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Chapitre | : Généralités sur leradar météorologique

[. 1. Introduction

La météorologie moderne a vu le jour durant la deuxiéme guerre mondiale. A cette
époque, |'essor phénoména de Il'aviation a conduit a la création des réseaux des instruments
de mesure emportés par des balons dans la haute atmosphere, a la formation d'un grand
nombre de météorologues, ala multiplication des stations d'observation méteorol ogiques dans
le monde entier, a l'utilisation des ordinateurs et au lancement des premiers satellites par des
fusées. Cette constellation de circonstances a aussi donné naissance au radar (détection

électromagnétique et mesure de la distance).

l. 2. Historique

En 1864, James Clerk Maxwell décrit les lois de I’ électromagnétisme ce qui permet
pour la premiére fois de travailler sur leur source. En 1889, Heinrich Rudolf Hertz montre que
les ondes éectromagnétiques sont réfléchies par les surfaces métalliques. Dans les premiéres
décennies du XX®siécle , plusieurs inventeurs, scientifiques, et ingénieurs de divers pays ont
contribué au développement du radar, juste a temps pour le début de la Seconde Guerre

mondiale.

Aux Etats-Unis, David Atlas est un des pionniers de la météorologie radar pour le
groupe de I'armée de I’air et plus tard avec le Massachusetts Institute of Technology. Il a
participé au dével oppement des premiers radars météorol ogiques opérationnels. Au Canada, J.
Stewart Marshal et R.H. Douglas forment le « Stormy Weather Group » a I’Université
McGill de Montréal. Marshall et son éudiant Walter Palmer sont reconnus pour avoir
travaillé sur la distribution du diamétre des gouttes dans les précipitations ce qui a mené a la
relation entre la réflectivité (Z), le retour dintensité de la précipitation, et le taux de

précipitation (R) au sol communément appelé relation Z-R. En Grande-Bretagne .

Entre 1950 et 1980, les différents services de météorologie a travers le monde

construisent des radars météorologiques pour suivre la précipitation par saréflectivité.
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Entre 1980 et 2000, les réseaux de radars météorologiques se genéralisent en
Amérique du Nord, en Europe, au Japon et dans certains autres pays. Les radars
conventionnels sont remplacés par des radars pouvant détecter non seulement I’intensité des
précipitations mais également leur vitesse de déplacement (effet Doppler). Aux Etats-Unis,
I’'implantation de ces radars de longueur d onde de 10 cm appelé NEXRAD ou WSR-838D

commence en 1988 et se termine au début des années 90.

A partir de 1998. La France (réseau ARAMIS) et les autres pays europeens se
convertissent a la fin des années 1990 et aprés 2000. En Australie, quelques radars de
recherche sont construits a la fin des années 1990 et début 2000 mais ce n'est qu'en 2003
gu'un programme pour renouveler le réseau national réserve certains sites pour des radars

avec fonction Doppler.

Apres 2000, les recherches qui ont été effectuées sur la double polarisation du signa
radar commencent a trouver des applications pratiques dans la détection du type de
précipitations. La France, le Canada, les Etats-Unis, I’ Australie et d’autres ont transformé

certains de leur radars pour utiliser ce concept en mode pré-opérationnel.

|. 3. Radar météorologique

Un radar météorol ogique est un type du radar utilisé en météorologie pour repérer les
précipitations, calculer leur déplacement et déterminer leur type (pluie, neige, gréle, etc.). La
structure tridimensionnelle des données obtenues permet également d'inférer |les mouvements
des précipitations dans les nuages et ainsi de repérer ceux qui pourraient causer des
dommages. Enfin, les précipitations servant de traceurs, on peut en déduire ladirection et la

vitesse des vents dans |a basse atmosphére

Pour mieux comprendre ¢’ est quoi un radar météorol ogique, on gjoute des explications

sur le radar et la météorologique.
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.3.1. Leradar
[.3. 1. 1. Définition

Le mot RADAR est un acronyme de RAdio Detection And Ranging qui
signifie" Détection et Té émétrie Radiod ectrique”.

