinale et l'entraînement sommital associé

peuvent être estimés.

En cas de précipitation, des comparaisons ont été e�ectuées avec un disdromètre et ont montré que CURIE dans les très basses couches

permet l'étude des précipitations. Un cas de précipitation de neige a été également étudié. Des méthodes de représentations spectrales

et une méthode de séparation du signal provenant de la turbulence en présence de précipitation ont été développées qui ouvrent une

piste de recherche, utilisant le radar CURIE pour l'analyse des mouvements turbulents en présence de précipitation.

Mots Clés : Couche Limite Atmosphérique (CLA), Radar, Traitement de signal, Analyse des données, Turbulence, Précip-

itations.

Summary : The study of the atmospheric boundary layer (ABL) is essential for di�erent types of investigations (studies of atmospheric

properties, pollution monitoring, environmental studies). This thesis is devoted to the study of atmospheric properties in the ABL, the

small-scale turbulence and precipitation from radar CURIE.

The data CURIE, clear air with the wind, were analyzed and compared with other remote sensing instruments on the site SIRTA (UHF

Radar, Sodar and Lidar). The results showed that CURIE is an appropriate instrument for the study of the ABL up to 700m altitude.

Other parameters such as turbulence index Cn², radiative morning inversion and associated entrainment can be estimated.

In case of precipitation, comparisons were made with a disdromètre and showed that CURIE in very low levels enables the study of

precipitation. A case of snowfall was also studied. Methods of spectral representation and a method of separating signal from turbulence

in the presence of precipitation have been developed to open a line of research, using radar CURIE for analysis of turbulent motions in

the presence of precipitation.

Keywords : Atmospheric Boundary Layer(ABL), Radar, Signal Processing, Data Analysis, Turbulence, Precipitations.
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