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INTRODUCTION GENERALE.

Depuis gquelgues annéeé, de puissants instruments, sensibles, a effet
Doppler et opérant dans la gamme VHF (30-300MHz} ou UHF (300-3G00MAz)}
ont été développés pour des études "mésodchelles” de 1'acmosphére en air
clair. De tels instruments sont nommés radars ¥.5.7. ou 5.7, séit
Mésosphére—Stratosphére— Troposphére ou Stratosphére~ Troposphére.

Ces radars généralement monostatiques, cohfrents et & impulsions, collectent
avec souplesse, efficacité et rapidité les signaux rérrodiffusds par .
lratmosphére f?]. Les dchos regus sont influencés par les Ffluctuaticns de
l'indice de réfraction de 1'ajir générdes dans 1'atmosphére [2].

L'étude des caractéristigques de ces signaux est utilisde pour la descrip-
tion des phénoménes atmosphériques et pour les études de propagation
Fertzienne.

Les échos obtenus en tir chblique ainsi que le renforcement & certaines
altitudes de ces échos en tir vertical ont conduir & distinguer divers
mécanismes d'interaction [3,4,5,6,], dont les principaux sont:

- L'interaction de l'onde électromagnétigue avec le milieu turbulent
fdiffusion turbulente ).

- Lrinteraction de l'onde électromagnétigue avec le milieu stratifie! ou
stakle) (réflekion partielie).

Wotre travail consiste en 1'étude de la basse atmosphére par le radar S5.T7. de
Provence (FRANCE)}. Pour cela, nous avons effectud au préalable des mesures
en tir obligue et vertical, qui nous fournissent les principales caracté-
ristigues du signal regu telles gue 1l'amplitude et la phase. —

Ces mesures soﬁt réalisédes sur une gamme éfendue dl'altitudes. Neous avony
ensuite €laboré des iogiéiels de traitement de ces donndes sur des systémes
spécifigues (lies microordinateurs TEKTRONIX 4052/4054 et 1'cordinateur NOVA

4 Xj én vue d'applications en météorclogie.

Les résultats de ces traitements nous donnent essentiellement des Informations
sur la nature du milieu atmosphérique observé {turbulent ou stable}, la
hauteur de la tropopause, la vitesse de déplacement du vent et la stabilité

temporelle des phéncménes observés



Afin de vérifier la validité de cette technique, nous avons €tabli un
logiciel de comparaison des vents horizontaux obtenus et par le' radar
5.7 de Provence, et par kallon {Station de radiosondage de Nimes).

En fonction des résultats obtepus et dans le cadre du développement de

la technique radar 5.7T., nous nous sommes tout d’abord proposé d'analyser
les performances du systéme radar utilisé et en particulier celles du
réseau d'antennes "coaxial-colindaire®.

Ensuite, nous avons effectué une étude fréquentielle de cette technique,
afin de déterminer une fréguence radar optimale en vue d'une application
donnéde {ex: profileur du vent ).

Pour aboutir a ces résultats, nous présentons dans la premiére partie une
étude de la physigue de Ia mesure, de la technique de la mesure par radar
.S.T., ainsi gu'un exposé sur la wechnique du traitement du signal,

La seconde partie présente le radar utilisé€ lors de nos mesures, les
résultats obtenus en tir vertical et obligue ainsi qu'une étude du déve-
loppement de Ja technique radar 5.T7., en vue de mesures de routines en

métdoroclogie.
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I

- Synthése des radars atmosSphériques

I - 1 Introdiction .

Le développement technologigue des radars classiques et la recherche
d'une haute résolution ont conduit ddiminuer les longueurs d'onde dans

le but d'améliorer les gualités opérationnelles et d'accroitre la sensi-
bilité des équipements dans la détection de petits objets. [ 7,8 ].
Cependant, 1'accroissement d= la qualité des radars fait apparaitre des
zones d'échos naturels, diminuant 1'efficacité d= surveillance de lrespace

aérien. A partir de ce moment, les métdorologistes et les physiciens de

- 1'atmosphére prennent conscieace de 1'intérét que représente le radar pour

les études des phénoménes atmosphériques.

Tandis gue }es‘épécialistes des radars de surveillance s'efforcent de
minimiser les échos naturels, les spécialistes de 1’atmosphére entrepren-
nent de développer des équipements se prétant mieux 3 k'analyse de ces

échos naturels, d'ol apparition des premiers radars atmosphérigues.

I - 7 Radars atmosphérigues,

Pour le radar atmosphérigue, la cible est constitude par 1'atmosphére
elle-méme et plus précisement par les particules de nuages et de préci-
pitations, par des zones ol 1'indice de réfraction varie et aussi,
parfols, par les insectes et les oiseaux. La cible est la région dif-~
fusante dont les dimensions sont importantes par rapport & celles du
faiscegu [7}. -

Ces égquipements sont d=s radars tri-dimensionnels [7,8],qui effectuent

une exploration en velime du milieu atmosphérigue .

1. En présence d= nuages et de précipitations.

Les signaux rétrodiffusés proviennent essentiellemsnt de particulss de
dimensions non négligealbles devant la longueur d'onde radar f diamétre
de la particule diffusante { goutte dfeau, gréls, flocons d2 neige,
insectes,...}) de l'ordre de quelgues millimétres pour des longueurs

d'onde radar millimétrigques ou centimétrigaes ) [1].



La forte amplitude des échos regus, 1'intérét des phénoménes météorolo~
gigues auxquels ils sont associés et la disponibilité de techniques
radar éprouvées expliguent le Fait que ces étudsscouvrent pratiquement
tout le domaine de la radar-météorologie jusqu'au début des anndes 1970 [9].
Ces types de radars ne sont pratiquement jamais orientés vers la détection
d'éventuels échos en air clair.
les radars météorologiques sont généralement associds aux réseaux plu-
vioemétrigues pour :

- augmenter la précision des mesures,

= réduire la densité du réseau pluviométrigue au sol.

2 . En air clair.

i - Introduction

Les premiers échos en air clair dans la basse atmosphére [4] (lors de
sondage ionousphérigue par radar HF } ont éte obs2rvés par COLWELL et

' FRIEND en 1936 {701 ainsi que par WATSON -WATT, WILKENS et BOWEN en 1937 [11].
A l'époque ,aucune explication sérisuse n'a pu étre fournie quant a4 1'ori-
gine de tels échos. Plus tard,grdce au support des recherchezs effectudes
sur l2s mécanismes responsables de la propagation troposphérigue des ondss
radios par DU-CASTEL en 196! [12] et a l'amélioration des technigies d'ana-
lyses radar, deux mécanismes tendant & dominer:

- la diffusion turbulente [13,14],

- et la réflexion partielle[15].

Aux environs des anndes 1970, deux types de développement vont permettre
des progrés trés rapides dans les étuées de I'atmosphére en air clair
dont: .

-~ les radars Doppler & impulsion, gqui les premiers mesurent la vitesse

du vent [16,2], .

- et les radarg & modulation lindaire de frégquence { FM-CW )} & haute _
résclution spatiale destinés & étudier la fine structure de 1'atmosphére
en air clair [17].

Le radar FM-CW Doppler est utilisé pour obtenir des profils de vent de

haute résolution spatiale dans les couches limites [18].



En 1967, C.G., LITTLE suggére que le puissant radar 50 MHz de Jicéharca

{ EEROU ) employé traditionnellement pour le sondage ionosphérique, peut
étre utilisé pour des études atmosphérigues en air clair. Les premiers
résultats avec c¢e radar, ont €té obtenus en atmosbhére neutre par WOODMAN
et GUILLEN en 1574 [19]}. Des échos de= forte intensité,ont étd observés

entre 10 et 35 Km ainsi que dans la gamme d'altitudes 55-85 n

Une multitud= de systémes. radars VHF ( tablean I -1 ) pOUr'liétddéﬂde
lratmosphére, ont été construits par la suite.

i i-Radars M.S5.T., S.7. et T

Les mesures effectuées par les spec;allstes de 1'atmosphére avec les radars VHF

montrent que des observatlons dans 1a troposphere et stratosphére { 20 Km)
sont possibles [4].

Avec un systéme VHF optimal, les observatinns peuvent §tteindre la méso~
sphére ( ~ 100 Km J. D'olt le concept de radars MLS.T.:, S.T. et T.,
traduisant l'espoir de couvrir 1'étudz de la structure et de la dynamigue
de 1l'atmosphére neutre.

Cependan%, le concept de radars S.T7. ou T. risque de se montrer dans
l!avenir‘plus fructueux gque celui de M.S.T., vua le rapport.céut—perfqrmance.
Les radars U.H.F. ( autres que FM-CW ) ( tableau I-1 ) ont été construits
pour une autre finalité que les études atmosphériques en air clair k tu-
des, ionosphériques, radioastronomie, détection de fusée,... } et ne sont
disponibles gqutépisodigiemant pour ces études en air clair.

Les mesures en air clair par radar VHF peuvent étre trés polludes par des
échos de précipitations.

I -3 Conclusion.

En comparaison avec les autres moyens d'observations et dz2 mesures atmos-
phériguss, qui soat essentiellement l'avion laboratecire et les sondes
véhiculdes par ballons ou fusées ou les méthodes photographigues et

radiométriques,le sondage par radar offre las principaux avantages suivants

f1]



8.
tation Lieu Frégquence | Longueur- P x Ae Larg eur de [Configuratio
’ : lobe (° des antenne
(MHz) d'onde (m) Py be (° )
icamarca (VHF) Pérou 49.9 6.01 2.0 x 10 1.0 Réseau.
dipolaire
recibo (URF) Porto Rico 430 C.70 8.7 x 709 0.17
oker Flat*{VHF) Alaska 49.9 6.07 5.7 x ?09 i.5 Réseau
dipolaire
Iscat*( VHF) Scandinavie 224 1.34 3.3 x 709 7.7 x 0.58 Rgseaug
: dipolaire
recibo (Bandes) Fortc Rico 2380 g.13 2.0 x 109 0.25
1*% (VHF ) Japon 48 6.25 5.0 x 10° 3
bana ( VAF) I1linois 40.9 7.33  |4.4 x 10° 3.6 x 4.8 | Réseau.
dipolaire
scat*{UHF} Scandinavie 933.5 0.32 2.4 x 10% 0.6 Multistatig
tair {VHF) Pacifique 155 1.9¢ 1.8 x 10% 2.8
tair (UHF) Pacifique 415 0.72 |1.6 x 10° 1.09
usy (VHE) R.F.A. 53.5 5.61 7.6 x 707 5 Réseau Yag
atanika {UHF) Alaska 1220 0.23 5.8 x 707 0.6
ve -
llstone {UHF) Massachussets 1290 0.23 5.8 x 10 0.6
nset (VHF) Colorado 40.5 7.41  lo.4 x 10° x 9 Réseau
| dipolaire
‘oust (UHF) France 935 0.32 9.0 x 10° 0.4 Parabole
St Santin
atteville (VHF) | Colorado 49.9 6.01 4.5 x 10° 3 x 3 Réseaun.
: dipolai;e
llops (UHF) Virginie 430 0.70 3.4 x 10° 2.9
ulon ({VAF) Toulon 45 6.667 3.0 x 10°
bvence T VHF ) Fos 47.8 6.27 2.5 x 107 5 Réseau.
dipolaire
beau ( VEEF ) . - ) & 5.6 Réseau.
LU -M&t o France 72.8 4.137 2.0 x 10 dipolaire
[ ford (UHF) G.B 2815 ¢. 107 3.5 x 705 0.33
icnal Severe 4
rms Laboratory | Oklahoma 2815 0. 705 6.5 x 10 0.8
L) (UHF)
F .
Jf;éigg ! France 961 0.312 1.5 x 10° 3.8 Parabole
En construct ion Pableauy I-1

En projet

Caractéristiques des systémes radars utilisés dans les études de

Itatmosphére en air clair.

(Tiré du rapport de M. CROCHET, 1983 (o]}



-~ 1'observation est faite sans déplacer 1'instrument, et on peut choisir
le volume sondé avec précision,

- l'exploration est rdalisée dans les trois dimensions et en fonction du
temps dans des volumes importants, '

- la résolution spatiale et la continuité des observations dans le temps
sont satisfaites pour de nombreus=s applications, '

- l'observaﬁion ne perturbe pas le milieu atmosphérigue,

- et les données sont immédiatemeat disponibles.
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II- Généralités sur la structure atmosphériguae.

fI-1.Constitution de l'air atmosphérique.

Lrair atmosphérique est un mélange de gaz contenant généralement en

suspension, un certain nombre de particules ligquides et solidas.

Les gaz constituants 1'air atmosphérigue peuvent étre divisés en deux

groupes: ~

- Les gaz permanents: Azote, Oxygéne, Hydrogéne, Hélium , et les ¢az ‘rares

{ Afgon, Néon, Krypton et Xénon }. Ces gaz sont loin de leur point critigns

et restent toujours a 1'état gazeux. Ils se comportent dans les conditions
- réalisées dans 1'atmosphére, comme des gaz parfaits [20].

- Les autres gaz en proportion variable, sont la vapeur d'eau, le dioxyde

de carbone et 1'ozone.

La vapeur d'eau étant beaucoup plus abondante gque les deux autres, joue

un réle primordial en météorologie, rien gue par le Fait des changements

d'étatg gu'elle peut subir.

En outre, l'air contient en suspension divers corps, notamment des pous-

siéres dtorigine. minérales ( particules de charbon, sable, craie,.;.),

végétales.( grains de pollen, ...} et animales ( insectes,... }i

C@f;a;ns dsz cés corps jouént un réle important en métdoreologie,- soit

comme nioyaux d= condensation, soit comme polluants de 1'atmosphére.

II-2. Structure thermigue de 1tatmosphére.

L& subdivisiosn de l'atmosphére repose egssentiellement sur la structure
thermigue de celle~ci ( figure I-1 }, ‘o0 les couches 3 gradient de
température nédgatif aléernent avec des couches A& gradient de tempdrature
positif [20]. ' . - : -

La figure I-2 montre un profil en altitude de la température que nous
avong obtenu a partir de donndes de.la station de radiosondage de Nimes
Ic'§ février 1984 3 12 h. On constate que dans la troposphére, la
température varie de 15°C au sol jusqu'd -60°C & 10 Km d'altitude. .

Ce profil est en assez bon accord avec celui de la figure I-1 dans la

troposphére.
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-Remargue:

D'autres subdivisions de l'atmosphére existent, reposant essentiellemsnt
sur la structure ionique de l'atmosphére { neutrosphére entre 0 et 50 Km
environ et ionosphére au deld de 50 Km ) ou sur la structure physico-
chimigue de 1'atmosphére { homosphére ou basse atmosphére entre

0 et 90 Km et Hétérosphére ou haute atmosphére au de 13 de 90 Km ).

1I-3 Aspects statique et dynamigue de 1‘'atmosphére.

Le gradieat de température peut &tre pris comme une mesure de la stabi-
1ité de 1'atmosphére au repos (ANNEXE A1 ).

Le critére de stabilité se traduit en terme de?_.ggﬂ ot 8 représente
: oz
la température potentielle { ANNEXE A2 ) définie comme suit [21]:

. k |
6=T(1000/P) (1ot )

Avec T= Température
P= Pression{ mb)
et k= 0,28
on a alors:
(1/78)(08/02) =(1/ THOT/d7-Xq) (1-2 )

avec YG:“Q"E3°C’/Km

. représentant le gradient adiabatigue en air sec

si {1/6)(66/02) >0 ; l'atmosphére est stable (Cas de la stratosphére)

w1 {1/68)(08702)<0  ; I'atmosphére est instable(Cas de la troposphére)-

Ii con@ient, cependant, de considérer un cas tréé fréquent: celui de
1'atmosphere en mouvemant, qui sous certaines conditions deviant turbuleat.
En utilisant le nombre de Reynolds défini par [22]:
vl ,

R=35 (1-3)
avec v et I reﬁrésentant respectivement la vitésse caracteéristigue et .
la dimension de 1'écoulement. |
et ¥ le coefficient de viscosité cinématigue du Fluide.
Regnoldsfen 1883, montre gue:

S Re < Re critique, 1'écoulement est laminaire,
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51 Re > Re critigue, l'écoulement est turbulent.

Re critigue n'est pas ule constante universelle, sa valeur ne dépend
pas seulement de la gdométrie de la structure, mals d= comment est
introduite la turbulence.

En se basant sur les hypothésas d= Reynolds { Nombre de2 Reynolds élevé )
Kolmogorov (1941 ) [22], avaice une théorie importante do la structure
locale de la turbulence atmosphérigue, selon laguelle 1'énergie est
introduite dasas la turbulence comme résultante de la variation de la
vitesse moyenne du vent. La taille (ou dimension ) ol l'énergie entre
dans la turbulence est appelée échelle externe de la turbulence, désignée
par LO .

.La taille 10 ol toute 1'énergie est dissipée en chaleur, est appelée
échelle interne de la turbulance.

Remargue:Les tourbillens de taille plus faible gque 1'échelle externe
I, sont en général isotropes [22].

On montre (ANNEXE B }, QUE si la taille du tourbillon est cdmprise entre
ﬁaet 10 , la vitesse caractéristigue V de celui-ci dépend seulement de sa

dimension I et de l'énargie de dissipationk soit:

Cv=leLY T o (I-4

La fonction de structure da2s fluctuations d2 la vitesse ( ANNEXE B )}
s'exprimz alors par:

e

c '(.E 6)2?3 " L Do ‘l
‘ . v st O<f‘< o L . -(1;5)
,Dv(r*).“.:{ . o ' e
- CV(E/?”—P“ 5t M ]O
L A

avec CV et.C'V_geprésentant les constantes de structure des flqctuations
de la vitesse.

ﬁfinlﬁlexaminer la méthode de calcul def , il est nécéssaire d'étudier
les prqpriétésvgéﬁérales_de la turbulence atmosphérigue, qui s'exprimant

commodémment sous la forme d'éguation de bilan d'énergie.
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Si E représente l'énergie cinétique moyenie de la turbulence par

unité de masse, les variations temporelles de E sont causées par:

- le taux d2 production d'énergie turbulente par cisaillemeat du
vent, soit M,

- le taux d2 production d'énergie par effet thermique, soit B,

- et le taux de dissipatinn d'énergie&.

On peut donc écrire gue :

dE /dt =M+13-€ (-6
aVE‘C‘

2 2]
M= z /
M.,Km[(OVx/é )+ {0V, /8 2)
ou Vket Vu représententles deux composantes de la vitesse horizontale - du vent

et Km le coefficient de viscositéd turbulente,
13 =~ Kh(Q/B)(OB/c)Z)
avec g= accélération gravitationnelle )
Kh = Coefficient turbulent de conduction de chaleur

" Remarque: En général, Km est approximativement dgal & Kh-

En pdsant;

R-_.=2 ( 1-7 )
FroM -

avec F% = Nombre d2 flux de Richardson.

Ce terme est approximativeman® €gal au nombre d= Richardson défini par:
P g

(9/8)(08/a2)

1710V, /02 R4 (0V /3 2)?

( I-8 j
Lexpression de dE /d! devieat alors: -

dE/dP:MH-RF)*-E ( I-9 )

On montre aisément gque:

53 RF< 0, le cisaillement du vent et l'effet thermigue alimentent la

turbulence,



Si R > 0 et élevé, la turbulance ne peut pas se développer.

~15.

La turbulence est maintenue si:

avec

R, < R, critigue
i i

Q,15 < Ri critigue < 0,5

La limite pour que la turbulence puisse ze développer €n supposant:

R .< R,critique et R > R critique
1 b1 e e

sfexprime par l'expressizn:

- E =M +B=M( 1R )

Vinnichenko et Dutton (1969) [22], ont donné quelques valeursde &

12x1073 < £< 100x103
3x1073  <g<12x10-3

N Durant 1'éxpérience "Fronts84" & termes d' armagnac (Toulouse)
1'équipe atmosphére du L.S.E.E.T. a trouvé que pour une faible

turbulence dans la stratosphére ( = 13Km ),E est de 1'ordre de 10_4# s~

IT-4 Caract

f

£ >100x 07 m25'3

E< 3xip-3

éristique de 1'air atmosphérigue.

Le milieu atmosphérigque est caractérisé par 1'indice de réfraction N.

Les inhomogeénéités de 1'atmosphére modifient 1'indice de réfraction de

-

lrair dans i'espace et dans le temps.

Cet indice est proche de l'unité et s'exprime par la relation (4] :

N=(n-1)10

avec

-
=
I

"
1

6 O.373><106_><e‘_ 77.6P_ 100N,

T? T 2R,

Coindice de réfraction

. Pression atmosphérique ( Millibars )

(I-10 )

,turbulence sévére,
, turbulence modérée,
, turbulence légére,

, presgue pas de turbulence.

(r-11)

3
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e = Pression partielle de la vapeur d'eau {millibars)

‘T = Température absolue (degré Kelvin)

Ne = Densité des électrons libres

No = Densité de plasma pour la fréguence radar f {NC:124X1OH2‘52(MHZ)/D‘13)

La contribution relative des trois termes de cette expression, dépend

fortement de l‘'altitude.

- Le premier terme caractérise lrimportance de 1'humidité et domine dans
la basse troposphére,

- Le deuxieme terme caractdristique de 1'air sec est dominant dans la
haute troposphére et la basse stratosphére,

~ Le troisifme terme caractéristigue de 1'air ijonisé intervient au dessus

~de 50 Km draltitude.

La fonction de structure des fluctuations de la température potentielle

s'exprime d'une fagon analogue et pour les mémes conditions que les
Fluctuations dézvitesse par 1'expression:
Caf‘z/g pour to<p< LO.
D)=
5] C212/3 2
810" " (r/19)* pour Pl
ou Cg s'exprime parb
| Ch=bNg /3
avec b = 2,8
N8 = Taux de dissipation des fluctuations de la température potentielle.
Les fluctuations de 1'indice de réfraction étant 6irectement proportionnelle
& celles de la température potentielle, on déduit aisément que la fonction

de structure des fluctuations de 1'indice de réfraction s'écrit:

n
D = 2/3 (I-13)
2 I 2 .