Le radar a vu le jour en tant quinstrument de détection des avions. || émet des ondes
€l ectromagnétiques sous forme de micro-ondes qui voyagent ala vitesse de lalumiére; celles-
ci sont réfléchies par les objets qu'elles frappent. Le temps qui sécoule entre I'émission et la
réception des signaux, divisé par deux et multiplié par la vitesse de la lumiére, donne la
mesure de la distance entre |I'émetteur et la cible. Le suivi d'une cible pendant quelques
minutes permet den connaitre la vitesse et la direction par rapport a la station de
radiodétection. Cet usage du radar est fondamental pour la sécurité aérienne moderne. On
retrouve le radar sous différentes formes et il peut étre installé sur diverses plates-formes (sol,

navire, avion, voiture de police et méme sur un satellite).
1.3.1.2. Lescaractéristiquesdu signal radar
+ Fréquence derépétition desimpulsions (PRF)

Pour obtenir un écho utilisable la plupart des systémes radar émettent des impulsions
de facon continue et la fréquence de répétition des impulsions (« PRF » pour Pulse repetition
frequency) est fonction de l'usage que I'on fait du systeme. L'écho recu de la cible peut étre
affiché directement sur un écran ou étre intégré par un systéme de traitement du signal a
chague impulsion et étre rendu ains plus lisible. Plus la fréquence de répétition des
impulsions est élevée, plus I'image de la cible sera visible. Cependant, lorsqu'on augmente la
fréguence de répétition des impulsions, on diminue la portée du radar. Les fabricants de radars

essaient donc d'utiliser lafréquence la plus élevée possible compte tenu des facteurs limitants.
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Figurel. 1: Fréquence de répétition desimpulsions (PRF).

Fo=1To estlaPRF (Pulse Repetition Frequency).

Letemps Tr entre I'émission d'un train d'ondes et la réception de son écho traduit la distance

d=cTr/2 (1.1)

L'amplitude A de I'écho dépend de |'é oignement d et de I'échogénicité delacible.

Lavariation de fréguence AF traduit lavitesse de lacible.

(+ AF si lacibleserapprochedel'émetteur - AF s elles'en éloigne)

+ Ambiguité sur la mesure de distance

Pour I'émission du train d'ondes 1 seuls les échos regus pendant le temps (To- 1) » To

peuvent étre pris en compte. Echo2/3
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Ladistance maxi ambigué est donc:

Elle est inversement proportionnellealaPRF Fo=1/To

Emizzion T=1ps

Eche 2 Eche 2 Echo 1

Eeception

Figurel. 2 : Ambiguité sur la mesure de distance.

Les radars Doppler utilisent la méme antenne pour I'émission et la réception.
De cefait, pendant la durée de I'émission (ici 1us), laréception est impossible.

Cette distance minimale définie la zone aveugle du radar.

= - (1.4)

Il est également impossible de distinguer deux échos successifs, Sils ne sont pas

espaces de la duréet. Cela se traduit par une segmentation des distances.

Le plus petit intervalle de distance mesurable est donc égal a

- - (1.5)
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+ Ambiguité sur la mesure de vitesse — Repliement spectral

Delaméme fagon qu'il existe une ambiguité sur la distance, il va apparaitre une ambiguité
relative alamesure de vitesse de lacible. Le signal émis est un signal modulé en amplitude.

II T Emission  A.cos(2nFt).II

, MQ e
T 0

I
A.cos(2nF1)

Figurel.3: Synoptique d'un signal Doppler en émission

L e spectre énergétique fréquentiel du signal émis est de forme "sinx/x" et est

centré sur lafréguence F.
Spectre discret, constitué de raies espacées de Fo.

Comme nous I'avons vu précédemment, une cible se rapprochant entraine un
décalage +AF proportionnel alavitesse, de tout le spectre fréquentiel.

Si lavitesse est telle que AF est égale a Fo (ou un multiple de celle-ci),

il y acoincidence entre le spectre émis et le spectre regu. On dit qu'il y arepliement
spectral: "aliasing".

Tout se passe des lors comme si lavitesse de la cible était nulle.Puisque I'on doit
tenir compte des cibles qui sécartent, aussi bien que de celles qui se rapprochent, la

variation de fréguence | AF| ne peut excéder Fo/2.

| AF | <Fo/2 (1.6)
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Figurel.4: Spectred’un signal Doppler.

Laformule du Doppler vue précédemment nous donne quant a elle:
AF =2.v.Flc

Lesdeux affirmations (1.6) et (1.7) imposent donc une condition sur lavitesse radiale:

Avec A =c/F lalongueur donde du signal émis.

|.3.2.Météorologique

|.3.2.1.Définition

Chapitre
I

(1.7)

(1.8)

La météorologie a pour objet I'étude des phénoménes atmosphériques tels que les

nuages, les pressions et les précipitations dans le but de comprendre comment ils se forment

et évoluent. Le mot vient du grec antique ou météo désigne les particules en suspension dans

I'atmospheére et logos veut dire discours ou connaissance.

C'est une discipline qui traite principalement de la mécanique des fluides appliquée a

I'air mais qui fait usage de différentes autres branches de la physique, de la chimie et des

mathématiques.
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C'est une discipline qui traite principalement de la mécanique des fluides appliquéea
I'air mais qui fait usage de différentes autres branches de la physique, de la chimie et des

mathématiques.