2 .
ou Cn s'exprime par:

CE =b Np /51/3

Avec Nn = Taux de dissipation des fluctuations de 1l'indice de réfracti.
2 ’ . - . - .
Cn'= Constante de structure réfractive de l'indice de refraction

2 2 . , e
C8 et Cn,sont des caractéristigues de l'intensité de la turdulence.



‘10 est définie péz [22]:
10 =(27x¢3) (97 /¢

et LO s'exprime par [23] :

Lo _10eV2N"372

avec N = Fréquence de Brunt-Vaissala.

314, 3 )1/4

(I-14)

(I-15)
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CHAPITRE II

ETUDE DE LA PHYSIQUE DE LA MESURE PAR RADAR S.T.
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I- Frocessus d'interaction des ondes électromagnétiques avec le milieu

atmosphérigue.

I-1 Introduction. [(4,5,9,24]

Le milieu atmosphérique présente aux diffdérentes "pauses" et sur les couches
d'inversion [2!], des variations brutales de la température et donc de
I'indice de réfraction”@f')qui affectent les ondes électromagnétigues
émises par le radar S.7. et peuvent donner naissance a des échos réfléchis.
- Les processus d'échos associfs & cette structure sont exprimés en termes de
.réflexion ou de diffusion de Fresnel.

La diffusion de Fresnel ée produit guand le milieu:difoSant est cohérent
dans les deux dimensions tranversales au son&age, et aldatoire dans la direc~
ticon paralléle & I'onde.

La cohérence transversale peut s'étendre de guelgues longueurs d'onde au
mieux sur une zone de Fresnel [25].

La structure turbulente de certaines couches atmosphérigques se caractérise
- par 1'existence de fluctuations de 1'indice de réfraction & n{it),
contfibuaﬁt & la formation des dchos diffusés. Le processus d'dcho associé
a4 la structure turbkulente est exprimé en terme de diffusion turbulente
isotrope. 7

Les fluctuations de 1l'indice de réfraction peuvent posséder des dimensions
comparables & la demi-longueur d’onde radar [4)

Il existe d'autres mecanlsmes donnant nalsqance au signal observe par le
radar S5.7. tels que ia reflex1on spéculaire, la réflexion diffuse et

la diffusion thermigue ou incohérente.

Ces différents mécanismes permettent de rendre compte de l'interaction des
ondes radars avec le milieu atmosphérigue. Parmi tous ces processus, le
mecanlsme de la diffusion turbulente isctrope est & caractére dominant.
Drautres processus,tels gque la'réfractianlfabsorption et l'atténuation par
les particules atmosphériques ( diffusion de Rayleigh et de Mie ) ont des
effets assez marginax pour les radars 5.T7. monostatiques, ce gui n est

pas le cas pour la propagation Hertzienne bistatigque [1,26].

¢
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'I-2 Bxpression du champ électrique diffusé par un milieu turbulent [27]

En partant des égquations de Maxwell et en supposant que:

- l'onde électromagnétique incidente est plane

- Le champ de 1'indice de réfraction est une fonction aldatoire indépendante
du temps , soit n ().

- La conductivité du milieu est nulle,

- La perméabilit€ magnétique du milieu est égale & l'unité,

- et sous certaines condltlons, le champ dlectromagnétigue possede une
dépendance tempcrelle donnée par le facteur Q

L'équation de-propagatlon du .champ électrique s'derit par:

A§+k2n2525?‘32}dtv_é . ' (I1~-1)

En supposant que les fluctuations de l'indice de réfraction On, sont
faibles ( n = <nr + dn ) avec une valeur mogenne de l';ndlce<!7%tres

proche de 1'unité, 1'dgquation (II-1 } devient:

2 2
AEH?E = 2grail (E-g‘"’é’&(log(%@n)})— 2K EmE konE (17-2)

En appliquant la méthode des faibles perturbaticns, la solution est

donnée sous la forme:

E-E+E+FE+ - , (II-3)
T

N ) e - - I a
ou le j terme de la seérie a une valeur proportionnelle adn

En substituant cette série dans l'équation (II-2}, et en identifiant les

termes du méme ordre, con trouve:

- 2“'
AE+kE=0 )
EO EO . (11-4)
- 2= > e, -
AE+K E‘I =-2k é’)hEO-’Zgr‘ad(Edngadén)

vecteur champ électrigque incident

H

1

Avec §
o

e

ol

, = vecteur champ électrigque diffusé

. Ly — — - .
Les termes de la série venant aprés Eoet Eysont négligeables.

L'onde incidente étant plane, on peut écrire gque:

% Aoexp(ik ") ' (I1-5)
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La colution de l'égquation de pro?agation (ANNEXE C1) s'exprime par:
2 End & '
2oe _ kCe (1k-'") N WHK-kU)PdV
%(PJ"H—L)—HQ:«_"" o | Nt expl . (1I-6)
AN

LeexpUtel)s | (2, q7a (on@exp iR -kT] v
H
AV

Cetre expression exprime la relation entre les champs €lectrigues
diffusé et incident et le milieu turbulent par I'intermédiaire des
fluctuations de 1'indice de réfraction.

-

I-3 Expression du champ électrique réfléchi par um milieu stratifié [28].

Un milieu présentant des variations brusgues de l'indice de réfraction dans
une direction donnée peut étre considéré comme un milieu & couches strati-
Fid:s horizontalement. La stratification horizontale du milieu empéche les
€changes verticaux entre les différentes couches .

L'équation de propagation unidimen ionnelle déduite de (II-1) est de la

forme: ' -2

rd 2 -

(£, +qW]EEI=0 (12-7)
avec q2(z): k2(2)w-p2

et |(z) zkg ntz)

kb Nombre d'onde dans le vide
P

Constante décrivant les variations du champ électrigue
suivant 1'axe normal & la propagation.
En utilisant la méthode de Wentzel-Kramers et Brillouin (WKB) (ANNEXE C2)

, i C e e e o~ ,
Ia solution, pour un milieu stratifid s'dtendant de - e @ *in SUIVant

Itaxe Z g ecr&; -

Ao 1 dn(z) ‘ dz)dz
z)dz ]C""P(“zlko n(z)dz) | A (17-8)

Cet:e express;on exprime la relation entre les champs électrigques réfléchi
et .incident et le milieu par 1'intermédiaire du gradient de 1'indice de

réfraction.
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I-4 Relation paramétres radar—-milieu atmosphérigue.

1- Processus de diffusion turbulente [27,27].

L'efficacité de ce mécanisme est traduit par § ,qui représente la section
efficace de diffusion définie par:

2 Puissance totale diffusde (Watts)
£ ) = : (II-9)

Densité de puissance incidente (Watts/a')

Cetie efficacité peut dgalement se définir par o ,qui est la section
efficace de diffusion par unité de veolume ou encore la réflectivité en

volume relide a § par l'expression:
F(m?)z p(mT)-av(m?) | trr-10)
A

ave:: = volume él8mentaire ded\V

La réflectivité en volume s'éorit:

D= (1/&v)(<fE!>/ﬁEl§/4”f‘)‘ | g BN =22Y

"En utilisant 1'éguation (II-6) { le deuxiéme terme étant négligé de part

sa'faib;e valeur ), la réflectivité en volume devient:

(e AV eIl jj«)n{r* On(f’;)>oxp[l(g~kﬁ)(f"?-’?2'):ld\4, d\é (1I-12)
| AV |
Aver: <@,—,{F§")»¢)n('r‘°2’)> :‘Sn(?‘;r—g)
i h:n(13?§) = Fonction d'autocorrélétion

des iluctuatzons de 1'indice de réfraction.
Le: différentes grandeurs de cette dquation’sont définies sur la figure
(I1-1). En supposant gue les fluctuations de l'indice de réfraction sont

homogénes, alors:

- F* - -4-,_—»-‘, s
ia(q, 2) - ]3n(q r*2) (11-13)
Posons ' - o
F oz -
d” 1 2 (11-14)
e
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. En appliquant, le théoréme de Wiener~Kinchine, la densitd spectrale des
fluctuations de 1'indice de réfraction est domnde par:
i 1 g i kil g
O, (k- 7573 13,,{7) exp | Ty

A

En remplagant 1'éguation {II-15} dans 1'dguacion (IT-12), la rdflectivité

[ T0=15]

en volume s'exprime en fonction de la densité spectirale par 1texpression:

_2 > .
' 4@ k_kd)sin”® (IT-16)
7 =0k BR-Ksin'X |

2
avec )K = Angle entre la direction de polarisation de l'onde incidertte et
la direction d'observation { voir figure IT-2 ).

—
Le vecteur { K- kT ) a une direction perpendiculaire au plan forme

——a

par les vecteurs K et T et un module écal a:

A [IT=17)

|‘;:_ika’[:lr§\: 2k sin

avec Eg = Angle de diffusion

il

¢ = Nombre d'onde de Bragyg

Pour le cas du radar monostatique ,on a:

=1, k=2k -2
EE— / s~ Z d As" 2
35 = Echelle des fluctuations sélectionndes,

Remargue:

™ e .
Bien gque q@n(ks)est définie dans tout I'espace des momhres d'onde, seuvle
la région du spectre correspondant & la direction de progagation et &
ltéchelle spatiale A/2 contribue & la rétrodiffusion.

I - el I3 N - , - .
L’integration de qzﬁ(ng suivant les -deux dimensions de 1'espace des

L) e -~ .- .
vecteurs d'onde, conduit au spegtre unidimensiomnel f:3r1{14:.,31 definie
par [1,2]:

- . T
Sn(rs) - AE F(S . (Ir--18)

Avec A= Ceonstante sans dimension

€ = Taux de dissipation-de I‘dnergie
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—r

La densité spectrale @n(ks )

unidimensionnellfh(ﬁg) par 1'expression [22]:

s'exprime en fonction de la pente du spectre

s ""QTTkg Ok,

i@nﬂ: ) = 1 & Sn{ks)

{IT-19)

La réflectivité en volume s'exprime donc en fonction du spectre unidimensionne

par la relation: -~

= . 3 oS,(ke} .
M kT o P sin -
? e % ﬂ)ks /X (IT-20}

avec K > 0
s

2~ Processus de réflexion [28,6]

L'efficacité de ce processus est définie par If]z, qui représente le

coefficient de réflexion en puissance défini par:

‘ f Puissance réfldchie (Watts)

(11-21)
M Puissance incidente (Watts)
Le coeff%cient de réflexion s'éerit:
o 480 |
Pi= AL R | (11-22)

_ 2
pans le cas d'une simple couche d'dpaisseur 1 (voir figure IT-3) ]f‘

peut étre déduit & partir des équations (II-8) et {(Ir-22),seit:

+/2 z 2 :
2 1 1 dn(Z) .
of=2|) dy g oel2ikg) neddzl
A7 R 0 o
o mlz)T 1t an{z)
oniz) <!
Z
s d'ol j}ﬂz)dzzz
0 o
L'expression ({f-23} devient: :
‘ - . . ) 2 _
- 5151 oy G exvl4iz/ ]z (12-24)
[ 4

372
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Figure IT-' : Gdométrie montrant 1'émetteur, le récepteur,
le wvolume diffusant,les volumes &lémentaires dv et dy ainsi
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Fmetteur

Figqure II-2 ; Géométrie définissant les quantités des

€guations ( II-16 } et { II-17 J
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Figure II- 3: Géomdtrie d'une simple couche stratifide

dtépaisseur 1.
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IT- Modélisation des processus d'interaction.

If-1 Diffusion turbulente.

- Isotrope.

Ltapproche de Booker et Gordon (7950) [29], exprime la fonction d'auto-

corrélation Bn (rd ) par une fonction exponentielle définie par:

A 2 ! . ‘
13n(%) ={An) exp -, /1) (IT-25)
avec .2 .
{Ar): variance moyenne des Fluctuations de 1'indice de réfraction.
1 : distance de corrélation.

Pour le cas du radar S.T. monostatique, et en utilisant les équations (II-15
{(IT~16) et (II-25), la réfiectivité du volume diffusant devient:

(An)? |
D= ' b (II~26)

On remarque que la réflectivité est Indépendante de la longueur d'onde.

Une autre approche basée sur la théorie de la turbulence atmosphérique
 isotrope [22] ( théorie de Kolmogorov) exprime la densité spectrale

. @?n(ks)dans le domaine inertiel du spectre de Kolmogérov par '

l'expression: (voir figure I1I-4)

@) (k }=0.033 C ks pour L e < £ (I1-27)
n 5" n L. s ) -
0 0
2 .
Avec C%\ = Constante de structure réfractive de la turbulence.

En remplagant l'expression de la densité spectrale q}Jk%) dans 1'éguation
(1I-16}, la réflectivitd s'derit:
- /3 |
"l 20.353(:”?\ pour ;O< >\<LO (IjI'—ZB}

2- Aniéotrope,

L'approche de Booker et Gordon semble la plus appropriée pour cette
modélisation. Les surfaces de la section efficace de la turbulence
anisotrope prenant la fbrme‘d’éilipsoides, les fonctions d'autocorrélations

le long de chague axe s'expriment par [5]:



k)

[T. Domaine d'entrée.

-11/3
)

[a.Domaine inertiel. (K

Domaine de
!

dissipation.

L ar o e s e  ——

Figure II-4 Spectre de Kolmogorov de la densité spectrale

des fluctuations de 1l'indice de réfraction.
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— 2
! n(x):(An)exp(—x/l )

13 )=(8n )GXP A (11-29)
13(2) = (An)exp( ~z/1)

En choisissant un systéme d'axes convenable, et en utilisant les équations

{Ir-15), (II'16) et (I[-29) la réflectivité s'derit:

31I(Ah) [x lylz
(II1-30)
T k02 +lly k1240 z)?]
avecs 2 2 2472

l<>>%—(1x + 1y +17)

Cas particuliers: -

I] existe deux cas spéciaux de la diffusion turbulente anisotrope;
- La fonction d'autocorrélation prend la forme dr'un”disgue " dans la

basse atmosphére telle gque:

h
1 =1
z v
1. >1
v
Avec lb = Distance de corrélation horizontale.
lv = Distance de corrélation verticale.

- La fonction d'auvtocorrdlation prend la ferme d'un "cigare" pour

n'importe guelle direction et on a:

lv> lh

La réflectivité devient:

LB U/ |
a 2l [sin?oc+ (lz/lx)gcos2o<]2 _ (11-31)

On définit le facteur d'anisotropie par rapport

NG 1 anrsotrope _ 3 o
Qar - Q isotrope 7 (sin2c(+ %2C0520<:2 (11_32).

Avec « = angle zénithal



29.

. Pour un"disque® , {}z lzflx < 1

Pour un "cigare”, = Iz/lx > 1

Les figures II-5 a,b,et c représentent les variations du facteuyr
d'anisotropie en fonction des angles zénithaux ot azimuthaux pour
différentes valeurs de T, - On remargue une dépendance des angles, du

facteur d'anisotropie pour n'importe guelle forme de la fonction

d'avtocorrélation.

II-2 Réflexion et diffusion de Fresnel.

7~ Réflexion de Fresnel.

En introduisant un échelon de la variation de 1‘indice de réfraction ODN,

1'éguation (II-24) devient:

/2 |2 '
\?‘2 [_12 {n/ON) p(_z,"mz*}dz* (11-33)
- d
Lryp dZ"
* 1/
2*: Z/‘

Il existe plusieurs modéles de variations de l‘indice de réfract;on,

permettant d'ekprimer le coefficient de réflexion [5,3].

- pour un échelon d'amplitudeidn , on peut écrire que:
Jon
(I1-34)
“31 - 4 "?O .

- pour un gradient constant, on obtient:

28 sinonil”

lel=W 2 o (II-35}
~ pour une variation de la forme:
’ »
NN ton(Exp4Z/ (T+eXP4ZY)
le coefficient_de réflexion s'exprime par:
2 *
2 9l 2

l?l :ig_.( ——— ) (II~36)

4 " sinh {9 :
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igure'II-S: Dépendance des angles zdnithaux et azinutaux du facteur
d'anisotraopie
a} Cas de l'angle zéni;hal pour un disgue ayec différents
rapports de lz/lx
b) Cas de l'angle zénithal pour un cigare avec différents
rapports de Jz/ix -
¢} Cas de l'angle azimuthal pour un cligare horizontal avec
différents rapports de 1z/lx

( d'aprés K.S Gage et B.B Balsley,1980 [5 ] ).
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Ces modeles simples de réflexion de Fresnel peuvent étre généralisds

a des cas plus complexes ( Couches horizontales plus petites que la zone
de Fresnel, couches rugeuses, multicouches). .
Pour cela, on adopte l'approche statistigue de la diffusion de Fresnel qui

represente un cas plus réel.

~

2- Diffusion de Fresnel

Pour une couche horizontale d'épaisseurlAr, le coefficient de réflexion en

puissance (équation II-24), s'exprime par:

+Ar
2 : 5
m?}}l[ gﬁoxp(_miz/}\)dz : (II-37)
Z
Sy
2

aveclsr = Résolution spatiale du radar.

La reflexion est effective pour la valeur de la composante de Fourier des
fluctuations de 1'indice de réfraction possédant une dimension édgale a la
demi-longueur d'onde radar .

On suppose gue la dimension verticaie du volume diffusant est trés grande
devant lé longueur d'onde.

Liindice de réfraction prend la forme [5]:

n oz Fan))\/z.sin (4TTZ/))

{IT~38)
avec'(érT)A/Q = Amplitude de la composante de Fourier.
L'égquation (II-37) devient alors:
2 2 p2.2
]ﬂ:(@ﬂ)}\/z-({‘\‘r)- I (I1-39)
ou encere: -
2
2 2 N-2T"
- v m— IT-40
‘i’lf(")”}xﬂ Z (11740

avec N= Nombre de demi-longueur d'onde contenue dans une zone illuminéde

Instantanément.
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. II-3 Réflexion spéculaire [30].

Un modele de variations de 1'indice de réfraction est donné par 1'expres-

sion [31]:

nz)zn —~An-rdnh(22/i) (TI-41)}

0

avec A n = Différence totale de 1'indice de réfraction potentiel de part

2t d'autre de la transition.
n0= Valeur de l'indice au centre de la couche.

Remargque: L'indice de réfraction potentiel (observé dans un mélange

adiabatigque [32] ) est défini de facon analogue & la température poten-

tielle.

L'épaisseur de-la couche est définie par l'expression:

1 =AY/ (dr'l/clz)mc]>< | _' (II-42)

avec&jﬂ/dz) = Gradient maximal au centre de la couche.
- m

ax.

En utilisant les éguations (II-24) et 1I-41), le coefficient de réflexion
prend la forme:
2
2 2 (Wi
RE( Gr-17n) | (1I-43)
sinh? (iT21/3)

Ce modéle présente l'avantage de ne pas posséder de discontinuitds pouvant
mener a de fausses valeurs d; coefficient de réflexion , pour certains
rapports g¢paisseur de la couche et longueur d'onde.

Afin de comparer la réflexion partielﬁe et la diffusion de Bragyg [9], cn
définit la guantité correspondante & I flz, par la réflectiﬁitélradaz'?
(équation (II-28) ) multiplide parl‘épaisseur de la couche 1, soit (33]:

2.2/3 .
?l:0.3{3(i/}\]cn>\ (1T7-44)

2
Les variations de lf"et de ? 1l en fonction de 7% ,pour différents para-
5 232/ . '
métres A\ n etC%132 3 Fixés [figurelIl-6} montre gque:
- la puissance regue est pratiquement comparable pour les méoanismes de

réflexion et de diffusion pour:
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L/ X

Comparaison de la réflexion partielle par les ;oaches

Figure II-.6:

refractives avec & la retrodiffusion de Bragg.

( draprés E.E Gossard et Al, 1984 [ 30 )
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- a5 23 | 1.0
- 05 <An< 20 et 10 <Ci" 2107 quang 05 <<t
- Lépaisseur 1 est cependant inférieure & iI'dchelle de Bragg pour des longueurs

d'onde radar VHF.

En conséquence, l'isotropie et l'homogénéité ne sont pas respectées dans

les volumes diffusants, 1'échelle de Bragyg &tant guelguefois plus grande que
liéchelle externe de la composante verticale dans le spectre du nombre
d'onde.

. 2 .. ce s .. o
De fortes valeurs de Cn sont ainsi attribudes a la couche de transition.

La puissance de Bragg n'entre pas en ligne de compte, chague fois que 1
est assez faible.

- L'épaisseur de la couche est une notion importante pour la réflexion
partielle, A proximité de %: = 0,6, un accroissement d'un facteur 2
de la longueur d'onde, entraine celui de la réflectivité d'un facteur {37
pour une épaisseur donnée

- Sous certaines conditions, o la réflexion partielle est impertante, la
puissance regue provient d'une faible fraction de la cellule de résolution
spatiale du radar . .

Le signai est alors proportionnel au nombre de couches.

IT-4 Diffusion thermigue {ou incohérente ) .

Des observations de la diffusion thermigue au dessus de 65 Km, sous certaines

conditions [5], ont montré que la réflectivité du volume diffusant s'exprime

par:
vz Hefe ' (I11-45)
2
avec N_ = densité d'électrons
G; ='section efficace de rétrodiffusion d'un électren ( = 10-28 w ).

Ir-5 Extension de la diffusion et de la réflexion dans un milieu turbulent

. anisotrope.

L'expression du champ électrigue diffusé par un milieu turbulent (égquation
IT-6) a été formulée en supposant gue les distances de corrélation. des

irrégularités de l'indice de réfraction sont petites devant les longueurs
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1/2

de Fresnel{=(Ar) ~)ou A représente le longueur d'onde radar et r la
distance radar-~volume diffusant.

Les irrégularités diffusantes pouvant étre hautement anisctropes {13],
peuvent posséder des longueurs de corrélation transversales comparables
ou plus importantes que les longueurs de Fresnel [34].

Ce paragraphe considére le cas ol le rayon de Fresnelh}:(krjq/gjz) est
comparable ou Inférieur aux distances de corrélation des irrégularités
de 1'indice de réfraction et discute une soluticn statistique qui englobe
plusieurs processus ( diffusion de Fraunhofer, diffusion de Fresnel,
diffusion turbulente isotrope cu anisctrope,...) prépondérants certaines
conditions.

1- Analyse de 1'extension.

Afin d’effectuer cette analyse, plusieurs hypothéses sont faites [35]:

- utilisation de l'approximation de Born ( théorie d'une seule couche),

- les fluctuations de I'indice de réfraction sont des variables aléa-
toires de moyenne zéreo et possédant des pfopriétés statistiqﬁes homogénes,
- la largeur de voie est étroite,

~ le filtre du récepteur est de type Gaussien [36],

- Lt aoplzcatlon ar ideflnz sur la figure II-7)} du développement de Taylor
de second ordre,

- la taille du volume diffusant doit vérifier l'indgalité:;

2.1/2
d2<2r((r‘ /ll+d ) ld' (II-46)

ou 2 dt et 2 dl représentent respectivement les dimensions tranversale

et paralléle & r, du volume diffusant V_

avec d, << r
1 o i
= distance radar- Origine du volume diffusant.

En 1984, R.J. Doviak et D.S Zrnlc [35] montrent que dans ce cas, l'intensité
de 1'écho ne dépend pas seulement de la résolution en volume, mals aussi d'un
important terme, appelé terme de Fresnel.

Si 1'inéguation (II-46) n'est pas vérifiée, l'extension est possible a '

condition que: )
2 5, 2172,
f;(-zré((f} /TT+d) “]d I (I1-47)
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avec P = distance de corrdlation transversale.
b .

Remarque: En comparant 1'inéguation (II-47) avec 1'inéguation définie par:

f’ <L r; /TTVZ {IT-48)
} )

On constate gue le développement du deuxiéme ordre augmente la limite de la

taille du volume diffusant et celle de la distance de corrélation

T2 Net R D (giapétre de I'antenne )

On peut alors considérer que rsest constant dans le terme d’amplituda
et le terme de phase et le développement du deuxiéme ordre n'est pas

valable, le terme de Fresnel n'existe pas. On se trouve alors en présence

" d'une diffusion de Fraunhofer incohérente.

;gfé? D@/A

La distance limite déterminée par IRE Standarts Antennas en 1948, correspond
& une différence de marche inférieure ou €gale aAN/16 entre 0 et le bord de
;'ouverture. Dans‘cette zone, appelée zone de Fresnel, on peut encore consi-
dérer que rs reste constant dans l'expression de l'amplitude, mais qu'il varie
dans le terme de phase, le développement de Taylor est donc valable, et

le terme de Fresnel est alors important . On a alors une diffusion de

Fresnel Incohérente.

ar<i2p i)

Le développement de Taylor est possible et le terme de Fresnel existe.

On se trouve dans la situation de diffusion de fresnel cohérente.

Les propriétés statis?iques des flucfuations de 1'indice de réfraction
pouvant étre décrites par la fonction de la densité spectrale, entraine que
les effets sur la résolution en volume et le terme de Fresnel peuvent étre
examinés par ce biais.

En 1962, GIESSING [37] montre gue dans 1'espace des nombres.d'onde, une
expression simple de la section efficace de rétrodiffusion peut étre for-
mulde {(°(K)= @n (k) ) pouvant inclure les conditions d'anisotropie, et

ot les axes de symétrie ne sont ni verticaux , ni horizontaux.
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- 51 la densité spectrale@ (k est fortement anlsotrope la puissance
moyenne regue décroit & partir de sa valeur de p10[6" 5 ), avec une
dépendance angulaire du modéle de rayonnement de 1'antenne.
( Figure II-8)

5i la puissance d'écho décroit lorsque 5[_’ croit, on se trouve en présence

d'une réflexion de type spéculaire en supposant gue:

0.54A/D Klet p>p
h z

Fhor E représentent respectivement les distances de corrélation hori-
zontale et verticale.

Si la diffusion est indépendante de\f on a alors une diffusion isotrope

prépondérant les conditions:

|
2k >P el 2k P/
C 'z 0

avec K o= nombre d'onde.

Remarqye: La densitd spectrale des fluctuations d'ihdiéé@n(k) peut étre

décomposée en deux composantes:

- la ?nsité spectrale isotrope @i(k)
- la :

ensité spectrale anisotrope @0{5‘:)

kf: représente le nombri d'onde pour lequel (ﬁ k @ (k )
1173
avec k=
Q. (k)=

2~ Différents types de diffusion effectives en fonction du nombre d'onde.

-

Le tableau II-1 préseni:e les types de diffusion qui sont effectives ern
fonction du nombre d'onde. Qko pour le cas ou f’ ‘3’(’ (Flcure 1r-g)
Les limites de ces d‘lvers types de dlffus..'lon sont fonctions des paramétres

P D, ré . et des densitds spectrales ~ ot @: (35]
Fd

2
k-r<2rb/f’h

La diffusion de Fraunhofer peut étre isotrope ou anisotrope suivant la valeur

de 2[(0.'

kiz O

La diffusion est anisotrope gquelgue soit la valeur aussi grande de 2k0
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Figure II- 7 : Géomdtrie de la rétrodiffusion.

Les distances 1 et t sont mesurées d partir de l'origine o du volume
de résolution dans les directions paralléle (longitudinale ) et
perpendiculaire Eransversaler ) & 1'axe de la voie 5;t?est parallél

1

a ltaxe des x et perpendiculaires a t,

k

sk,
[ ’

kX

Filgure II-8 Géométrie définissant

les quantitds g, y @t?ko

Fig II~: 9 Contour de surface de la
; densité spectrale @n(k} pour les
fluctuations ayant des longueurs de
corrélation symétriques le long de x
et y et supdrieures .a la longueur

de corrdlation le long de z.
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' 2 -1
— k > 2(m™)
k}<:2|lrb/,ﬁ“ et 2 C):>

on-se ¢rouve dans une région de diffusion isotrope.

< Diffusion isotrope.u_w“_ﬁﬁﬁﬁ.i Isotropie

H
! Région en champ l

. Diffusion anisotrope

’ Région en champ lointain ‘ ’i proche ; - Antenne
o e : ! .
. Diffusicn de i,»_ Diffysion de Fresnel . _ . Optigue

1

Fraunhofer . ! I I
| f | . -

Région ol Ie developpement du second ordre.__ Teirmes d'ordre

_} Approximati
1 est, valable ] dlevés DE
l ] , l‘* en phas_’! BORN
w.o 1 1 [
| 2 R | 2 |3’ 4 lNombre d’onc
20/¢ k 2me/DT (2R)7% * Radar
. o 'h | 0 0/ h 2k
Basse fréguente Nombre d'onde radar séparant Haute Fréguence

les zones isotropes et anisotropes

Tableauy II-1 _
Diffusions effectives en foncticn du nombre d‘onde

( Tiré de R.J. Doviak et D.S. Zrnik, 1984 [35])

Les valeurs numérigues de ces lzmltes sont les suivantes [35]

2k0‘- 2'6/? =t375 représente la condition pour la diffusion de Fraunhofer.
2kg<k s 3
2

' 2!< <2t:r‘/D =1.0

représente la condition pour la diffusion isotrope.
représente la condition du champ d'antenne lointain.
2 <(2r‘ 3/ 4 P ; .\ .
k{) F représente” la condition ou le développement du second
. :_93532 ordre du terme de phase est valable.
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- II-6 Rétrodiffusion par des diffuseurs discrets [1].

La diffusion résulte de la combinaison des multipdles. électriques et
magnétiques oscillants, induits par I'onde électromagnétique dans le

corps. L'approximatioﬁ de Rayleigh consiste dans de nombreux cas pratiques

2 considérer que la taille radioélectrique des sphéres{(1TTD/\) est petite,
car le diamétre des diffuseurs météorologiques est Faible en comparaison aux
longueurs d'onde utilisées. Dans ces conditions, les moments multipolaires
peuvent étre négligés et la réflectivitd effective d'une particule sphérique
@st obtenue approximativement en remplagant la sphére par un dipdle dquivalent
dont la longueur est le diamétre de la sphére.

" La section efficace de rétrodiffusion s'écrit:

—D 2 &
-l ‘KI D (I1-49)
Y |
ot K s'exprime par: : : '
m2.._1‘ (II-50)
Kz 5
m< 41
Avec m = indice de réfraction complexe { m= n - ig )}
n = indice de réfraction ordinaire
¢ = coefficient d'absorption du matériau constituant la sphére
D = diamétre de la sphére
A=

longueur d'onde radar

Le signal rétrodiffusé par les précipitations peut ne pas étre négligeable
pour les longueurs d'onde aussi grande gue ém, si celles-ci remplissent
totalement le faisceau raéar. Par contre, l'atténuation.des ondes par la
pluie est considérée comme négligeable pour les fréquences employdes par les
radars 5,1 . '

rd 3 + N - . . - ) h]
Comme les précipitations, les insectes et ociseaux donnent naissance & des

échos épisodigques.
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- III- Fguations du radar 8.T7. et du rapport signal sur bruit.

IIT-7 FEguations du radar,

-

Aux deux mécanismes principaux ( diffusion turbulente Isotrope et réflexion
partielle } donnant naissance aux échos en air clair sont associés deux
équations du radar (9,3,38,39,], qui expriment la puissance regue en fonction

des paramétres du radar et des caractéristigues du milieu atmosphérique.

- Diffusion turbulente isotrope.

| " L'expression de la puissance recue s'exprime par (ANNEXE D1 )

| N O? P Ag C G . :
| Pg,“ UEWPQ '2 {I1-51)
Avec . !
O : Pertes dans l'antenne et les guides d'onde
* Pt:,PUissance de pic émise ,
Ae: Surface effective de captation de 1'antenne
o : Céléritd des ondes €lectromagnétigues
6 Largueur de I'impulsion €mise
r : Distance entre le radar et la cible

2~ Réflexion partielle .

La puissance regue s'écrit (ANNEXE D2):

L

2.2 .
o - LHGTA m’z - (1I1-52)
73T 2 '

Avec
G : Gain & I'émission

A Longueur d'onde }adar
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JII-2 Equations du rapport signal sur bruit.

La puissance recue est essentiellement poliude par le bruit cosmique et
le bruit du récepteur.

La puissance de bruit peut s'écrire:

fg:kTBn:k(O‘schyTp)Bn {17~53)
avec: k = 1,38 . 10—23 J/”K {Constante de Boltzman) .
Tc = Température gguivaiente du bruit cosmigue I
T, = Température équivalente du bruit dans le récepteur (I 300°K)
Bn =i§ = Bande de bruit du récepteur accordé

1~ Cas de la diffusion turbulente.

: , i
En utilisant les éguations (II-28), (I1I-571)-et (II-53) le rapport signal
sur bruit s'éerit:

4/3
5 B 033 olf AectX

2R ' C
CNOR 2T leBnPQ n ( II-54)

On remarque que ce rapport est directement proportionnel & la constante de.
’ . : 2. . P . l ., .
structure refractive de la turbulence Cn qui caracterise l'intensite de la

turbulence.

2- Cas de la réflexion partielle.

Pour calculer IPI? il faut connaltre }es variations du gradient de l'indice
de réfraction dans la couche considérée, ainsi que le rapport I/

Dans notre cas, unerestimation de l'amplituae de ce coéfficient est suffisante
soitlg.'

En tenant compte de cette hy%othésé, et des gquations (II-52) et (II-53),

le rapport sidnal‘sur_bruit sfexprime par:

1 2PN o

r
6472 KTI3_r2 P (11-55)

Zjw
' :}-U-!“;U
3]
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Remarque:

En réalité, ces formules ne sont pas utilisées directement car le rapport

signal sur bruit est amélioré par le traitement du signal.

3~ Contribution simultande de la diffusion turbulente et de la

réflexion partielle. [&]

Les dchos de faible intensité dis aux réflexions partielles, sont re¢us dans
des directions inclindes de quelques degrés par rapport & la verticale.
- De méme, les signaux dis & la diffusion sont captés dans toutes les directions
. Il existe donc, des situations oli les €chos regus sont composés de signaux
diffusés et réfléchis. Il est interessant de connaitre les effets et les

grandeurs de chaque composante et de savoir guel phénoméne est responsable

de 1l'écho recu.

i- Comparalson.

Le répport des dguations (II-55) et (II-54) est de la forme:

2
B G N3 - 5
CE Ar ‘ (II-56)
4]
La puissance réfléchie par une couche stratifide pour une valeur de ﬁ

R- 0.4

- , ; 2
de l'ordre de 10 7 est comparable 4 la puissance diffuseée pour un Cn

' - - . i tributi 2 mé ah’smes
de 1'ordre de 10 74m 2/3 Ceci prouve la gqn ribution des necani

dans l'écho recgu.

L'étude des caractéristiques du signal recu, permet de déterminer le méca-

nisme dominant.

ii~ Différenciation des échos.

Une premiére possibilité afin de séparer les deux effets, est d'dtudier le
temps de cohérence du signal (figure II-i0c . _
Pour une diffusion turbulente, le temps de corrélation des fluctuations de

1'intensité du signal est proportionnel & [22]:
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b A | (I1-57) :
¢ T(en)V3 |
avec:
& = Taux de dissipation de ]'énergie turbulente
L - Dimension linéaire du volume turbulent
A .

Longueur d'onde radar

Remarque:

Le temps de cohérence t, du signal est faible pour la diffusion turbulernte
{ ~ 15} et important pour la réflexion partielle { ~ 5s ou plus ) [19].
‘Le probléme peut étré ramend"3 1'étude de la largueur spectrale Of qui est
directement accessible par I'expérience [21], et qui est relié é'tc par:

1
Of= — {II-58)

_ te R

Un processus turbulent donne de fortes largueurs spectrales, tandis gue

celui de la réflexion fournit de faibles largueurs spectrales.

" La largueur spectrale est directement proportionnelle a 'intensité de la
turbulenc?.

Cependant, des éﬁudes ont montré gue le temps de cohérence n'est certainement
pas le seul facteur modifiant la largueur spectrale [41]. Il se peut,-en effet
gu'une largueur de faisceau eofrop imporfante.induise-une poliuvticn de ce
paramétre par la vitesse horizontale du vent { Figure II-10a ).

Ces phénoménes sont encore assez mals connus, aussi c'est avec 1a plus

grande précaqtion gu'ii fout utiliser la notion de largueur spectrale.

Une deuxiéme possibilité pour détecter la contribution des échos réfléchis,
est de balayer l'antenne & partir du zénith et de comparer les puissances
regues { figure II-?Ob):

La contribution de la réflexion doit décroitre quand 1'antenne s'décarte du

zénith.
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a/ Spectre Angulaire

~y incident’
-~ réfléchi

- diffusé

b/ Aspect sensitif

Réfléchi

G

¢/ Temps de cohérence

Figure II-10- Trois méthodes de différenciation entre les échos

réfléchis et diffusds.

[ Tiré de P.K. RASTOGI ET J. ROTTGER, ( 40)]
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I- Méthodes de mesures. .

I-1 Introduction.

Il existe principalement‘deux concepts de radar 5.T. [9,42]:

- Les radars & réseaux d'antennes demi-onde ou coaxiales collindaires [43]
.bas€s sur la méthode doppler et ses variantes telles gue les systémes VAD
(Velocity Azimuth Display) . (figure III-1). '

- Les radars a réseaux d'antennes Yagis, pour .lesquels les antennes d'émis-
.sicn et de réception ne sont pas les mémes. Ces radars sont basés sur la
méthode des antennes espacées ( figure III-2)

Ce deuxiéme concept est partiel!lement -abandonné a& profit du premier, du

fait de la lourdeur du traitement du signal et de la difficulté du choix

de la distance entre les antennes, gqui n'est pas indépendante de la vitesse
du vent. Cette méthode présente cependant, des avantages tels gue la mesure
des trois composantes au méme point et l'utilisation des forts dchos en
vertical uniguement.

La détermination par la méthode Doppler des principaux paramétres atmosphé-
rigues tels gue la vitesse du vent, la turbulence , la stabilité atmosphdrigue
et ls détermination de la hauteur de la tropopause repose essentiellement sur
1'examination:

- du déplacement Doppler pour !s mesure de la vitesse du vent,

- de la puissance du signal rétrodiffusé par le milieu atmosphérique

* pour la détermination des autres paramétres.

I-2 Vitesse du vent.

L'écart de fréquence subi par I+ signal émis, apres avolr &té diffusé {ou
réfléchi) par une cible en mouvement de vitesse v r représencte la fréguence

Doppler %j définie par [44]:

2Vp (II7-1)
:fe—t}, -
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Figure ITI-1 Mdthode Doppler
{ cé};figuration utilisée par le radar S5.T. Proife,r]ce.)

/(Tire’ de K.5. Gage et B.B. -Balsley,1981 [4])

RS 5:3.«_4-'—— i, S
e e e
——— i

RX3

RX1

Transmitting
Arriy —

Figure III-2 Méthode des antennes espacees

(Tir¢ de B.B Balsley et K.S. Gage, 1982 [42] )
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Avec . . P
fe = Frégquence du siqnal emis
f} = Frégquence du signal rétrodiffusé
Ao

= Longueur d‘'onde radar

AFin dfobtenir la vitesse du vent, trcis mesures sont nécessaires dans les

directions:verticale . (V), Nord-Est (SFE) et Sud-Bst (SE)

- Mesure de la composante verticale.

Cette mesure est réalisée & 1'aide du réseau d'antennes pointant 2 la verti-
cale
el

Cette composante peut étre pollude par les vitesses herizontales ?}et ng

sur les bords du céne du faisceau {figure III-3) et deux cas- peuvent se
présenter:

51 V1:V2 de part et d'autre du cdne, la pollution est nulle et on mesure
exactement la vitesse verticale du vent

51 E%vaa , la composante verticale du vent est alors polluée par le
gradient de la vitesse horizontale.

Ppur minimiser cette erreur, on propose soit:

- de diminuer la largeur du faisceau,

- ou de déterminer le gradient de la vitesse horizontale, afin de 1'éliminer

par la suite.

2- Mesures des composantes horizontales.

Ces mesures sont effectuées i 1'aide des deux réseaux. d'antennes pointant en
chlique & 15° de la verticale dans les directions Nord-Est et Sud-Est.

t
Pour chacune des directions, la vitesse horizontale V est donnée par l'expres-

sion ¢ (vodr Figure III-4)

_ Vm

s1h (15) ‘ (IF1-2)

avec Vm = Vitesse du vent mesurde dans la direction de tir considérée.

» La hauteur réelle de visde h s'exprimant par:

\h:hmc‘?-"(ﬁ) (I11-3)
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<4

)

Figure III-3: Pollution de la composante verticale du vent
par les viteases horizontales sur les bords du céne

du falisceau.

<4

Figure III-4: Construction des composantes horizontales
du vecteur vitesse-vent & partir des vitesses

mesurdes en oblique.
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.o hm = Distance sur la ligne de viséde.
En tenant compte de l'effet de la composante verticale du vent, 1'expression

de la composante horizontale devient:

Vppy — Vi c0s(15)
sIN{15)

Voz (ITI-4)

Remargue;

Le radar mesure une vitesse de vent moyenne sur un volume donng.

Cette mesure est plus représentative de la vitesse réelle en comparaison

avec une mesure locale méme précise [27]

-3 Ondes de gravités.

Les mesures de la composante verticale de la vitesse du vent effectuées par
1'équipe "atmosphére * du L.S.E.E.T pour des périodes s‘dtalant sur guelgues
mois, ont permis de déterminer les variations temporelles de celle-ci (fig

III-5) et d'étudier par ce bials les ondes de gravité dont les origines sont

diverses {(Orographie, phéncménes conveetifs, cisaillement du vent ...)

”

I-¢ Turbulence atmosphérique. [3,45)

L'intensité de la turbulence atmosphérique peut étre caractérisée par [46]:
- La constante de structure réfractive de la turbulence C2n { pour une
turbulence de type Kolmegorev), -

- ou la largeur du spectre Doppler,

- ou pér une analyse en série temporelle des vents moyennes.

Seule la premiére technique de mesure est prise en consi@ération dans cette

Trude.

- Mesure de la constante de structure réfractive de la turhulence.

L'expression de Ci, dé&uite de 1'équation (I1I-54), s'écrit:
2 .13 THV3 2 ,
C =10 ! ST o ! ).(E_) (7ir-5)
n BAs AT TN :
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Figure IIT~5 Mesures continues et simultandes de la composante vertica
du vent dans les 3 stations de Provence durant d'expérience ALPEX en vue
drétudier les ondes de gravité. Les bandes blanches indiquent 1'absence
de mesures dues & des coupures du secteur. (Tiré du rapport rmwmcmmnm 82"
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Pour le cas du radar 5.7, gue nous avons utilisé en Provence, on a

Pt = 35 Kw
A@ = 3700m

T = 6000°% K
Ao ém

La constante de structure réfractive de la turbulence devient:

; 7 2.9 (I1I-6)
=0. 0 (—) (=
(;n,_0534x1 (AP) (N

La structure de la turbulence atmosphérique de grosse échelle est intermit-

tente dans le temps et inhomogéne dans l‘'espace. Par contre, la structure de

- petite échelle de la turbulence & 1'intérieur des couches turbulentes appro-

che une homogénéité locale et une isctropie approximativement conforme & la
théorie de la turbulence dans le domaiﬁe inertiel de Kolmogorov.

Au vu de l'inhomogéndité des structures de grosses échelles, il apparait
vtile de distinguer entre les mesures locales, et en velume de la constante

de structure réfractive de la turbulence C2

Le radar mesure une valeur moyenne Cﬁ des C2n locaux telle gque [46];

'”5 : fr(:Z
: =F . (III-7)
C:n N

Avec F = Fraction du volume turbulent observs.

2~ Mesure du taux de dissipation des tourbillons.

Le taux de dissipation & (chapitre I) est souvent utilisé pour paramétrer
I1'intensité de la turbulence atmosphérigue. '

' . 2 .
Par analogie a Cn , On peut €crire gue:

E-FE&

(III-8 )
Ci est relié a € par 1l'expression [46,47] :
2 92, -2 2/3 2
Ci-eaft xR . N £ M IIr-9)
n=%n tert. {
2
Avec a = Constante (2 2,8)
®' = Proportion des tourbillons diffusants (2= 1,0)
= N ; 't =
Ricrlt Nombre de Richardson critique ( 0,25)
] d 1/2
N = Fréquence de Brunt-Vaissala (=(q (]098)) )

oz
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Accélération gravitionnelle

il

i

Température potentielle

Gradient de 1'indice de réfraction

2 X D w
i

a pour expression [33]:

6
M=-772.6x10 . -_-( %!298, 14 15-?'51 (1~ ! L c)logq/ 51098 ) (111-10)

262

Avec P

"

Pression atmosphérique
T
q

1]

Température absolue

H

Humidité spécifigque

" En posant:

X <14 155q(1 1 (c)!ogq/ c)!oge))

et en utilisant les équatidns (IFfr-7), {(1rr-8},(Irrr-9) et (I1I-10¢) on

montre aisément que:

3 15 T(z) 3 _1/3,2.-3/2 -3/2, 2 3/ R
&(P,-EZ):3'43X1O (HZ ) (F N )3/2)( (Cn)3 2 {III-71)

En atmosphére séche, on a X de 1l'ordre de 1l'unité et par sulte les valeurs
climatologiques de T (z) et P(z) peuvent étre utilisées sans introduire de

1/3 2

grandes erreurs [46,47]. Il reste donc & évaluer F N~ afin de pouvoir

déterminer& .
Un modéle paramétrant F en termes de cisiaillement du vent moyen et dy gredis
de la température potentielle a &té développé par Vandzandt et Al en 1978
[45]. Le cisaillement du vent étant déterminé par radar, le gradient de

la température potentielle est seulemént valable durant l'ascension de la

sonde.
L'expression de (FT/J. N2) peut s'exprimer par [47]:
52 F1/3 .52 ‘
4 (o ‘ (ITI1-12)
Avec ’ .
. Sc_ 2N

- ﬁ':' S (_III-?B)
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ou S et § représentent les paramétres de,la turbulence modéle

n
1l

Cisaillement critigue du vent (pour Ri 0,25)

q
]

Déviation standard du cisaillement (U = 0,010 sf’dans la troposphére
et = 0,015 5_7 dans la stratosphére.)
/3

Les variations de F 252 en fonction de F sont représentées sur la figure
III-6. Ces courbes présentent un maximum pour une valeur donnde de O .

Lorsquefa décroit les variations de la fonction diminuent

I-5 stabilité atmosphérigque [48,50]

La stabilité hydrostatique de 1'atmosphére peut étre caractérisde par le

gradient moyen de 1'indice dé réfraction M ou par le gradient de la tempé-
rature potentielle(1/9)(68//52)-

I- Mesure du gradient moyen de 1'indice de réfraction M .

En appliguant 1l'équation (II-55), au cas du radar S.T. Provence€, le coefficier

. de réflexion en puissance devient:

2 1 pn2 |
el =3.7x10 -2t o é-) (III-14)
Ar°N ‘
La diffusion de Fresnel étant un mécanisme plus réel que la réflexion de
Fresnel,on utilise l'éguation (II-38) pour exprimer 1'amplitude de la compo-

sante harmonigue demi-longueur d'onde de M (M= dn/dz )

— ' , (III-15)

Avec F ( ) ) = Fonctiaon empirique ddpendant de A

Et en utilisant 1'équation (II-39), il s'ensuit gque:

sz)

c 2
h:| = Ap) M | (II1-16)

A partir des équations (III-14) et (III-16), on déduit aisément que:

‘[;4—'2 :6.Ox10"20(£_ 2 1 (i} (11I-17)
AP F2()4r TN



56.

En atmosphére séche, M est proportionnel au produit du rapport ji-et de

la stabilité hydrostatique O|Og6/€)2 de 1'tatmosphére.

La figqure III-7 présente des profils verticaux de SV obtenu a partir des
donn€es du radar Sunset et de 1’amplitude de Mé déduite des donndes de la
station de radiosondage de Denver (USA). On constate une assez bonne corré-

lation entre ceg profils.

' 2~ Détermination du gradient de la température, potentielle,

La relation entre{@n)kﬂzet M peut étre de la forme [50]:

2 22
(on) x/2 =B F(N)

Avec F3= Constante déterminde empiriquement

(II1-18)

En utilisant les dquations (II~52}, (II-39)},{II1-18} et (IfIT-10), on montre

gu'en atmosphére séche:

1 08 +3 A . A2 7T 1/2
w e € 3310 A fIII-19)
5 3z hu 3 3, FfVZAe (P F (&) 5 AP)PP ]

- Cette expression est proportionnelle & la fréguence de Brunt Vaissala
(§ I-4, 2)
La. flgure IIT-8 présente des profils de 5 (“F’)prjie . Le profil de S chte~

nu par radar:est ‘assez. bien corrélé-dves celux de lia stablllte bydrostatlgueﬁy

[

3- Conclusion:

Ces expressions expriment la stabilité hydrostatique de 1‘'atmosphére en
fonction de la puissance regue. Cependant en basse altitude, une correction

doit étre apporfée afin de tenir compte de l'influence de 1'humidité.

I-6 Détection de la hauteur de la tropopause.

La technique de détection des couches stables par radar S5.T. est appliquée
pour lq détermination de la hauteur de la tropopause (21,48,49,50]

Une méthode objective pour déterminer la hauteur de la tropopatise est
développée 4 partir de l'application du modéle de diffusion de Fresnel[49].
Cette technigue combine une comparaison du profil de la puissance rétrodif-

fusée avec une prédiction du modele, pour un gradient de tempdérature de
-2°K /km.
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pour différentes valeurs de 3 R en accord

avec le modéle de Van Zandt et al (1978)

( tiré de K.S. Gage, J.L. Green et T.E.
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Figure IIr-8& Profils verticaux de S pour deux résoclutions spatiales

{ 300 et 1000 m } et du gradient de la température potentielle.

{Draprés k.5. Gage et J.I. Green, 1980 (50]
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Les gradients de la température potentieile et de la température absolue
€tant relids par ]'équation {II-2),0on montre que:
- dans la troposphére QI /dz <0 ,(sans tenir compte des couches d'inversion)

- et dans la stratosphére dT/pz > - K/Km

La hauteur de la tropépause peut étre identifide & l'altitude & lagquelle
le profil observé de(S/N) croise la courbe théorigue de(S/N)pour O/ dz
dgale a 2°K/Km.

Un exemple de détermination de la hauteur de la tropopauselest fourni par
les figures III-9 a et b .La hauteur de la tropopause varie en fonction de

la température (figure III-10).

. I-7 Détermination du profil de la température absolue.

Cette technigue est capable de fourrir le profil de la température, en
connaissant au préalable la température et la pression.aux différentes
altitudes & partir de donndes ballon [S%J. ,

Quel est 1'intérét de cette méthode exigeant & la fois les données ballon

et radar .? La réponse est que par jour de mistral violent, la radar de pour-
suite décroche trés vite.

En utilisant les'expressions (I-2) et (III-19), ‘'on montre que:

dl _¢yx10%
dz Ff/?,&@

Y

Pr €tant relié & (S/N) par l'expression:

(BFNT " — ()P "4 Sq  (I11-20)

Pok }3(“1*—?)(—34 (III-21}
Ces deﬁx rélations, nous permettent de déterminer le profil en altitude
de la température
Les figures III-17 a et b montrent une comparaison des profils de la
température dééuits de mesures faites par le radar Sunset VHF et par
radiosondage. On constate une assez ponne coorélation entre ces profils.

Pour €liminer l'influence de la portée, on définit, une puissance recue

norma lisée Sv par [52,50,53]:
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d'observations radar par une _méthode objective.
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Comparaison de profils de température obtenus par radar sunset
et par radiosondage. ( d'aprés K. Gage et J.L.Green,

[517)
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. .
s -10 P (M2 (111-22)
v T p¥my)

Avec Pr = Puissance regue qui s'exprime en Watts,

II- Phénoménes physiques importants.

Les traces de l'évolution temporelle de la vitesse verticale du vent,

des isocontours de la vitesse horizontale du vent et du rapport signél

sur bruit, permettent d'étudier certains phénoménes physiques importants
tels que les ondes de gravité, le jet Stream, la convection, la turbulence

{ C.A.T), le mistral,.... et qui ont des effets relativement importants
sur la dynamigue de l'atmosphére [47,41].

Les études de ces phénoménes physigues ne font pas l'objet de ce présent
travail. -




CHAPITRE IV

TRAITEMENT DU SIGNAL.

617,
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I- Introduction.

Le signal rétrodiffusé par le milieu atmosphérique subit un traitement

en temps réel par le calculateur NOVA 800 de Data Général. Ce traitement
consiste en un calcul du spectre de la puissance Doppler f54,55,56] pour
éhaque altitude considérée.

Le spectre de la puissance Doppler fournit respectivement des informations
sur la force de 1'échofproportionnelle & la constante de structure réfractive
de -la turbulence 6'2n ou au coefficient de réflexion en puissance'?ﬁ)et 1Ia

- vitesse radiale { proportionnelle au décalage en fréguence).

. Pour récupérer 1*information de phase (vitesse radiale}, le signal est au
préalable séparé par un démodulateur -synchrone en deux composantes, l'une

en phase I et l'autre en guadrature de phase € [44]

II- Traitement en temps réel du signal rétrodiffusé.

. Les signaux I et Q fournis par le récepteur du radar S.T., sont échantillonnés
et digitalisés par le calculateur NOVA 800 . Cet échantillonage temporel (fig
IVfIJ est’' fixé par un controleur externe,'fburnissant des impulsions logiques
de‘&urée proportionnelle aux intervalles d'altitudes ddsirés. .

Un convertisseur A/D de 8 bits permet de digitaliser ces échantillons.

Les signaux digitaux sont transférés dans le premier npuffer" du calculateur,
pendént que le CPU procéde au traitement des données, contenues dans le deu-
xiéme "Buffer". Le calculateur procéde ensuite & l'iqfégration cohérente de
ces signaux digitalisés, c'eét—é—dire & une sommation de ceux-ci pour chaque
intervélle d'altitude et pour un nombre prédéterminé d'impulsions consécutives
(figure IV-2)

L'avanfage‘de cette intégration cohérente est de réduire le nombre d'échan-
tillons et le temps de calcul, de fagon compatible avec les conditions de
fonctionnement en temps réel.

Aprés l'intégrétion cohdrente, le calculateur procéde au calcul de la trans-
formée ‘de Fourier rapide (FFT) de ces signaux et & la détermination du spectre

Doppler de puissance pour chaque altitude.
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Avant le stockage de ces spectres sur bande magnétigue, une intégration

incohérente de ces spectres est réalisde (sommation de plusieurs spectres

pour chacune des altitudes ), afin d'éliminer les bruits de frégquences

élevées [21].

II-1 Intégration cohérente [9,57]

Pour un temps inférieur au temps de cohérence du signal, le rappert signal
sur bruit, est amélioré d'un facteur Nc’ qui représente le nombre de:sommatiorn

cohdrentes, (en supposant gue la phase des échantillons est la méme), soit

donc:
(9)= N2y . o (1v-1)
L'intégration cohérente permet d'améliorer le rapport signal sur bruit.

Ce rapport est mesuré directement sur le spectre (figureIV-3;, et

s'exprime par:

S, _af 5-5
(111"")1“?:; AS (TV-2}
Avec:
of = largueur spectrale.
F' = Etendue de spectre.
§ = Puissance moyenne du signal.
Sh = Puissance moyenne du bruit.

II-2 Intégration incohérente (9,21]

Le rapport du signal sur bruit ne réfléte gu'un rapport de surface de pic

du signal & celle du bruit, de sorte gqu'un pic haut et étrolit est moins

bien détectd qu'un pic moyen et large, sans pour autant étre moins signifi-
catif. Il est alors nécessaire de développer un critére de détection fdisant
intervenir ]l'amplitude et la largueuf spectrale.

Le critére de détectabilité est défini par:

5-5,

Do o=
AS (IV-3)
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Figure IV-3: Spectre de puissance Doppler



43

66.

Un signal est d'autant mieux cbservable, gque son amplitude maximale moyenne
est supérieure & 1'écart type du bruit fggh {avec Zgér!: §r1 pour

une distribution de type Gaussienne de 1'amplitude).

Ltintégration incohérente consiste 4 faire, la sommation de ﬁ spectres, ce

qui diminue la variance du bruit et par conséguent augmente la détectabilité.

III- Equation de la détectabilité:

A partir des équations (II-51), (II-52),(Iv-1}, (IV=2} et (Iv-3) et en

tenant compte du nombre d'intégrations incohérentes Ni, on montre aisément

qgue: — 1/2
1 F? A@Ar N,

Dz — (IV=-4)
GBT KTrZar 4
avec:
5 ) _ B 2B N (IV-5)
t TR A ]E}n

La loi de variation du rapport signal sur bruit et de la détectabilité
. 2

n'est pas bien connue, du fait gue la loi de variation de Cn n'‘est pas

connue. Des modéles ont été présenté par E.E. Gossard en 1977 [58] et

B.B, Balsley et K.S. Gage en 1982 [42].
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DEUXIEME PARTIE.

RESULTATS OBTENUS

ETUDE DU DEVELOPPEMENT DE LA TECHNIQUE RADAR S. T.
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CHAPITRE V.,

PRESENTATION DU RADAR S.T. DE PROVENCE ET ANALYSE DES DONNEES BRUTES.
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I~ Radar S§.T. Provence.

I-7 Introduction.

L'implantation du radar, dans une zone totalement plate (Camargue)

présente des avantages tels gue:

- 1l'absence d'échos fixes, .

- la facilité d'implantation &es réseaux d'antennes,

- et la proxiﬁité de la station de radiosondages de Nimes, afin de pouvoir
effectuer des comparaisons.

Les inconvénients étant dis principalement aux risques:

- d'dchos avions du fait de la proximité d'adrodromes (Marignane,...)

- d'interférences radiodlectriques a cause de la proximité d'émetteurs
de T.D.F.

I-2 Description.

Le radar S.T. se compose essentiellement (figure V-1 ).

- d’'une upité d'émission - réception,

d'une unité de génération des signaux de commande,

d'une unité de traitement dq'signal,

- et d'un systéme de réseaux d'antennes.

I~

'érietteur est constitué par ( figure V-2 J:

‘un oscillateur HF ( pilote ) accordé sur la fréquence F, = 50MHz,

des amplificateurs HF accordés sur F,
- ef un amplificateur de pulissance HF.

Ltamplificateur de puilgsance est compose de quatre étages amplificateurs

Q-

tubes accordés sur la fréquence d'émission de 50MHz et d'un gain de
I'ordre de 50

Le récepteur de type superhétérodyne comporte (figure V-3 J:

- des amplificateurs HF accordés sur F,

~ un oscillateur HF & cristal de fréguence 80Miz,

- des mélangeurs accordés sur la fréguence de 30MHzZ,

- des amplificateurs de Frégquence intermédiaire 30MHz,

~ un démodulateur synchrone gui fournit deux composantes du signal en

gquadrdature de phase I et ¢ .
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Le pulseur { ou Cadenceur ) (figure V-4} génére:

- la commande de I'impulsion d'émission de largueur et de cadence variable
(r.w.) (PE)

- la commande de l'interrupteur T.R. { ANNEXE E1 )

- deux rafales de portes éguidistantes destindes & 1'échantillonnage
du signal de réception dans deux couches distinctes { Troposphére-
stratosphere) ou dans un mode normal et un mode loupe (ANNEXE E2).

La rchaine de traitement du signai se compose: (Ffigure IV-1)

=~ d'un minicalculateur (NOVA 800 de DATA GENERAL/,

- d'un énregistreur a bandes magnétiques (AKAI €300 SS).

- et d'une console graphigue {(HP26324).

Les réseaux d'antennes COCO sont réalisds par la juxtaposition

d'élements bipolaires (Cables coaxiaux de deux métres de Jongueur , alimentds
au centre , et remis en phase par croisement dme-tresse tous les deux métres,
Un symétriseur (figure V-5) permet de distribuer la puissance de fagon
équitable a partir du point d'alimentation. .

L'antenne étant inductive, on lui adjoint une capacité de faible valeur afin
de compenser cet effet,

Ces résequk présentent les avantages suivants:

-~ directionnels,

-~ -portables, l

- faciles & construire,

- et faibles cduts.

I~7 Caractéristiques.

Emetteur

Fréguegce:- 48,85 MHz
Puissance de créte maximale: 5¢ KW
Puissanée de créte uyrilisde: 35 KW
Puissance moyeﬁne maximale : T KW

Taux d'occupation maximal: 2%

Durges d'impulsions: 5,70,?5,50})5
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Récepteur.

Sensibhilité (signal minimum détectable): 10”13 L 1574

Cette caractéristique est utilisde comme référence pour .la mesure du niveau

des signaux recus.

Eéseaux d'antennes.

Fréguence: 47,8 MHz

Caractéristiques: vertical obligque

" Angle zénithal (°) ' ‘ a s
Anglies d'ouverture du faisceau (a - 3 dB) 6,6 x 4,2 6,6 x 5,2
Superficie (m') 4609 3738
Nombre d'éléments par ligne : 26 - ' 26
Nombre de lignes 6 16
Espacemept entre éléments (m) ‘ A3 , A/3
Espacement entre lignes (m) 0,90 A 0,73M

I-4 Mesures.

Le choix d'une direction de tir,dépend des études que.1'on veut effectuer:

- les mesures dans les deux directions (NE et SE) nous permettent de
construire le vecteur vitesse-vent dans la plan horizontal,

- LEeS mesures abondantés dans uﬁe seule direction (V,SE ou NE) nous

font profiter de la haute résoclution temporelle du radar, pour déterminer

la composante verticale de la vitesse du vent, ou de détecter les couches
atmosphérigues stables ( en particulier la hauteur de la tropopause ), ou tur-
bulentes, cecl.en vue d'applications systématiques en météorologie.

Ces mesures nous permettent dgalement d'approfondir 1'étude de phénoménes

physiques importants ( ondes de gravité , turbulence, mistral, jet-Stream,...).



77.

II- Analyse des données brutes.

IIr-1 Introduction,

Les résultats du traitement Doppler sont disponibles en temps‘réel sous
forme de séries de spectres Ealculés aux différentes altitudes d’'échan-~
tillonage ., La vitesse radiale { & la verticale, ou 2 15° du zénith pour
les tirs obliques ) est représentée en abscisse alors gque l'altitude et
le rapport signal sur bruit sont portds en ordonnde.
- A chagque altitude, le signal est normalisé€ & son maximum, de sorte gu'une
.diminution de l'amplitude du signal avec 1taltitude, se tradulit par une
augmentation apparente dy bruit.
En observant les spectres Doppler (figureS V-6)gue nous avons obtenu avec le
radar S$.7.. de Provence, on constate que:
- le rapporf signal sur bruit est en moyenne décrqissant en fonction de
Italtitude, '
- en dehors d'une vitesse radiale géndralement plus faible dans la direction
verticala, le spectre est toujours typique, il présente un minimum du rapport
signél sur bruit a une altitude (~ 11Km) immédiatement inférieure & la hauteur
de’ la tropopause. . ’
En appliguant ce principe d’iﬂentifjnatiqn a& d'autres spectres, on remargue qu
la hauteur de la tropopause varie. |
En fonction des résultats dé mesures obtenus durant les sondages par
le radar 5.T. de Provence, lorsqu’on fait varier les paramétres du radar
(largeurs d'impulsion, période entre impulsions et nombre d'intégrations
cohérentes et incobérentes ), et ensuite en présence de précipitations et
d'interférences, nous effectuons une bréve analyse de ces effeis. Litobijet
de cette analyse est la recherche des paramétres radar optimaux pour nos

mesures, ainsi gque la minimisation des interférences.

II-2 Influence des paramétres radar sur les spectres Doppler.

I~ Influence de la largeur d‘impulsion (PW).

Pour voir 1l'effet de PW, nous avons rhoisi la gamme de largeur dtimpulsion

sulivante . ;:
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3‘_15 f450m), Sl.ls {750m), 9‘.!5 {1350m} et 17‘_; s (2250m)

On constate sur les spectres de la figure V-7, une augmentation de la

portée lorsque PW croit, soit de 9 Km pour SPS a prés de 20 Xm pour 17 ps .
Cette augmentation de la portée du radar est due & l'accroissement du volume
diffusant, celui-ci couvrant un nombre plus important de couches atmosphéri-
ques. De ce point de vue, 1'augmentation de la largpeur d'impulsion se
présente comme un avantage. Cependant, la rdsolution en altitude est bien
meilleure pour les faibles largueurs d'impulsion.

Suivant 1'axe des recherches,il faut trouver un compromis entre‘résoLution

spatiale et portée du radar.

2- Influence de la période entre impulsions {IPP)

Nous avons utilisé la gamme 4'IPP { 400,800, 1200 et 24GO}JS), pour observer
1t'influence de éellenci sur les spectres de la figure V-7,
Une faible valeur de la période améliore la portée et diminue la période

d'écoute du signal rétrodiffusé. Il est aussi nécdssaire de trouver un compro-

~ mis entre la période d'écoute et la portée du radar. Dans notre cas, il est

difficile de tirer d'éventuelies autres conclusions, puisqu‘on fait varier

en paralléle les paramétres IPP et PW du radar.

3- Influence du nombre'd'intégratioms'pdhérenta#NCIf.'

Les différentes valeurs de NCI { 50,200,400 et 800 } sont utilisées pour
voir 1'influence de éé_paramétre, s&r les spectres Doppler.

On constate sur la figure_V—S, gue lorsgue NCI croit,'le rapport signal‘sur
bruit est en moyenne amélioré . )

Certaines anomalies des variations de‘(S/N)'sont obzervées, provenant proba-
blement du nombre &}intégrations incohérentes,qui n'est pas le méme durant
ces observations.

La capacité du calculateur dé traiter = un nombre impoftant d'intégrations

cohérentes étant limitée, on ne peut améliocrer indéfiniment le rapport (S/N).

4- Influence du nombre d'intégration$ incohérentes (NSP)

On peut constater sur les données hrutes de la Figure V-8, la diminution

de la variance de la densité spectrale de la puissance de bruit lorsgue le’
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Intégration cohérente.fSOO), nombre de spectres (4):

~ Variation de la durée d'impulsion définissant la résolution en

volume.

— Variation de la période définissant la portde du radar.
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nombre de spectres sommés passe de 1 & 16.

La détectabilité du signal est donc améliorde en augmentant N5P,

II-3 EBtude d'une séquence de profils.

Nous avons tracé€ une série de profils de la vitesse radiale du vent
kfigure V-9) a partir des donnédes brutes du radar S.T. Prbvence, durant la
période du 20 au 23 avril 1983. En observant cette série, on constate un
fort accroissement de la vitesse du vent dans la gamme dtaltitudes de 10

a 15 Kms.

IT-4 Spectres Doppler pcllués.

Des interférences de divers types peuvent polluver les spectres Doppler, les
Lrincipales etant:

1- Précipitations.

La figure V-10a fournit des spectres Doppler pollués par les précipitations
{ pluie éqrrentielle).

Les précipitations remplissent totalement le faisceau et D {dimension des
pré&ipitafions) €tant importante, la section efficace de rétrodiffusion
devient importante, soit:

6 = 24? (v-1)
A

2~ Eehos avions et interférences radiodlectriques.

- Des échos avions de forte amplitude et de faible durée, ont été repérés
sur les spectres Doppler de la figure V-10b dans la gamme d'altitudes
compris? entre 9 et 14 Km

Ces échos peuvent &tre facilement éliminés, si on ne tient pas compte des
brofils présenfant une rapide variation d'amplitude dans l'espace et daps
le temps. ‘ - : ~ . : _

- Des interférences radioélectrigues apparaissent sur une bonne partie des
spectres de la figure V-10c, ol le rappoert signal sur bruit est faible.

Ce type d'interférences peut étre €liminé, par soustracion des spectres les
plus lointains (faibles signaux) pour lesquels aucun sional n'est attendu,

du fait que ces interférences sont relativement stables dans le temps.

-
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CHAPITRE VI.

RESULTATS DU TRAITEMENT DES DONNEES.
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I- Traitement des données brutes,

La guantité de donndes brutes obtenues par le radar 5.T. €tant énorme (en
moyenne 25 spectres toutes les 3 mn ou toutes les ' h), on utilise les
systémes interactifs (microcrdinateur TEKTRONIX 4052/4054 et NOVA 4X de Data
général) pour explorer dans l'espace et dans le temps, tous les profils pos-
sibles des grandeurs caractéristiques du spectre Doppler.
Cette exploration permét de mettre en évidence la haute résolution temporelle
du radar 5.T7. et la fiabilité de cette technigue en comparaiscn avec celle par
ballorn,

- En vue d'application systématiqgue en météorologie, nous effectuons un trai-
tement des données brutes, afin d'obtenir une multitude d'informations sur
les principaux paramétres atmosphériques tels que la vitesse du vent (compo-
santes verticale et horizontale), la nature du milieu observé (turbulent ou
stable), la limite entre la troposphére et la stratosphére(tropopause) et la
stabilité des phénoménes régissant 1'atmosphére. : _

Nous avons enfin élaboré un logiciel de comparaison de la vitesse du vent

bori;ontale obtenue par ballon (Station de radicsondage de Nimes) et par radar

5.T7. (Station de Provence) (ANNEXE F) .

Les résultats de ces traitements sont présentés dans les paragraphes gqul

suivent.

I7- Résultats chtenus en tir vertical.

II~! Composante verticale du vecteur vitesse-vent.

Nous avons vu {chapitre IlI) que la composante verticale du vent est un
paramétre aisément mesurable par radar S.7T., dﬁ fait de llaccreoissement de
la réflectivité en sondage vertical. Nous avons tracé deux profiles en alti-
tude de cette composante verticale du vent pour la période du 8 et 9 février
1984 aux alentours de 13 h 30 mn (figure VI-1) a partir des donndes brutes.
Cette composante peut subir de fortes variations entre les périodeé calmes
{fguelques centimétres par seconde, figure VI-2aj et les périodes.perturbées
(quelques métres par seconde) comme illustré sur la figure VI-2b).

Ces fortes variations peuvent apparaitre par exemple par jour de Mistral.



88.

74 “?_
. et d oy sy
r’_: .:" IR 2N E VERT U4
S L
P! i
pG Y
. TG, af
v
VA '__:}l ¢
V6.5 T
- ]'-) !f‘: T T — -
Log50 e e
R . e e
T3 G -
0l e o) \w""--_
a1y R
RN RN -
+- B,‘i Dd.. ——
"; 8. 5_ ‘hwa‘x;a_
.ol ~-
) e
by T~
(SIS T
4.5 -
A T ) -
o3
- 7. .?; ey -, R Y EO . PR v e e Bl ot P il —-d
K 4.5 . I TR N L € 8.5 i L0 P2h 7
tel o LT !
. ey [P,
' 8 i IhEomn VL‘.?L ! .ths‘L
) 170 ~*
\ - ad
PR & e ' :
% ‘- T 1
w 1o T :
e 1
T . e X
s v !
i e ~r i
- [ a !
I ) :
T L T i
G /'/ i
£ /.*/ :
- e !
i [ e i
€l ;
154 ;
Gl |
3 ;
b !
“ BN :
-
1 . , H .
et -1.5 -1 i It a0 . t.h
Il

VITESSE (M/S)

(a)

(k)

Fig: VI-1 Profils de vitesse verticale mesurés & Fos le 8 février

1984 (a) et le 9 février 1984 (b}.



d48

£9.

28 JANVIER 1984

7.68
&, 86
1%}
5.355
4.09
¥.8E
319 ]
2, 3% |
58,

[ B
g eertek
ERPTLILT
44 4 rteanw
vazunl
B F s senged
CR I P
[ P,

lh,l.i

...i,r
...hr

.

L

.

[IR TP

e Mol g

netyoka

e etgen g

L) I-I.l" '-
LTI

g pested
LERYY

|I II [
.. ,......'. Hy
wprtaral o ng,
LTI
LY R PR W)
abif, . 'll

ithion o

L1 FTTT e ‘.s

. l!-,..ll T

s Ry

b

Hag s e L
ETENR h.

! e ke
oy LI

btk 8 oage whaens

vt maven b m of + [} PO

[P 1 vala,
LYTE [ R STIS TR P
lesthe wonprman d ot by
[ [N .....qu...,,.l
e ,'..JI-LJLI"i'
[LER SIS [PV § e
frasta pigle Ry ko il g,
1. ";""‘!”""t"']’"
e meh s g ML,
STRE P i"[l,
] l.[.s, Arn by g l|‘,tl.
e s ML s
s LIRS S T P
R

LT Ee SYRp N

A A (L LT TR A

L

W e brage v

Vlosn dld o
IJ.,"..AH trp o
elagenll fopm s
suarraty pyey i
Ild..o.,.d.tv
'!lll FEE 3
il 4 IJ
bl oy
ul[ll;u.. P
bdasbetes yane s
LA T
e Ve y
rem by
Y TP SN
EE S PITEV RN

YT P

P P PN

bo-15

6.10.
4,855
3. 60,
265
z2.16.
1.85.]
8.82,

18.63

R

B |

proecbiray et

#tervrtallbos LAl
wgrntnni by v m,

v enpmrap I-..l
[) u.‘.,".-. -y
Wl ..‘J! '

vraelilyd . F
t-..A.lll-l. oy pd
+ tperral g, - g
T

LTIy,

PERLETYFNSR

Pt e .

Cpprieo g
Vagpranerd oy

EPTT P

ke e v .

prre

T

B T L

5 et I T P o T
s e UL, . O AR R LR AT T s
LI R PT LRI e R R I 1)

Blhaee a ha was

LRI R S |

bree gy b vmed e

J

gores o)

l N N N L TR o by i ety el -N[_
1 ¢uly FRECY R 1O Pt e eqmpe s et [ ([4'_
LR 1Y PR LA e LR N L IO R TIPS r_
[ I ..!. ...‘nl Aot Ble oy i) L [T TR PP, (a)
-y LU P LR 1Y RSN ] | oty ..[‘
£ sy . w- b "l fres e
IR 3 oerr gl RTINS T T
P s -4 - 0o e seae g

L ALY L ) Ly 1y [|l '1[-"|" *
1 1 ¥ PRI Py i gt "l"
T o FL preete o gt b

- - . ’. © et reem o

2.0

e
IS
e ..
. Bb

L85

Fig:
vite
fal:

bt

VIi-2. Variatilons
sse vent obtenu &
pour une peériode

Fos.

ssez calme.

pour une période légérement perturbéde .

temporelles de la composante verticale du vecteur

-4, ! .88 &/

28,00 24 .06
TEMPS (H)
oB 4~8 FEVRIER 1954 |
1 i ] L 1
b s by o Ariwd s rrpd e iy T telagte modag ., ...l.‘.,..«‘..- il T
e .i],t‘.:.!.-lu.. b il G et S e g e v b et s even ot b e
< .‘i.].‘lp ) ,Ii l.lr-h...a. il y .",.l.lu.. . I..”.r LT N DU I B S P L L P T b
. Bpe s bbby ,l,l,p,-t’i.u.. .‘UJ..,...,»,.l g pte s gt thaa. i Lat T T eyl
|,l'|Ji &d ; [1 !I UL § f .k oy . i R r.g[ l.-l._
o A i,!,ilﬁl; o T A ) o t l oy I
I.|IV, tu T B O di L.lT.ﬂ.m.L’r Loy o iy Jdrhin”ﬂhn. i
] .m‘_;[r,u.sdd{ el i, P-.Li 1 LR TODI TP P eggr o wlhy g !![ LYW I°Y PR !
I“iuu.u lLJ' j ”, IJ | ” !n R ™ R I""""I"‘W e leun sy Haew i“j” Eabas
Wit s .Ilu! I hm ' IRSPRIRA ....,,H.F”. LTI TER TR YL PR I TR || R
il Wil I:I b, 21 1] lﬁ R ienatte et oot R T TR [T .l (b)
tand waddadel van oanmen 8 ) Wdndli v ith T R TV PP R
i Lt T | B TS I T [ITE R P P Smsmapp g ap o b Ul ML, Lt dor IR
; -
f_'h.t. L LR PO I 135 TP, S T R BRI DI’ | N ST Pt
il T a1 PR R R PR | ”.3 ; i, TRRRICE T FTEINN T Lk BRI | RYRF TN i | FPRRRES  | Jiul freoeef
.‘.IL! e Dadingl e &ail!ullh i” H1 i H]ll =y '-"' Ilrt""m- — b I8 'V‘I ] P aFre Lo “»-.
arll .ﬂ‘u!Mi P PN TIT L el‘_\ﬁ J I lh.. Ayl .,l.r.._..' RS O TR D S b et ITREH
T AT PR N e a1y e s o n wpgre pdl 1 8 Elior To e i s iy e o
e SO U SRS ____,____—_]\,,,_ — J— L R LE
16, G0 16,02 Z0.09 LG 24,62



II-2 Detection des couches atmosphériques stables et de la hauteur de

-

la tropopause.

Afin de déterminer les limites des couches stables, nous effectuons une

dtude comparative du rapport.(S/N) en vertical et en obligue. Pour cela,

nous tragons les profils de .(5/N) dans les directions verticale et obligque.
On constate que le signal obtenu en vertical (figure VI-3a) entre 2 et 5 Kms
est beaucoup plus fort qu'en obligue (figures VI-3b et ¢), soit plus de 25 dB
au volsinage de 3,5 Kms . La réflexion sur &e fines couches stables, pré-

. sentes dans le volume radar, apporte donc une contribution trés nette au signe
en tir vertical. Elle est aussi probablement & l'crigine, de la faikle lar-
gueur spectrale observée dans cette région dans la direction verticale
comme le montre les figures VI-4.

A partir de 11 Kms (figures VI-3), le signal se remet a croitre brusguement

dans les trois directions. Il existe probablement une couche stable.

Mais comment expliguer & ce niveau , que les variations de (S/N) en obligue,
g " sont analpgues a celles en verticale alors que le nombre de Richardson (fig.
| VIvS) est, supérieur a 0,25 au dela de cette limite ?
Ltexplication est lide & ]‘'apparition & cette altitude d'un jet- Stream [noyzu
de vent fort dont la vitesse est supérieure & 200 Kms/h & 10 kms, (voir fig.
VI-12) ] qui impligue l'existence d'un trés fort cisaillement du vent, indui-
sant peut étre une forte turbﬁlence dynamique en couches (~ 100m} [60]
(figures VI-6 et VI-7)}. | .
En 1964, Hiles et Howard ont montré qu'entre deux couches stables ol le nombre
de Richardson est blen supérieur 4 0,25, il existe souvent une couche fine
avec un gradient de vent caractérisé pér Ri devenant inférieur & 0,25.
L'instabilité crée des ondes de longueur AT 7,5 1 { 1 représentant 1'épais-
seur de la couche). Ces ondes couramment appelées K-H [Kelvin-Helmoltz]
s'enroule en vortex, perpendiculaires au gradient de vent pour dégénerer
en turbulence {41} (figure VI-8). ‘
C'est ainsi gque nous expliquons les déchos turbulents provenant de rég;ons

ol le nombre de Richardson Ri calculé est supérieur & 0,25,
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Figure VI-§ Représentation schématique des étapes successives du développement d'une onde k-H



.La présence d'une couche turbulente bien aéveloppée, du fait par exemple de
ltexistence d'un jet stream,‘rend plus difficile la détection des couches
stables.

Il existe, cependant des cas ol l'accreissement du (5/N] n'apparait pas a la

méme heure pour des observations en vertical et en coblique, comme le montre

-~

les figures VI-3.

On constate qu'entre 2 et 4 Kms, le signal obtenu en obligque (figures VI-%h

et c) est plus fort qu'en vertical {figure VI-9a), soit plus de 15 dB & 3,5
Kms. Cet accroissement peut s'interpréter comme étant dd a la diffusion turbu-
lente ainsi qu'a la réflexion partielle.

On a vu précddemment {figures V-6) qu'il est possible d'identifier la hauteur
de la tropopause, suite & l‘'augmentation du signal au dela de 9 Km , due a

la présence de couches hydrostatiquement stables dans la stratosphére et

guli contribuent & la.formation .de 1'écho par réflexion partielle.

Ce résultat est.particuliérement net sur les profils de (S/N) des figures
VI-9. On remarque que cet accroissement n'apparait‘paszau méme moment et a

la méme altitude pour des observations en vertical et en obligue et ne peut
donc étre di & un processus de diffusion turbulente. .

La hautéqr ol 1'accroissement de (S/N) en vertical prend naissance, peut étre
identifide comme étant celle de la tropopause.

Les.comparaisoné de la hauteur de la tropopause effectudes & partir des mesure
par radar S.T. et par ballon {pour la période du 8 au 10 mai 1982} (figure

VI-10) montrent une assez bonne corrélation entre ces techniques d'estimation.

II-3 Evolution temporeile du rapport (S/N} en vertical & altitude constante.

Nous avons représenté sur la figure VI-11, pour les périodes du 8,9,10 et

11 mars 1983 , 1‘'dvolution temporelle du rapport (S/N] en vertical pour les
altitudes de 2.5, 9.54 et 15.62 Kms.

On peut constater gue ces variations temporelles ne sont similaires a celles
de Ci gqu'aux altitudes inférieures a4 la hauteur de la tropopause, ld ou les
réflexions paftielles ne contribuent presque pas.

On remargue gu'au dessus de la hauteur de Iz tropepause, Ces évolqtions
temporelles sont faibles entrainant ainsi celles de la constante de structure

2
réfractive de lIa turbulence Cn
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.Ces variations temporelles qui ne sont cependant pas négligeables, se
traduisent par l'existence des deux mécanismes: la diffusien turbulente

et le réflexion partielle.

Ir-4 Ceonclusion.

A partir des résultats obtenus en tir vertical,nous pouvons conclure:
- la composante verticale de la vitesse du vent est un paramétre aisément
mesurable par le radar S.T. 50 MHz
- la hauteur de la tropopause est trés aisément identifide par cette tech-
nigue. Cependant, en présehce de couches turbulentes bien développées, la
détection des couches stables est parfois difficile.
- ltétude des variations temporelles du rapport (S/N) montre gue:

Au dessous de la hauteur de la tropopause (troposphére) le milieu est en

moyenne instable.

Au dessus de la hauteur de la tropopause {stratosphére) le milieu est en

moyenne stable.

III- Résultats obtenus en tir obligue.

ITI-1 Composantes horizontales du vecteur vitesse-vent.

Nous avons traceé les profils en altitude des composantes horigontales du
vent {plan Sud-Est et plan Nord-Est}, qui sont présentés sur les figures
VI-12. _ ' '
Dans Ie plan Sud-Est, on constate un fort accroissement du vent { supérieur

& 80 m/s ) 1ié probablement & l'apparition d'un jet Stream. La composante

du vent dans le plan Nord-Est est relativement plus faible.

IIT-2 Variations temporelles de la composante horizontale du vent dans

le plan Sud-Est.

lLes variations temporelles de la composante horizontale du vent (figures
VI-13} et la comparaison avec les mesures par ballon, permet de mettre

en valeur tout le potentiel du radar S.7. {mesures fréguentes et rapides
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1 h, 15 mn et 7 mn) alors gue les mesures par ballon ne sont effectudes

au mieux gue toutes les 6 h.

ITI-3 Comparaisons des vents horizontaux obtenus par radar S.T.

et par ballon.

Afin de vérifier la validité des mesures par le radar 5.T.de Provence, nous
avons procédé & une comparaison avec les mesures obtenues par ballon .

{station de radiosondage de Nimes)

- Comparaison des vecteurs.

Une comparaison des vecteurs vitesse-vent est représentée sur la

'figure VIi-14 entre les altitydes comprises entre 2 et 9 Kms.

On constate gqu'en dessous 1'altitude de 5‘Kms, les directions des vecteurs
présentent des différences, tandis que Jes medules sont parfbié comparables.
ces différences observées & basse altitude sont probablement dues & la
topographie de la zone ol les mesures sont réalisdes, ainsi qu'é la distance
entre leg points Q'observations ( ~ 50 Kms).

Au dessus de 5 Kms , les direttions et modules des vecteurs sont £rés proches.
Afin d'effectuer une comparaiéon avec une meilleure résolurion spatiale,

nous tragons les profils en altitude de la force et de la direction du vent.

2- Profils en altitude de la force et direction du vent.

Afin de pouvoir effectuer une comparaiscr,des hypothéses d'homogéneités
temporélleé et spatiales des phénoménes paraissent indispensables dans le cas
de nos mesures. A partir des données des stations de radiosondage et radar
S.T., nous aveons trace€ les profils de la force et direction du vent (figures
VI-15). Les résultats montrent une assez bonne corrélation entre les mesures
par ballon et par radar S.T. . On constate, cependant gque; '

-~ les performances en altitude du radar et du ballon sont.quelgues peu vari-
ables, pa} exemple pour les mesures par radar, 1'altitude varie de 15 Kms

le 8/2/84 & 18 h44 & 18 Kms le méme jour & 13 h44 ou le 9/2/84 & 13 hi2.

- l'intensité de la vitesse du vent est guelgue peu variable; en particulier

en dessous de 7 Kms (troposphére).



162.

w--...-._"

2,7 ka 3,5 ¥n 3,0 K
(16,6 w/e;113°2) (4,97 w/fa;112%8) (17 =/e; 9!

~eu 4,95 k=
% (20 &/s;115°))
4,0 Xn
(15 o/a;103") ~

‘g 300 ka R
* 4,15 Ka (22 w/s;130%)
(14,9 o/a;116°%s)

5,6 Kn
200 w/e;135%)

(223 ars
".5.5Km x o] mfat33%
(24 o/s;135°) T+

6,0 Kn
(25 m/e;125%)

7,05 Km

(23,7 =/s;130%) 7.8 kan

(25,9 ©/e; 130

Y 7.0 Km

4 (28 n915135°) 50
0 Kn

L] (32. mfe; e

8,5 Kn
(28,8 »/s;133%)
\

~
A

4 9,0 Kmp :
{38 w/s;134%)

Fig VI-14: Comparaison des vecteurs vent par ridaer (S.E 14 h 32, -
. N.E 14 # 35) et par radiosondage & partir de Nimes aux environs de 12 h 20

le 12 octobre 1982



LAV I

[N —_— R P .
2
— R.S. 8, 2.84 124 TU o
o o RADAR: {3h34mn o
| §23 -]
<Q
[+]
o
Q
o
19 o <
™
x> [~} L&)
M ()
b ;
Lt N
[}
: ;
— 4
!_..
-.—' )
<5
|
QO
[8)
g E i 4 X A i 1 - t 3 bt -
] iQ 20 38 40 s 80 76 189 20 369 a0 1843
FORCE DU VENT(M/S) DIRECTIONCVENT ENTRANTD
o
: — R.S. 8. 2.84 18 TU o
' , ¢ RADAR: (8h44mn o o
15 o o
=] (4]
< a
[=4 [} !
(<] < I
(4] o] |
1 P {
~ O C {h)
v o i
ot i
L L=} o
| |
i < < ’
- 5 !
b < CJ] :
vad
<L e} d .
5 / ‘:-J
R o
. = ]
. LA W,
e
7 o <
[a) o i
L} “ o
c n?,.__.._.:._s..‘L........._..x-_......._....J ] L k. 1. e 1 L 0 1 —
4] 16 20 Eh ] 40 L8 on Vi R0 270 it o0 oy

FORCE DU VENT(M/5)

DIRECT IOV

ERTHA

Fig Vi-14 : Comparaison force-direction du vent horjizontal obtenu par radar

5.7. (Provence) et par ballon'(Station de radioscndage de Nimes)



104.

— R.S.

(KM

ALTITUDE
I8

9,
o RADAR.

2.84

121 TU

13n12mn

< |

3 9. 20 33 6 "t 60 7e 188 278 360 o0 n
. ' FORCE DU VENT(M/$> DIRECTIONCVENT EMTRALT

Fig VI-15: Comparaison force-direction du vent horizontal obtepu par rad::

5.7 (Provence) et par ballon {station de radioscondage de Nimes).



- & certaines aititudes, 17 deart atteint ou dépasse leé 0 m/s , ce qui
n'est pas négligeable. L'origine probable de ces variations d'intensité

» est lide a 1'éloignement des sites de mesures et & la tcpégraphie de la
région
Pour cerner cet effet d'élcignement , les mesures doivent se faire au méme
endrolt. Cette condition peut éire atteinte par temps de Mistral, ou le

ballon peut se trouver dans le champ du radar.

III-4 Détection des couches atmosphériques turbulentes.

Pour détecter les couches atmosphérigues turbulentes, on fait une étude
“comparative du rapport (S5/N) dans les directions verticale et obligue,
Les profiis des figures (VI-3}, montrent qu'en dessous la tropopause .
les signaux obtenus ont pratiglement méme amplitude en tir vertical et obligus
ce gul impligque gue probablement., seule la diffusion turbidlente contribue au
signal rétrodiffusé. Ceci peut étre aussi & 1'crigine de la forte largeur
. spectrale obtenue en obligue (figures IV-4)
Le rapport signal sur bruit deit décroitre comme ¢ carré de la distance
. dlune pari et en fonction de la constante caractéristigue de la turbulernce
C? drautré part (figures VI-4 et VI-7156}.
wes cobservations effectuées dans la direction cohligque {figure v-4) montrent
gue le rapport (S/N} diminue d'envireon 40 dB de 2 4 12 Kms.
Compte tenu de la variation avec la distance én (?/:2), on trouve gque li
consfante Ci diminue d'environ 24 dB en 70 Kms (figure VI-16)..
Cette valeur est proche de la variation de 2 dB/Km, mgsurée en Alaska par
Nastrom, Balsley et Gage en 1387.

IrI-5 Evolution temporelle du rapport (S/N).

Afin détudier la stabilité du processus de diffusion en fonction du temps,
on représente I'évolution de (S5/N) sur plusieurs heures & différentes
. altitudes {figures VI-17).
Ce rapport (S5/N) qui est proportionnel a la constante caracteristigue de
* ie turbulence Ci, fluctue au cours du temps, en fonction des divers paraméors

{insolation, humidité et vitesse du vent/.
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On constate que les fluctuations gont jius iusponriantes 8 basse altitude,

Sy

ep relation probable avec les fluctuations < ~Fumwidive.

IIr-6 Proflils en altitude de la stapoion eFFics

yudiffusion

dp réflexion en

puissance.

Le tableau VI-i donne quelques valeury sxpésis

altitudes de 5,10 et 15 Kms , tirds dee nrof

a,b, et ¢} que nous avens trac€ a partir des donn

s &7, {station de
termes d' Armagnac, Toulouse) pour la foprree o Wi

g kb 25

On constate gque la loi de variation 5 gltivude o 085 erir rvs semble

arip de tirer

aldatoire. Cependant, d'autres stavigtigues wust mfoessall

d'éventuelles autres conclusions.

Grandeur GUﬂ )

Altitude [Km; ' ¢

5 107°

10 1078

Tableay VI-1 . .

£,

' ‘ a5 . a a P oy
Valeurs expérimentales de G, i et pour i Jowrnos o iT fevrier 1984
iyl

& 14 h 25 aux altitudes de 5,710 et i5 ¥ms.
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III-7 Conclusion,

Les résultats cbtenus en tir oblique,montrent que:

- les composantes horizontales de la vitesse du vent (plans NEet SE) ne sont
pas mesurées simultanément, ce gul est un inconvénient du falt gu'on ne peut
pas reconstruire rigoureusement la vitesse du vent dans le plan horizontal.

- les mesures de ces composahtes sont rapides et fréguentes, ce qul n'est pas
le cas pour la technigue par ballon. I

~ on trouve cependant, une assez bonne corrdlation entre ces techniques

‘drestimation {ballen et radar S.7.)

- on peut aisément détecter les couches turbulentes,

- le milieu atmosphérigue est en moyenne turbulent aux basses altitudes.
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CHAPITRE VII.

'ETUDE ET REPRESENTATION DE LA FONCTION CARACTERISTIQUE DU RESEAU
D'ANTENNES DU RADAR 5.7. DE PROVENCE.’
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I~ Introduction.

Le sondage en volume de l'atmosphére, qui est la principale application

du radar 5.7, conduit & utiliser des faisceaux étroits. Pour obtenir

ceux-cl, NOUS avons utilisé des groupements d'antennes €lémentaires,

- Ces groupements sont réalisés par des alignements uniformes, c<'est-a-dire

des aligneﬁents d'antennes identiques, réguliérement espacés et alimentés
par des sources de courant dont les amplitudes sont toutes €gales. Les réseaus
dtantennes du radar 5.T. de Provence sont fabrigués & 1'aide de cables coa-

xlaux {(voir chapitre V).

II- Calcul de la fonction caractéristigue du réseau.

La fonction caractéristique du réseau d'antennes du radar S.T. est calculée
respectivement dans les plans y(Qz ((I) =T/2)YetxO2 | CD -0 ) voeir
figures VII-ta) . Cette fonction est de la méme forme dans les deux plans
Eonsidérés (figures VII-1b J. Elle ne dépend que de O ,N et d compre tenu
‘de la symétrie de révoluticn.
Eile‘s'exépime aisément par l'expression:
. | N
ff6,®):f(6):n§11\n@><p(jkd (n=1)cosB) YTI-1)

;

avec An = amplitude complexe d'excitation
N = nombre d'éléments
k = nombre d'onde
d = espacement eﬁtre éléments consécutifs

Cn retrouve- directement cette expression en sommant les champs des différente:

antennes, compte tenu des différences de marche(?‘des différences de phase

§%}qui s'expriment respectivement par:
On= Q(n—1)cose (VII-2)

Sl)n:?ﬁan/)' (VIT-3).
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Les antennes peuvent avoir un facteur dfexcitation An tel gue la différence

de phase entre €léments consécutifs soit constante {(ou nulle).

On prend:

1
Anzﬁexp(j( -1)9) (VII-4)

En faisant le changement de variable:
@ = kdcosB+ 9 (VII-5)

En utilisant les éguations (VII-4) et (VII-5), l'expression (VII-1} devient:
N

1
f(@)tﬁ—gﬂexp“(n—:)y) (VII~6}

Cette equation gui est la somme d'une gérie finie devient:

exp(3NY)-1 ' (VII-7)
exp(jly)- ‘

T
Z| -

La fonction de réseau uniforme en valeur absolue s'dcrit:
NY

SN =

y o] — e : ' -
F(Ly; Nsi,n}y_ : ‘[VII g)

En prenant l'origine au centre du réseau, 1'expression (VIF-8) s'exprime par:

1 m-1 oy |
byl = anﬁioz‘cos(QnM)—é— si  Npar
(VII-3)
1 i S
f = 5——(1+2 Z cos(ny)) o Nimpair

n=1

LN

2m‘+1(q)) T 2m+1
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IIT- Etude de la fonction de réseau.

- Détermination des maximas et dés zéros de la fonction.

En utilisant l'éguation (VII-8), on montre gue lorsquely tend vers zéro, alor:
f(U) tend vers 1tunité.
Les zéros de cette fonction correspondent aux valeurs suivantes:
Y =2mTi/N ‘
m ‘
avec m =entier relatif,

Lorsque N est important, alors“} est faible pour les premiers zéros et on
m
localise aisément les maximas.

Le premier maxima correspond & FJW,/? =3/2 ,801t:
Y=37T/N

et la fonction de réseau prend la valeur:

[HY) ] on  (d13) =135
‘ 1= max

2- Influence du déphasage sur la direction du maximum.

Le maximum principal est dans la direction Qadonnée par le relation VII-5

Le déphasage est alors défini par:

o z-kdcosf, | ‘ (VII-10)

La notion de déphasage entre alignements est seulement valable pour les réseal
d'antennes pointant en ubligue (NE ou SE), ce qui entraine gue pourC)<fL<TT/?
deux aiignéments consécutifs doivent présenter un retard de phase 1'un par
rapport & I'autre.

Pour un rayonnement transversal (réseau d'antennes pointant & la verticale),

le maximum se produit pour 8} /2, ce gui impligue gue:

c‘):»-kC“ICOS@r =0 (vrr-11) .

<

Les alignements sont alors alimentés en phase.
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13- Lobes d'ambiguité.

La fonction f(w) est p€riodigque de période 2T1 , ce gui entraine gue:

)l =1 pour g =0+2mTT

Les différentes valeurs de § pour les maximas principaux sont telles que:

_. 27id
2mil = T cos@m + 0 f (VIT-12)

En utilisant les expressions (VII-12} et (VII-10), on déduit que:

d
Pz T(COSQm —~€0s0,) ' (VII-13)

Pour que ces lobes d'ambiguité n'apparaissent pas, il faut que p < 1, ou

encare:
d .
}T(cos@m« cosg, )| <1 P
-Aved ers-: i’ ,.qui maximise la relation ™, on peut écrire que:
d < A/ (1+cosB,) o . (VII-15)

Pour le cas du réseau vertical 60 -~ 7/2 ,ona:
d < A
d- Directivité,

La directivité est directement proportionnelle au nombre d'éléments

constituant le réseau (DN- N
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IV- Représentation en coordonnées cartésiennes de la fonction

caractéristique du résean.

Afin de mesurer les caractéristiques du réseau d'antennes pointant a la
verticale, nous avons tracé les diagrammes de rayonnement en coordonnées
cartésiennes dans les plans z O y et x O z (figure VII-2).

Ce tracé a été rdalisé & l'aide du microordinateur TEKTRONIX 4052/4054.

Les résultats de ces mesures sont présentds dans le tableau VII-1

Plans de représentation.

zQy
lobe principal lobe seccndaire (1) lobe secondaire (.
xO =
~713,75 -16,50
Amplitude mormalisge 0 -14 ‘ 17
(38} | ~
, 10 16
Angle zénithal 0 6 10
{e)
Largeur du lobe 6
principal & -3 4B - . -
' 4
(°)

Tableau VII-!1 Principales caractéristiques du diagramme de rayonnement

du rdseau pointant & la verticale.

V- Conclusicn. .

L'étude des réseaux uniformes d'antennes vient de montrer qu'en grouparnt
des antennes identiques alimentdes en phase, on augmente la directivité.
Le gain-est dfautant plus élevé que la surface du lobe principal est petite,

donc gue ll'ouverture de ce lobe est faible (ANNEXE Di1)
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Pour obtenir un gain élevé, il faut donc que les premiers zéros du diagramme
soient le plus prés possible de 1'axe du rayconnement principal: le lcobe
principal doit donc étre aussi étroit que possibie. Ceci est réalisé guand
toutes les sources sont alimentdes avec la méme amplitude, mais le tracé des
diagrammes (figures VII-2) montre gu‘alors les lobes secondaires sont impor-
tants (tableau VII-1). '

Pour réduire ceux-c¢i, 11 suffit d'exciter les sources avec des amplitudes
décroissantes du centre de 1'alignement vers ses deux extrémités: le niveau
des lobes secondaires et 1'ouverture du lobe principal {donc le gain) dépen-
dent de la loi de décroissance qui. est Fixée, I

5i on choisit la répartition binomiale des amplitudes du courant d'alimen-

tation adoptée par J. Stenes (25), on peut montrer gue les lobes secondaires

" disparaissent mais la directivité diminue {1'ouvercure de ce dernier devenant

importante). Le gain est alors sensiblement diminué.

De plus, le rapport €levé entre les amplitudes des courants des différentes

‘antennes présente un important inconvénient pour la realisation de tels

alignements. Afin de palier & ces inconvénients, il faut trouver une distri-
bution offrant un compromis entre le niveau des lobes secondaires et la
largeur du loke principal.

Une méth&de mise au point par PDolph, puis généralisée par Riblet, permet de
trouver cette répartition.

La méthode de Dolph utilise le fait que la répartition opfimale est cell:
qui donne, comme polyndme représentant le champ des N sources, le polyndme de
Tchebyscheff de degré (N-T).

Cette réalisation est cependant difficile 4 mettre en application.’
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CHAPITRE VIII.

ETUDE DU DEVELOPPEMENT DE LA TECHNIQUE RADAR S5.7T.
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. I- Principales améliorations pouvant étre apportées au radar S.T. Provence.

A partir des résultats expérimentaux présentés dans les paragraphes pré-
cedeénts, on constate que:
- 1ltaltitude minimale-observable est voisine de 2 Kms,
~ 1l'altitude maximale atteinte est de liordre de 20 Kms pour une résoluticn
sgale & 2000 m
- les aériens de type réseau utilisés, ont des lobes secondaires dont le
niveau est de - 73,2 & - 24dB par rapport au lobe principal, quli sént-par
conséguent importants.
- les spectres Doppler sont pollués par des signaux indésirables rels
que: - le bruit cosmique & caractére dominant
~ le bruit du récepteur
- les échos d'objets en mouvement (Avions, météores}
- les interférences radiodlectrigues
- les échos fixes (montagnes,...)
- les signaux parasites possédant des caractéristigues
similaires a celles des échos atmosphérigues -
- le systéme de traitement & des performances limitées.
A cet effet, on-propose certaines améliorations, afin d'accroitre les perfor-

mances du radar 5.7T.

I-1 Diminution de 1'altitude minimale chservable.

Il est possible de diminuer l'altitude minimale observable, jusqu'aux Snviron:
de 1 Km, en analysant le signal entre les ressauts de ccuplage.
Pour effectuer cette analyse, le systéme duplexeur & diodes PIN conjugdes

doit pouvolir opérer & basse puissance dans les basses couches.

I~2 Augmentation de ['altitude maximale observable.

La puissance moyenne transmise par le radar étant proportionnelle au taux
d'cccupation, il s'ensuit gu'en augmentant celui-ci la portée du

radar est améliorée.

Par exemple, l'amplificateur de puissance & tubes de 64 KW du radar S.T.

Provence est utilisé avec un taux d'occupation de 2%, scit wne puissance

moyenne de: P, = 64 x 2% = 1,280 KW.

<
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Pour atteindre l'altitude maximale de 30 Km, correspondante @ la péricde

TR de ZOOIJS, on doit par conséguent accroitre le taux dicccupation.

La puissance de pic transmise étant importante, l'émetteur peut présenter

des risgues pour un personnel non experimente .

Il est souhaitable d'envisager des amplificateurs de puissance transistorises

présentant un taux d'occupation dlevé. r
La-mise en oeuvre d'un codage de l'impulsion & l'émission et & la réception
doit amélio}er la portée a résolution donnée ou améliorer la résolution

@ altitude donnée.

Le principe ne dépendant pas de la fréguence, des_sgstémes étudiés ou

réalisds par ailleurs peuvent étre intégrés au radar S.T. 50MHz.

I-3 Diminution . des lobes secondalires des aériens.

Nous avons montré gue les adriens de type réseau de dipdles uniforme
utilisés ont des lobes secondaires, dont le niveau est, de ~ 13,5 dB a

- 16dB par rapport au lobe principal et qui risquent de capter des inter-
férences de types radic électriques ou'des dchog "avions”. N
Une pondération du type Dolph- Tchébychev beut étre envisagde, bien gue
diffﬁcile;é metire en ceuvre avec un émetteur unique.

-

I-4 Minimisation des signaux indésirables. >

- Le bruit cosmigue ‘peuwt &tre minimis€ .en utilisant des cartes de bruit
cosmique permettant une calibration approximative du systéme radar S.7T.

= Le bruit du récepteur posséde les mémes caractéristiques gue le bruit
cosmigue, mise 4 part la non dépendanqe des zones observées. Ce bruit peut
Etre diminué en utilisant des récepteurs trés sensibles et & perfbrmances
élevdes. '

~ Leg échos provenant d'objets mouvants peuvent étre réduit, soit & la
réception (Ecrétage des forts signaux détectds, permettant de réduire les
perturbations), soit pendant le traitement du signai par logiciel d'élimi-

nation des échos "avions”.

- Le codage de 1'impulsion peut réduire les interférences radioéleétriques-

Elles petvent étre aussi réduite pendant le traitement du sigmal (chapitre
paragraphe II-4)
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I-5 Amélicration du tralitement du signal.

Nous avons vu au chapitre V (paragraphe II) que la capacité du calculateur

de traiter un nombre important de donndes est limitde, du fait que la sommatior
des échantillons est effectuée par le calculateur lui-méme. Compte tenu,

du temps nécessaire aux opérations, on ahoutit a une valeur maximale s0it

du nombre de portes dchantillonnés, soit de la fréguehcerde répétition du rada
ce gqul dans certaines conditions'limi%e ies performances du systéme.

Un systéme de prétraitemeht est donc nécessaire pour atteindre les perfor-
mances optimales et en particulier si le calculateur doit traiter les données

simultanément dans les trois directions.

I- Etude fréquentielle de 1'instrumentation de la technique radar 5.7T.

Ii-1 Introduction:

Les résultats chtenus par le radar 5.7. Probence,. mentre gue:

_ La vitesse verticale du vent est trés aisément mesurée a S50MHz en tir
vertical.

- La bauféur de la tropopause est trés aisément identifide & la fréguence de
50 MHz en opérant en tir vertical.

— Les comparaisons radar-radiosondage (de la composante horizontale du vent)
montrent que la précision des mesures radar est au moins du.méme ordre gque

celle par radiosondage, méme si l'effet de la composante verticale du vent

est négligé.

- La continuité des mesures et 3a_ surveillance des stations par une personne
prouve la fiabilité et le degré d'automaticité de cette technique. h

—- La fréguence de 50 MAz permet un farge spectre de recherches et d'applica-
tions et le colt d'une telle station est relativement faibie. Cependant, les
adriens sont encombrants, les interférences et les allocations de frégquence
posent un probléme dans cette gamme de fréguence. La solution émettgur E]
tubes peut présenter gquelques risgues pour un personnel nen expérimenté.

Il est alors raisonnable d'envisager des études et des développements dans
d'autres gammes de fréguence qui peuvent éventue;lement permettre:

de résoudre ces problémes.
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II-2 Influence de la fréguence radar sur la détectabilitéd.

1. PRiffusion turbulente isotrope.

Ltexpression de la détectabi;ité'{Equation IvVv-4)} s'exprime par:

Y -
5 - o2 (Ni ) P Aoar
Tz of | T2

- Avec TooT +T

. et

Pour apprécier l'influence de la fréguence radar sur la détectabilité, nous
dtudions le phénoméne rhysique pendant le temps Ts’ gqui est le temps de sta-
tionnarité de celui-ci.

Ce temps correspond & la sommation de N, spectres, chague, spectre étant
calculé en un temps Tcde itordre du temps de cohdrence du signal rétrodiffusé
{9,6], soit:

"T=N.T : ‘ (VIII~1} -
5™ 1 ¢

ou encore,

(VIII-2)
T=N:/2¢
5 {
. Apartir de l'équation (III-1), on peut déduire que:
oFz 20V /A (VIII-3)

Pour établir ces expériences, on fait 1'hypothése que les fluctuations de la

vitesse sont indépendantes de la longueur d'onde A .

172

Le rapport'h“ / Of peut donc s'écrire:
1/2 '
N - /2
—— = K f (VIrr-4)
o f radanr A

Avec K: Censtante de proportionnalité.
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La puissance de bruit cosmigue dépend fortement de la fréguence radar et
décroit rapidement lorsque la fréguence croit, jusqu'd ¢e gue le bruit du
récepteur devienne prédominant {9,5%,42], soit (voir figure VIII-1)

- s 2.3

TzK'f (VIII-5)

c radar
Avec K': Constante de propeortionnalité.

et Tr est pratiguement indépendante.de la fréguence.

Dans le domaine inertiel du spectre de Kolmegorovy , 1l'expression de Q
[égquation IT-28) s'exprime par: '

. b "1'/3 2 1/,3
n =0.3¢83c¢ Cnf o

({VITI-6)

En remplagant les édquations (VIII-4), (VIII-5)et (VIII-6) dans 1'expression

de la détectabilité, on trauve'que:

i- A surface de captation constante fAe)

_ 2.13
K#?A,F' si  F < 100MHz
@ . 1 (VIII-7)
b= = .-0.166
KTF; A@f si f > 200MHz

Avec KT et K'?constantes dépendant des paramétres radar et atmosphériques

Tc est pratigquement indépendante de la fréguence radar, lorsque f est supd-

rieure ou egale & 200 MHz.

ii- A gain constant. (G}

[

Ae est relié & G (ANNEXE D) par 1'expression:
e

2
o — 100 A

Aa=
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L'expression de la détectabilitd s‘écrit:

— 043 : '
KzF? G f si f < 100MHz , (VIII-8)
D= ‘
Réﬁ(BVQJﬁésiF:32OOMHz
t

Avec Kzet Ké constantes dépendant des paramétres radar et atmosphérigques.

iii- Conclusion

A surface de captation constante, les hautes fréguences sont Ffavorisdes.

" Cependant, cette hypothése est‘ifréaliste, car elle conduit a des superficies

d’antennes irréalisables aux courtes longueurs d'onde.

A gain constant, ce sont par contre les basses frégquences qui sont favorisdes.

Le choix dfun gain constant (indépendant de la fréguence radar} présente

1lravantage, de conserver les propriétés du Faisceauy - et le volume de la zone

explorée .

. Afin que les ondes ne soient pas excessivement atténudes dans la zone de

dissipation visqueuse, la demi-longueur d'onde de Bragg. doit é;re supérieure
& 1'échelle minimale de la turbulence lo

On remarque sur la figure VIII-2, que: ‘ .

- dang la troposphére, 10 vaut guelques centimétres. Il faut donc .choisir .

la fréguence telle gue:

f < 10GHz

-

~ dans la stratosphére, 10 vaut gquelques dizaines de centimdtres. Il faut

donc choisir la fréguence f telle gue:
fF < 10Hz
~ dans la mésosphére, lO vaut guelques métres. Il faut cheoisir [ telle gue:

F < 300MHz

ou méme

f < 100MHzZ
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2. Réflexion partielle.

2

La loi de variation du coefficient de réflexion lPlen fonction de la

longueur d'onde M , est assez mal connue. La théorie comme 1'expérience
suggérent des lcis en )P avec 1L ng 3[é71]

Dans la pratique, on choisit n= 2. En utilisant les équations (II-55), {IV-1),

(Iv-2}, (IV-5), (VIII-4}, et (VIII-5) et en tenant compte de NC et Ni’ la
détectabilité devient:

_ W20
K3F;AGF 51 f < 100 MHz
D= 45 . (VIII-G)
KB GF 7 o F >200MHz

Avec Kaet Kéconstantes dépendant des paramétres du radar et atmosphérigues

On peut constater que le processus de réflexion partielle est sensible dans
le bas de la gamme VHEF. '

Il apparait que pour les deux processus (diffusion turbulente isotrope et
réflexion partielle) et pour des radars & gain censtant, les basses freguences
de la gamme VHF sont particuliérement favorisdes.

Cependant, des considérations d'encombrement et d'économie doivent dgalement
entrer en ligne ée compte.

La fréguence de 50 MHz adoptée pour le radar S.T. Provence et en ajoutant

Itargument du faible cogt semble Justifide, -

3. Cas d'échos parasites.

Les Insectes ont des sections efficaces § gqui augmentent avec la fréguence
f jusqu'd une certaine limite [1], soit:
0 4

gz K f
Avec K" = Constante de proportionnalité
Lraugmentation brutale du bruit atmosphérique et humain dans la gamme de
fréquences : 20-30 MHz, fait que ces valeurs sont des limites inférieures
de fréguences.

Les hautes fréquences sont favorables pour la détection d'dchos parasites.
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4- Cas de la mésosphére.

Dans la mésosphére, la contribution vient principalement du terme contenant
la densité électronique Ne (équation I-11), qui devient Iimportant au dela de
50 Kms. Les fluctuations de l'indice de réfraction et la constante de structuz
réfractive de la turbulence cnt une dépendance en 5"4 [5]

Le rapport signal sur bruit est donc multiplié par l'inverse de la puissance
quatriéme de la frégquence, ce qui entraine que les basses fréguences sont

encore favorisées.

II-3 Recherche d'une frdguence radar optimale.

 L'objet de cette étude est la recherche d'une frégquence radar optimale en vue

d'une application météorologigque donnée. Le choix de la frégquence dépend essern-
tiellement des facteurs atmosphérigues a mesurer {vitesse du vent, turbulence
atmosphérigue, stabilité atmeosphérique, hauteur de la tropopause,...) ainsi
que de certains paramétres radars tels que la puissance moyenne ?; fa gain
constant}) ou le produit ﬁiAF (érsurface de Eaptation constante), l'altitude

maximale et résolution spatiale.

A partir de l'égquation de la détectabilité qui est une fonction de la fréquenc

de ﬁ; (oulPtAe}, de 1'altitude et de la résolution spatiale, on se propose

d'étudier les variations de: : o

- tAe et de F; en fonction dg la frégue?ce radar pour les cogditiéfigsufgigte
Détectabilité minimale = 3 résolution spatiale = 1000 m et Cﬁ = 10 m

a l'altitude de 15Kms .,

-L'altitude maximale en fopction de la puissance moyenne (résoiution spatiale
= 1000 m} et de la résolution (?£= 1 Km) pour différentes fréquences (45,72.6
200,400 - et 1000 MHz ) & surface de Captation constante et a4 gain constant

pour Cﬁ = constante = 70”78 m"2/3

et pour la valeur de la détectabilité pré-
cédente. ‘

- L'altitude maximale en fonction de la fréguence (& gain constant et résolv'-
tion spatiale = 1000 m) pour différentes puissances moyennes de 1 & TO6W et

en fonction de la puissance moyenne (résolution spatiale = 1000 m) et de la
résolution (§t= 1KW) pour différentes fréquences (45,72.6,200,400 et 1000 MHz.
4 surface de Captation constante€t & gain constant pour la méme détectabilite
minimale gt pour un modéle legarithmigue delci dont les principales valeurs

sont donnédes par le tableau VIII-].
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h (Km) & (n?3
n
0 10712
5 1016
70 : 10717
/5 19”8
20 1971%
25 10727
30 1072

: 2
Tableau VIII-1 : Valeurs du profil logarithmigque de Cn

(Dtaprés B.B. BALSLEY et K.S. GAGE , 1982 [(42])

Le choix de la fbnction ﬁéAe comme fonction & optimiser ne répond ni & des
conditions physiques, ni a des conditions économigues. -
Pbgsique@ent, maintenir §£Ae ou Ae constant revient & cobtenir un pinceau
dlautant plus étroit gque la frégquence est dlevée. Par contre le choix d'un
gain'consfant ( indépendant de la fréquence radar) présente ltavantage de

conserver les propriétés du faisceau et le volume de la zone explorée.

1. Etude des fonctions Eéﬂe et B, en fonction de la fréquence.

Nous constatons {figure VIIT-3) que la courbe représentative de la fonction
ﬁéﬂe (;rait continu) en fonction de la fréguence chute rapidement lorsque

la fréguence croit, soit de : 708 W-g -pour 10 MHz & 106 W. & pour i00 MHz.

La raison principale de cette brusque variation est liée & la rapide décrois-
sance du niveau de bruit cosmigue, lorsgque la frédﬁence augmente.

Pour les fréquences supérieures a 100 MHz, le niveau de brult cosmique n'ex-
céde pas celui du récepteur .

Le produit ?tAe minimal compris foset ?O6Wwﬁ requis pour atteindre 1l'alti-
tude de 15 Kms est obtenu pour la gamme de fréguence 200-1000 MHz.

Les hautes fréguences sont donc favorisées.
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‘Par contre, on remarque sur la méme figure gque la courbe représentative

de la fonction 5& (trait pointillé) en fonction de la frégquence pour des
antennes & gain constant {Ae= TOOX?) , croit rapidement avec la fréquence,
s0lt de : 703W pour 100 MHz a 705W paur plus de 1G Hz.

La pulssance moyenne 5£ est minimale (légérement supérieure a 103W) dans

la gamme de fréguence 10-100 MHz . Ce cas plus.réaliste (ou le volume sondé
est le méme pour toutes les fréquences) implique que les basses fréguences
sont favorisées.

La fréguence de 100 MEz est optimale dans ce cas, car elle conduit & une

surface minimale.

2. Btude des variations de l'altitude maximale.

a/ en Fonction de la puissance moyenne et de la résolution.

18" :

Cette étude est réalisée a ¢f = constante = 107'° p-2/3 pour les fréquences

suivantes : 45,72.6,200,400 &t 1000 MHz.

i/ A surface de captation constante.

Les courbes des figures VIII-4 et VIII-5 montrent gue pour une fréguence
donnée, I'altitude maximale croit trés rapidement en fonction de la puissance
movenne cu de la résolution spatiale, scit de 10 Kms pour 150W {ou 200m) a
30 Kms pour 2000W (ou 1950m) pour F = 45 MHz.

Les puissances moyennes (ou largeurs - d'impulsions) élevdes favorisent donc
la portée maximale du radar.

On constate aussi, gque les courbes réprésentatives de ces fonctions chutent
lorsque la fréquence croit soit par exemple pour le cas de la figure VIII-4

0y

de 27 Kms pour 45 MHz & 19 Kms pour 1000 MHz a §t= 1500 W

ii/ A gain constant,

Ltaltitude maximale croit rapidement avec les paramétres radar rpuissance‘
moyenne et résolution spatiale) pour les fréquences inférieures a4 100 MHz

soit 45et 72.6 MHz (voir fiqures VIII-6 et VIII-7) soit de 5 Kms pour 100W
(ou 700m) & plus de 30 Kms pour 2500W fou 2500m) & la fréquence de 45 MHz.
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Par contre, aux fréguences élevées (200,400 at 1000 MHz) , l'altitude maxi-
male varie faiblement avec la pulssance moyenne et la résolution spatiale
[(mémes figures), soit de 500m pour T100W (ou 100m) & 3 Km pour plus de 5000W
(ou 3000m) a la fréguence de 400 MHz.

1ii/ Concilusion.

2
Cette dtude 2 Cn = constante, montre que dans les deux cas, les basses fré-

gquences sont favorables pour atteindre des altitudes maximales. Ces valeurs
draltitudes maximales ne reflétent pas la réalité {voir spectres Doppler
obtenus par le radar S.T. Provence 50 MHz).

A cet effet, nous utilisons un profil logarithmigue de Ci chtenu par Nastrom
et Al en 1982 [42] & partir de mesures expérimentales, pour dtudier les
variations de l'altitude maximale en fonction de la fréquence, de la puissance
moyenne et de la résolution.

On trouve gu'une méthode semi-graphique est bien adaptée & cette dtude.

b/ en fonction de la fréguence.

Cette étude est réalisée & gain . constant pour les valeurs de pﬁissance moyenne
suivantes: 1,70,'102,103,104,705 er 10%w.

On constate que pour une puissance mevenne donnde la courbe représentative des
variations de l'altitude maximale en fonction de la fréguence (figure VIIf—S)
est-constanfe dans la gamme de fréguence: 10-100 MHz. Par contre, pour les
Fréquences supérieures & 10C MHz, I'altitude maximale chute rapidement, soit
de 15 Kms pour 100 MHz a 1 Km pour.10 GHz, ceci pour 5&* AKHW.

Pour les fréguences supdrieures & 300 MHz, il est impossible d'observer au
dela de 30 Kms draltitude, dg fait de la limite de 1'échelle interne de la
turbulence. '

A fréguence donnde, ltaltitude maximale est atteinte pour Ies pulssances
moyennes élevees, .

Un accroissement de 1'altitude maximale peut étre obtenu en diminuant le
niveau de bruit du récepteur.

Le bas de la gamme VHF (10-100 MHz) est favorable pour atteindre les

altitudes maximales.
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c/ en fonction de la puissance moyenne et de la résolution.

Cette étude est rdalisée pour les fréguences suivantes: 45,72.6,200,400

et 1000 MAz.

i- A surface de captation constante.

Les courbes représenta;ives'des variations de 1'altitude maximale en fonction
de la puissance moyenne et de la résolution pour une frégquence donnée
{Figures VIII-9 et VIII-1Q) montrent gue dans la gamme:

- [100-500 W] ou [100-300 m], ltaltitude maximale varie rapidement,

- supdrieure & 500 W [ou 300 m], lfaltitude maximale croit légérement et

tend par la suite a se stabiliser. . |

On constate gue les courbes relevées aux fréguences élevées (200,400 et

1000 MHz} sont pratiquement confondues, du fait que la puissance du bruit

cosmigque est négligeable pour les fréguences supérieurés a 200 MHz.
Les hautes fréguences sont donc favorables pour atteindre les altitudes

maximales.

ii- A gain constant.

Ltallure générale des courbes représentéés sur les figures VIII-11 et VIII-Ii,
pour une frégquence donnée, montre une rapide croissance dans le bas de la
gamme des puissances moyennes (ou résolutions) soit (0-500W) oﬁ {0-300m) et
tend & se stabiliser au dela de cette gamme. Les basses fréguences sont favo-

rakies pour 1 observation des altitudes mavimales.

iii- Conclusion.

A surface de captation constante, les fréguences 200, 400 et 1000 MHz sont
favorakles pouf atteindre les altitudes maximales. Cependant, comme nous
Itavons déja dit , cette hypothése est non réaliste, car elle conduit a des
superficies d'antennes irréalisables aux courtes iongueur d'on&e.'

Par coptre, & gain constant les fréguences 72.6 et 45 MEz sont optimales.
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II-4 Conclusion.

Le choix d'un gain constant {indépendant de la Fréquence radar) présente

I'avantage de conserver les propriétés du faisceau et le volume de la zone

explorée. Dans ce cas; on peut conclure que: ‘

- la détectabilité du signal est meilleure dans le bas de la gamme VHF

- la puissance moyenne est minimale et & peu prés constante jusgu’aux
environs de 100 MHz pour observer une altitude donnée.

- le bas de la gamme VHF est optimal pour observer les altitudes maxfmales

en particulier pour.la fréguence de 45 MHz.

- les puissances moyennes (ou largeurs drimpulsions). é£levées permettent

d’atteindre les altitudes maximales & la fréguence de 45 MHz. Cependant., la

réalisation d'un émetteur & puissance moyenne importante est difficile, couteus

encambrante et peur éventuellement présenter des risques pour un mani-

pulateur non expérimenté€. Une forte largeur d'impulsion ne peut étre bénéfigu

du fait qu'on perd dans la précison de la mesure. '

Afin d'éviter ces inconvénients, un compromis entre altitude maximale, puis-

sance moyenne et résolution doit étre effectud.

Le choix-de la fréquence de 45 MHz, tient compte évidemment des colts & perfor

mances équivalentes, -




CONCLUSION GENERALE.

Aux termes de cette dtude, on peut conclure que:
~ Les signaux rétrodiffusés par les discontinuités de l'indice de réfracticn
de l'air peuvent provenir des couches turbulentes ou stables.
Les rdsultats du traitement des donndes radar 5.7., nous ont permis d'identi-
fier différentes c¢ouches {turbulentes et stratifieds), la hauteur de la trc-
popause et ainsl que l'obteninn des profils des composantes du vecteur
vitesse~vent. - ‘
Une comparaison des donndes (vitesse horizontale du vent} du radar S.T.
.Provence et de la station métdorclogique de Nimes , nous a permis de détermine
'la précision des mesures par radar. Bien qﬁ'utilisant des critéres assez gros-
siers, on trouve une assez bonne corrélation entre ces mesures, Des dtudes
ultérieures sont nécéssaires afin d'affiner ces critéres de détermination et
de mieux comprendre les mécanismes d'interaction. Ces rdsultats sont cependant
prometteurs en vue d'applications en métdorologie. ‘ ‘
L'intérét de cette méthode pour la métdorologie est dé fournir des données
-de vent continues. De ce fait, elle peut étre implantéde dans le réseau
classique:de sondage meétdorologique.
A partir des résultats obtenus, on a montré gue le développement de cette tech
nigque est possible en vue: ‘
- d'une part d'améliorer les performances du radar §.T. de Provence telles
que la diminutien de I'altitude minimale observable 1'augmentation de
lraltituge maximale et la minimisation des lobes secondaires des aériens
du radar 5.7. .
- dtautre part dloptimiser la fréquénce radar en ne tenant compte que des
considérations technigues, ceci en vue. d‘une application donnée en météoroiog.
{ (pofi;eur_de vent}. Nous avons montré qua surface de captation constante le:
hautes fréquences sont favorisdes. Ce cas n'est cependant pas réaliste, car
il conduit a des superficies d'antennes irréalisables aux courtes longeurs
d'onde.
A gain constant les basses fréquences sont favorables pour optimiser les para-
métres radar tels gque la puissance moyenne, la résolution et l'altitude
maximale observable. Dans ce cas la fréguence de 45 MHz de la gamme [d5, 72.6

200,400 et 1000 MHz] est optimale.
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Cette technique est parfaitement adaptée par sa fiabilité et son autcematicité
dans le bas de la gamme VHF,

Des considérations d'ordres dconomigques doivent également entrer en ligne de
compte dans la recherche de la frégquence optimale. Celles-ci péuvent-faire

1'chjet d'dtudes ultérieures.
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ANNEXE A

7. Stabilité thermigue de 1‘'atmosphére [62]

Une masse d'air écartée de sa position initiale, tend & y revenir dans

le cas d'une stabilité thermique de l'atmosphére.

En soulevant une masse d'air sec d'un niveau de pression PC ,’%ﬁ elle est

a la température q), ju;qu'é'un niveau de pression B , celle-ci se refroidi
par détente adiabatique (1° par 100 m) .

S5i le taux de décroissance avec 1‘'altitude de la température de l'atmosphé:

' & cet endroit est moins fort (Q,5° par 700 m}) gue le taux de refroidissemer

‘par détente adiabatique, la température § acquise par la particule en arriv

au niveau P! est évidemment inférieure & celle de l'air ambiant ( et sa de
sité supérieure), elle tend donc & descendre et & revenir & son niveau prin

tif. L*'atmosphére est pour la couche Eb P4 en état de stabilité thermigue.

Z & zZ &

(Km) _ {Km)
. N ~ *adiabatigue.
Y ~
A N
N\ \\ .
\\ \ o
. N
\\ * ' \\ A
~ G N GY
GT T NOT
o gt
a T C) b TCC)

Fig A-1 Profils du gradient de température
Sa s

au
- Cr>67

b=~

, Stabilité thermigque

, instabilité thermigue

2. Température potentielle.

Considérons une masse d'air non saturde & pression et température initialec
P et T &.‘*altitude z. En portant cette masse d'air & la surface de la ter:
(z = O et P = ﬁj) selon un processus adiabatigue, la tempdrature devient B

B est appelée température potentielle de la masse d'air

ggale &4 1000 mb.

Eb est cheoisia



ANNEXE B

Expressions de la vitesse des tourbillons et de la fonction de structure

des fluctuations de la vitesse.

L'énergie cindtique des tourbhillons de taille LO et de vitess% %3 par

unité de masse et par unité de temps s'dcrit:

3
VO/LO {B1)}
L'énergie de dissipation par viscosité, par unité de masse et de temps
est: '
2
\)VO /L_O (B2)

R, étant grand, 1'énergie cinétique est trés grande devant 1'énergie de
dissipation, entrainant gue presgue la totalité de l'énergie cinétigue est

transférée dans les tourbillons de taille plus faible.

Si V7 PLRREERY” Vn sont es vitesses des,tourbillons de dimenéions respec-
tives @, Lz.... Ln
avec > L. >»L.> .....

C ID 1 2 Ln .

alors les énergies cinétigpes sont approximativement dgales, et on peut €crire

+

gque:
G Vi A |
bo L1” “Un | 83/

La taille des tourbillons devenant trés petite, 1'énergie de dissipation crolt
jusgu'a ce gue la plus petite taille 10 des tourbillons soit atteinte, et
1l'énergie cinétigue est dans le méme ordre de grandeur gque l'énergie de

dissipation £ , soit

3 3 : 32

Vo ML Mg Mg .
P Ak i L~ (Bd)
Lo L1 o In -

Toute 1'énergie est dissipde en chaleur et pratiguement il n'y a plus d'énergi
laissée aux tourbillons de taille plus petite que lo, on peut écrire alors

que:

1/3

V{'."..(E L) pour ID< L.« LO (55



La vitesse du vent V(r) est une fonction aléatcire non homogéne, la
différence Vir + R) ~ V{r) est considérée homogéne [22].

On exprime, cette situation par 1'éguation suivante:

2
DV(R): <|V(r+R) = V{r)| > (B6)

exprimant gue le carré de la différence de ]'ensemble moyenné (de V(R + R)
- V{r) est une fonction de R seulement.
D est appelde la fonction de structure des fluctuations de la vitesse.

- ‘

$i le processus est localemeént homogéne et isotrope, la fonction de la

structure dépend seulement de l'amplitude de R et non de sa direction soit:

D (R) = DR} (57)



ANNEXE C

Solution de 1'éguation de propagation.

1. Milieu turbulent [27]

La. scolution de 1'égquation:

Hu+ kzu:?("r‘) ' (C1) |

est de la forme:

a2l | gy SPLEITTD gy - (c2)
A |-
"ot Tret T sont définis sur la figure C1.
Si le poiﬁt dtobservation est suffisamment éloigné du volume diffhsgnt,

alors T'est assez petit devant T pour que|¥~I'|soit développé comme:

- e 1 2 e ?
|F-Fle P P4 o (M (TR )+
. 2r ‘ : {C3)

Pour pouvoir négliger'r' z dans le terme de phase 11 faut gue:
=X o )<

Soif L la dimension du volume diffusant élémehtaire av' (dv'~ LSJ.

Cette condition est vérifide si L2 << A r ou encore L << J;:;.‘

De plus L doit vérifier la condition: LDS’W ou ﬁ' reprééente la distance

de corrélation des fluctuations de l'indice du milieu. Les champs résultants

des différents volumes d8lémentaires dV*' sont alors déco:rélés.

On déduit que ﬁ 4<<:JX1: . Le terme de phase S'exprime alors par:
exp (ik|F-F) 7 exp(rk(r-T. Ty (ca)
Le terme d'amplitude peut étre approx}mé par:
|F-Fl= T r
= {C5)
L'éguation C2 devient alors:
W(F) = 1 explikr) FEyexp(- kG dV o)

4T T AV

Cette expression est valable dans la zone de Fraunhofer.

¢



Emetteur

Fig Cé6: Géométrie définissant Récepteur

les grandeurs de l'équation C2

"2, Milieu stratifié [28]

La solution de l'égquation (II-7) stdcrit:

1/2 _ * |
51_(?5) : [Aoexp(—! q(z)dz) +!Boexp(+r q(z)dz)}@xp-(_ 1k05x)

0 -0

1

E(z)=( ‘
(Cs)

Les deux premiers termes de cette expression representent respectivement

- lt'onde incidente et 1tonde réfléchie.

En utilisant les deux premiéres dgquations de Maxwell, 1'expression du champ
magnétigue prend'la forme : '
z Y, z
IJOwH [ Aqlalz ) exp(- fqz)dz)+13 @ Z)) exp@ilq)dz)
_ z . z
-_;.é_ (q(z)) GQ(Z}(A exXpi- £q(z)dz)+taoexp(+i q(z)dZ)] exp (-lk05_><)
0

51 le milieu est faiblement fluctuant, le deuxiéme terme de 1l'expression

(C7)

{C7} peut étre négligé.

Afin de généraliser la'méfhode de BREMMER (1949} et WKB, on suppose gque
A et B sont fonctions de z. r '
En subtituant les expressions de E et H dans les équations de MAXWELL, on

obtient:

~M(2 )z awm

OE(z
02

(c8)
)ﬁmem




Afz) et Bfz) devant satisfaire aux conditions:

dA(z) _13(2) dqz) ) exp| +'2fq 2dz) - ap(z)13(2)

dz T~ 24z} dz (c9)

0
Z
dlB(z) Alz) dc,(z} _
EE | 5@ d exp QIJOq (z)dg—-xqz) Afz)

ot : constante trés faible.

A etB peuvent étre développées en série de puissance de la forme:

2
A~ A0+aA1+0( A2+ ......

13- 134013+ o213 5o (c10)

2
En remplagant les expressicns de A et B dans les éguations {C9), le champ

réfléchi s'écrit:

Z . r2;
31_ AOf( zz) dCI(Z))exp(_.Zi q(Z)dZ)dZ - .ig-jU(Z)dZ
COCI dz A >

| o | ® ,
| - .-..__f\_O__J U(z)dz ’ ‘ (C11}

‘ 1 =
4 > '_2 'z

Si z tend vers -() ; 1'expression du champ réfléchi (E1 =°‘Bl) devient:

E, -_ f 1 ghz ~2ik| n(z)dz)d
g T == ( yexp(- !( (z)dz)dz
2 ) "B dz 0

Avec -

:k% rIZ(Z-)"‘; 6,=0 et Sz Ro‘sine‘, =0

Cette expression du,champ réfléchi est valable pour une polarisation

horizontale de 1‘tonde.




ANNEXE D

Equations .du redar.

i) Cas de la diffusion turbulente.

a densité de puissance Iincidente arrivant sur la cible s'derit:

p i

S.= G {p1)
V4T r'2 '

avec G = Gain & 1'émission

La puzssance rétrodiffusée par le volume diffusant Vs expr;me par:

P = 5" n \Y (07

La puissance regue par l'antenne de réception de surface effective de

captation Ae est:

: _ Ao .
-, (D3)
Ps_;Sth Tire . '

v s'exprime par l'expressicn: (voir figure D1)

V"— ( é)Ar (Dg)

"~

Avec A I

8, ¢

i 1
Résolution spatiale du radar (=§-CC. J

Angles d'ouverture du faisceau

A est relide a G_ par:
e 2 G t
' L
471 (ps)
Avec A= longueur dfonde-fadar
Ltexpression de la puissance regue devient:
.22
- Po A8dcT
R o= — Dé
s 512 772 7 (pé)
or 2
470 16
Gy =

w8 i (f@ 6@ | (07}



et en tenant compte des pertesoidans l'antenne et les guides d'onde, la
puissance regue s'écrit:
2
2R G XcT
& I
Pz——375 R (D8)
] 3z2uner _

ou encore: ’ : .
b - ZA AeC.GQ | (3)
s 3T re
Ces équations conduisent a ﬁne puissance trop élevée d'un facteur 2 log 2,
soit sensiblement JE-é cause des hypothéses peu réalistes faites sur-
les diagrammes [9,1] .Pour compenser ces hypothéses peu réalistes, on
divise l'expression de la puissance regue par ﬂﬁl soit:

2 .
o a A@CU D
i és\r?‘-ﬁ-r\ - . (D10)

2) Cas de la réflexion partielle.

. La puissance réfléchie par la cible s'écrit:
. 32 :
P =lpl®R . (D11)
Pour un plan réflecteur situé & la hauteur r et pour des angles d'ouvertu-

du faisceau B et(b . la surface illuminée au sol A, s'exprime par:{ voir
figure D2)

AP:TEI‘2@¢ ' (D12}
La densité de puissance au sol s'écrit:

:l?l R/ r‘26© ' | (D13)

En utilisant les égquations (D5) et(D?}, la puissance regue’ par l'antenne

devient: .
Pz A IPI/4P 2)2 . (p14)
ou encore:
| 22 2 2 - | )
RZRG aipl s g3ir) (D15)
En tenant compte des pertes o, on obtient:

- R GA “:,|2 (D16 )
r (377 )2 '
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Fig D1: Gdométrie définissant les .grandeurs du volume diffusant.
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Fig D2: Géométrie montrant le plan réflecteur et la surrace

Flluminde au sol. o




ANNEXE E

signaux générés par le cadenceur
Pulse d'émissiom

_—[1 755 - 'r1

. Signaux de protection du récepteur.

ROR (Retard d'ouverture du récepteur (1-9S})

_L__._I

ROTR (Retard d'ouverture du TR (1-9pS))

s e it e o o - o

PW (1-99 PS)

-~

RFTR (Retard de Ffermeture du TR (7—99H5»

— s e

—— A A Sk W e S

CTR (Commande du TR (CTR = ROTR + FW + RFTR))

t

RFR (Retard de fermeture du récepteur (1—99FS)

—

BR (Blocage du récepteur) (BR = ROR + ROTR + PW + RFR)

ROR | ROTR PwW RFTR | RFR

3. Signéux d*échantillonnage.

T =

|
1 1 ! cycle d'horloge (‘HJSJ

] ﬂ ” ”_e espacement réglable
| - (1-9ps)

1

| Distance minimale
} 1imité par BR

H]

o=
S




i

FTO0
205
120
£E0
440
150
&0

LETO

180
I90
200

- - ANNEXE'F

SET DEGREES

FRINT "VOULEZI-VOUS ENTRER DES DONNEES C.R.V. 7¢
FRINT "OUX :f NON 2 2®

INFLUT T3

GOBUE TZIZ OF 240,180

FRINT "VOQULEZ-VOUS ENTRER DES DONNEES RADAR 7

FRINT “0QUI 21 NON 2%
INPUT T4 | .
GOBUE 74 OF 880,220 o

&GO To 1460

o LR L R R AR L I L R R I I R I T T TR TN I I Y] F T HEOMEOEE OB [1]
REM ; | t

REM ENTREE DONNEES BALLON (C.R.V.J
f;‘\E'F,- LR L IR N I N I N T IR I IR TRIN IR IR IB IRl s shhuan
FRINT "@ LA MAIN (1) 0U SUR FICHIER(Z)?"
INEUT L4 -
GO TO LI OGF S70,290
FRINT "aUEL FICHIER?"
INFUT L2
FRINT “1ER QU ZE CRV?"
INFUT L
FIND LF
READ G3Ze AL, M1, T, HI E7, M9, N3, N&, NS, Né&
DIM FINGI ,VIINE) , 01 (N&), 71 (N&S
Far Isl T Né
READ BEZsZEX) ,PI), 0101} ,VI(F)
NEXT 1
IF L3E=] THEN <430
bFLtTt AL MIL LTI, HE EL,MI,NF NS, NS, NG, 2, P, 01,V
L7
&a TO T4 ‘ i i
DCLETE NE N, NS, M9, E7,P
e 1
xar I=Fi Ta Mé&
IF 2107240 THEN S30
IF $1{I}=888 THEN 530
IF VI{I)=888 THEN 530
ZIC(NSI=Z2CT) .
OGN =G CT)
WIINZI=NE (T
M2=NZ+§
NEXT I ’
NZ=NZ-~F '
GUSUR &98
B3 OTO &0
REM ENTREE DONNEES MANUELLEMENT
FRINT "COMBIEN DE DONNEESD®
INFUT M2
FRINT “DATEY A,M,J,H"
INFUT af,M1,71,H2
DIM 72 (NZ),VIN2Y,0 (N2)
FOR K=i 70 N2
FRINT "R.B.:ALT, ,DIRECT.,FORCE ‘ v
INFUT Z1 (KD, 21 (K, VI (K
NEXT
GOESUR 690
B T 860

*

INIT

REM ﬁCOMFﬁRAISON DES VENTS HORIZONTAUX OBTENUS FAR RADAR ET FAR%
REM = BALLON

FOGE
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L FRINT

UELEYE V3. DS
DELETE G
LIkt GOSN 020N 22N RSN NVIINLD
fPRINT B3R, 008,11
FOR F=1 T0 SxNi
INFUT #335: 04
G =]
NEXT K

I A | »
Sk EE ) R fOUOSCOS LS - OO0
VER I EE (RN ) /BIN(IS) %~
DR (B RSN Y HTRE OE+R
DO =DEE) /7 (4%18 . 85% I 28%F3%FQ)
TG ZeNI )40 THEN 1480
DI =RS R +&/ (PuFP%F {0 (2B (K+3I8NIY /100 )
DI I sDS K/ (DRFFRIPONEIREIN(IS)I %1 O —6&)
FET H
BELETE G
RETLIE
R ENTREE DONNEFS MANUELLEMENT
FRINT YCOMBIEN DE DONNEEGH!
TNFUT N
DIM 72 (NI) VRN (V3T
FRINT "DATE tJd,H,mn"
TRFUY M2, MT, M
FOR EeI TO NI :
FRINT "RADARABLT ., IERE VIT.,2EME VIT.
INFUT Z2 0, V2K VI ()
VI IV IR T, 88 '
VI =VI(H) T 86
95N N
D (k) w0
CREXT K
s ORETURN
FreaE
FRINYG "WHUILEZ-VOUS UNE HAUTE RESOLUTIONT®
FRINT UL NOops 20
INFUT T
GOSUE Ti OF 7701710
3 P INT CaUE DEBIREZ-VOUST
CORERIMT CDIAGRAMME FORCE-DIRECTION: i
PURERT TRROGTECT TON i

£
L

1

:\II
TE OF D2EEO,4D20
5590

“QUEL FICHIER VOULEZ-VOUST"

m

FROGR. VENT HAUTE RESOLUTION

- l!l KB4 0 B0 B0 A BT 05 03 3F Q0 U0 1T K3 44 0% BD F0 Ly bd B 1L RN 3F 00 0w b dE pd b0 00 BN TE DB ER PR AL ME IR 2L Mo 1

CBET DEGBREES




FEA0 FIND B

J&E0 READ B3IZ:M,J,H.N

S0 TF NJISO THEN 1880

850 N=150

1860 DIM FTEAIMI L AN, RN XN YN VN 2N, 0N
1870 FOR K=i To N '
IREO READ GRZs T ALK ,R(K)
L3 NEXT K .
LFQ0 LET HOosHZ

I LET FT=&ET7I1000

B0 s

1950 BOBUE 2190

IG&D
19F70
L&D
1RTG
2000
2QI0
20
LS Bty
£V
SO0
20E0D
2070
SOEG
209
Je ENIW
23
RARG
REEOQ
210

TRIEO

FI&LHO
A1 T0
ALE0
2IF0
2RO
2210

peaae)
220

N "\':'""

o A= b

FOR E=32 TO N

GOSUR 21920

DiesX (- (kK~1)

D=y (K1Y (k~1)

RO=GQRIDIMZ24+D2™ )

IF B2420 THEN 2030

IF DI<X THEN ZOZO0

Gk )=0

B TG 2160

IF D150 THEN 20U&6G

AR I =90

HO TO 2160

GiRI=270

GO0 TO 2160

9=/TN{EL /D2

LF DECO THEN 2120

T =09+ 1230

GO T 2180

ZF D120 THEN 2130

k) =09

GBI TO~ 2160

O () =5460409

Vi I =RO/Z0
MNEXT 1
GO T 2260
HeR(KINZNCOS (T (K )27 (2%T)
LZIEI=RAKI®BIN(T L (K) ) +H+HO .
D=R{KI"Z *COS(I!(h))*SIN(II(h’)/T
Da=R () COS(TI(K)J)-D
XK =D4%SIN(AL{K) I

Y (EIFDARCOS (A (RS D

RETURM

DELETE IL, A, R, X, Y

RETURN

‘{,"‘E'M" WD AL EE I EL A LE VR R EL IE D 3R R RE EP 30 F VR ORI OGW EE TR ME LD 6D 5P LD MR MK PR AR 4% OF N} 4E MR JF

REM ' " TRACE FORCE ET DIRECTION

E:EMH L L T i L L I L R R I I R I T T I IR T N T T T T

JORRINT "GUR CONSOLE (32) 00U TABLE TRACANTE(LY"

INFUY C

5 RERINT “o OU + 7 (1) OU (25

INFLUT N7

FPRINY "aLTITUDE MINX ?v

INFUT 23

OOFRINT "RLTITUDE MAXI (=19 KMI 2

INFUT 79
FRINT "VIT. MAXI :EN DIZAINE DE m/z"
INFUT V9



ZI90 PRINT "CENTRABE DIRECTION 190,180,270, 360"
2400 INFUT C9
2407 FOGE
L PHEG WINDOK -5-V9,36,70,29
¥ SR >n—1un’“
o Dy NIEWFORT 10, I30,X0, 1800/ 21+X0
| 2450 DIM VE(IS)
. 2460 PRINT “CADRE(I} OU NON(Z)
| F470 INFUT €2
1 2480 GO TO C2 OF 2490,3110
| 2505 MOVE 801 -V9, 20
‘ 2S00 DRAN BC:~V9, 19

DRAM BC1736,I9

DRAH BC156, Z0

DRAK BC16, 70

DRANH #Ci0,Z9

MOVE RC30, 20

DRaN 2C:~VF,20

TEIx0, 00

IBED @izl 79

20 GQRe2. 016

FEL FRINT @C, 1720, Bl , 0, 8%Qs

Sbiv FOR K=Z0 T 19 STER 5

FaHE MOVE @C:-V9,k

DR DRAY B —~VR+T |

I MOVE EC: —5-V9,K
SES FRINT GC:E

‘ 2EED NEXT K

SETGOFOR ESZIO TO I9

¢ MOVE 8C: V3, K
} DRAN BC:~VI9+T /2, K
. NEXT &

T=Fha0, 005
FOR K=-V9 T —fO STEF 1C
MOVE BCik,ZI0 . ‘
DRAM 2Lk, Z0+7T
MOVE &6; hmc,ZG , :
FRINT @CivJgv; : g
2 CFRINT QCiV9+E ‘
SFE0 NEXT i ‘ )
| TG T=IH#0, 005
SEOD FOR Ks0Q TO T4 STER ©
28F KE=CR/ O~ 18+K
R IF B34 THEN 2840
DS T R
F K \u THEN. 2860
FESEEB+34
MOGVE BCiE,Z0
DRAN @C:k,Z0O+T
;aqu MOVE GCik~-2,20
LERO FRINT By IM
2900 FRINT 2C: ha*lﬂ
r G100 NEXT K :
2F20 PRINT @C.I?:I*Qz,iﬁaf -
HE="Force du vent (m/ziv
GF="Direction (went entirant)®
MOVE PCr-NFLELTO
FRINT SCyvggn;
FOR V=1 T3 LEN(HE)
FRINT 80"y
NEXT K

SO0 PRINT G0 b

F"
-
.2:1

G‘i




B

km?

DMOVE BC: VG2, (Z9=Z0Y/E+I0

POFRINT BC: THHHH" ¢

FOR W=1 TG LEN(VE)
NF=GSEGIVE H, F)
FRINT SC:XF:"HI" ;

REXT E

FFE Tl =2 THEN BRO0

MEVE VIRI -V, LR /1000

FOR £ TN

DRAN BC2V (K2 -V9, Z (KD /1000

NEXT K

Fie (2N -C9) /018

THEM 3150

0

Loy THIEN RZIO
MOVE B0 A, L2000
FOR ¥=32 TG N

AT ORI -CFII0ER

IE £20 THEN Z2&60

A=+ TE

IF fd=34 THEN Z280

A=A-T6

DRAW @Caé, TR /1000
NEXT B ‘
FREIWNG "CHENGT DE COULEURY
R
RET VALEURS C.R,. V.
.ﬁ- E“i‘ O R
IF Ti=2 THEN 2660
MOVE BCsNVIII VY, 711} /1000
FOR =3 TO N2 '

FF T ZIO0O0MZIT THEN 33@0

DaaE dCeVIAED -9, 21 (RI/IO0D
MNEXT ¥
EER SN IR P Ee D
IF Ay THEN Z430

THEN ZdZ0

T ONE
PF 2RI JE000XE9 THEN 3540
P (91 (B =0%) S0+ 18 :
TE a0 THEN 3510

& THEN Z5ZE0

Gfa-38
DRAKN RC:H, 21D 1000
NEXT K
FRINT 3C, 17:0,8%31,0,. 852
ME=TRLS, T '
MOVE B8
FRINT @C: " JJ7iHHHHM M R AR
A

0,19

FRINT S0 UBING Z&600sME, J1, M5, 67,11
IMAGE SR, D, T, 2D, L L 2D, 2R, DL S H T
T iVial, A

FHEN 2640




‘w%’.& Liss 4’?{3\95'-"1"';3

LAY THEN SFIED
LA THEN EFI0

BSOVE (K2 2 /VE ()

i
~i
iad
e

PO=ATNCVICK) /VZ(K))
IF V2{K)>0 THEN 3770
DZIKI=E9+225

6070 3810

L L
~ ~E
[ B ¥ -
o S T

Lré

THEN Z8O0

ETIE g

‘_o;li;wﬁ?r4

VIR E OV (WD eI (N2 0, S

NERT 1 :

MOVE @c~v5fz)mv¢,zzfzfrzoea

GOLUR 43

FOR ke TD NJ

1 ;f-.:{;m,-gcnr;wz'? THEN =550

I*'u'v‘z: FELVEK VS, 22 /1000
ETRL N ﬁﬁmtx

v

W

O s B
Ry} ?HIE N 393¢
oz g T gy

THEN 2550

lé;
,g{:rm LRI 1000
a,tj'fjt':

£ ;e N?

THEN 4060
,\..Lg & _) FEO IR
THER §030

& THEM 200

A2 7 OO0
F3 50

riFQ%{&iFiE%F1i1P!}1}4Firﬁlﬁ}iijﬁjjjti‘*;

B UE;MG 120 NE, 15, (M4
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B0 VO SR80

FRINT &g v

OREGVE CroaDel 8%, 0, %%y, 85
WINMDGH =SV 36, 20, I9
'HL*BRN

@

RALAR-R. S, EN PROJECTION

e g - L

R DI e o e

LNFLT T

PIRINT "NIT. MBXT 1EN DIZOINE DE m/sv
INFT e

FRINT "GUR CONSDLE (32) 0U SUR TABLE{7)=n
INEUT C

FRINT "o GU + 7 (1) gU (7) v

INFUT W7

FRINT “RITITUDE MANJTH

INFUT 2%

FRINT “"GiTITUDE MINI v

1&&} A%

VMIEWEQRT IQ, 175G, X0,
RAGG M BE(1S:

SADG FRINT “CHEDRE (§ ) Ol Nz
AP0 INEUT oF

e GO T
ST MOV E
shab iy DR
A0 DR
FR 5O DR
,EE S0 DAAK JV,LU
AEEO MOVE QLG 70
RO U“QMV@C.H.[W

SO0 Tmﬁﬁ*u_u“

TE00,/ P IX O

S350, 890

s

szﬁ

; NF Hf.i/'@.S*@I,D.
3 FOOIY STER ®
l |L“\- o 'ﬁ i H {.‘ r h‘
DRSH 80
oV E 3&: V9/1 N
FRINT, &

g o

Jt._}'-?!l I
«‘J 20 I"'it WE @O, };,;
DREE @30 Ow P LK

WEXT -

Tty s

?'.'.' { f.'i'! } T e "VJ 'f'
Mo PR, 2O
LIREW 20y b, 20wy
FREINT @C:“Qﬁﬁﬂ“;
FRINT @oeh

NEXT E

FRINF @, {7 e QI mp

B““"ﬂt”‘"UDE km "

i3 Vt,

OOV STER g0

PR EN ”PRQJEC?JUN EN SUD~£57 gU NORD-EST?
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PRI
WEET F
TFTRe i THERN <880

S8I0 BO TO 4830

SEEC MOVE OCi0, L0

40 FRINT By g I

SEBG FOR k=i TO LEN{HE)/2
F & FRINT @&C: "H" ¢
EE2T0 NEXT H

AEEO FRINT 6C:HE

A5G FF ] THEN 4220

i
G000 LET H»#u
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