Purement descriptive a I’ origine, la météorologie est devenue un lieu d'application de
ces disciplines. La météorologie moderne permet d'établir des prévisions de I'évolution du
temps en sappuyant sur des modeles mathématiques a court comme a long terme. Elle est
également appliquée pour la prévision de la qualité de I'air, pour les changements climatiques
et pour I'étude dans plusieurs domaines de I'activité humaine (risques naturels, construction,

trafic aérien, navigation, etc.).
1.3.2.2.Prévision météorologique

La prévision météorologique est une application des connaissances en météorologie et
des techniques modernes des prises de données et d’'informatique pour prédire I'état de
I”atmosphére a un temps ultérieur. L’ histoire de la prévision du temps remonte aux temps
immémoriaux avec les oracles et devins mais la science moderne date vraiment de la fin du
XIX® siécle et du début du XX® siecle. Elle s'est cependant affirmée depuis la deuxiéme
Guerre mondial avec l'entrée en jeu des moyens techniques comme le radar, les

communications modernes et |e dével oppement des ordinateurs.

|.4.Principes du radar météorologique

Un radar météorologique est un type de radar aimpulsions, ¢’ est-a-dire qu’il émet des
impulsions de trés courte durée suivi d’un temps mort beaucoup plus long pour écouter les
échos de retour venant des precipitations. On peut ainsi repérer la position, I'intensité et le
déplacement de ces derniéres. On peut méme tirer le type du signal retourné, si on sait quelles
variables de I’ écho analyser. Finalement, ce type de radar permet d' utiliser la meme antenne
pour I’ émission et la réception en plus de concentrer I’ énergie dans des impulsions courtes au

lieu de larépartir dans une émission continue.

10
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Un radar météorologique est constitué :

+ D’une antenne parabolique dont I'intérét est de concentrer I'énergie émise en un petit
faisceau éectronique et de collecter I'écho réfléchis, elle est équipée de deux moteurs
destinés al’ orienter verticalement et horizontal ement.

4 D’un systeme d’ émission-réception qui compose : d’ un émetteur qui génere les signaux
microondes et d’un récepteur qui détecte le signal réfléchis delacible.

£ D’un radéme, une enveloppe sphérique, qui assure la protection de I’ antenne en cas de
forts coups de vent.

%+ D’un calculateur, qui assure le traitement du signal permet d’'une visualisation locale des

échos et d’ autre part une diffusion vers le site météorol ogique.

Radome

Antenne

L —— Calculateur

| Générateur

Figure 1.5: Schéma simplifié d’un radar météorologique.

=
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|.4.1.Emission

Une impulsion électromagnétique est produite par un oscillateur (magnétron, klystron
ou autre) éectronique. Elle est envoyée a travers un tube guide d’onde a une antenne
parabolique qui I’émet vers la précipitation. Chaque impulsion a une certaine largeur qui
dépend des caractéristiques de I’ antenne et une certaine profondeur qui dépend de sa durée

(de I’ ordre de la microseconde).

|.4.2.Rétrodiffusion

Lorsgu’une impulsion entre dans une zone de précipitions, une petite partie est
rétrodiffusée (réfléchie) vers le radar pendant que le reste continue. Ce retour est le total des
retours de toutes les gouttes dans le volume sondé et I'éguation du radar pour cibles
volumiques en régit I’intensité. On voit donc que si e volume est rempli de cibles, on obtient

une moyenne de leur intensité mais que S'il N’ est que partiellement rempli.

|.4.3.Réception

Lorsque le signal émis rencontre un météore (particule d' eau), il est réfléchi en partie
en direction de |’antenne tournante qui fonctionne aussi comme récepteur .le décalage
temporel entre I’émission et la réception du signal permet le calcul de la distance entre
I’antenne et le mééore. L’intensité du signal recu est quant a elle proportionnelle a la
puissance 6 de lataille des particules ainsi qu’a leur nombre.il est donc possible de distinguer
la bruine (faiblement visible), de la pluie, de la gréle, qui est composee de grosses et
nombreuses particules, ou de la neige .Connaissant la taille des gouttes et leur nombre, il y a
la possihilité, aprés caibrage, d’ utiliser une échelle de couleur pour représenter |’ intensité des
précipitations.

Les gouttes de pluie, les flocons de neige et les grélons réfléchissent les ondes

électromagnétiques émises par le radar de maniére proportionnelle aleur taille.

12
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La représentation des échos sur une carte montre la répartition géographique des
précipitations, ainsi que leur intensité, indiquée par un code de couleurs. Cependant L’image
radar est perturbée par des obstacles fixes comme les montagnes ou les constructions au
voisinage immédiat de I'antenne, qui renvoient des échos parasites et masguent les zones
situées au-dela. L’implantation des radars doit étre précédée d'une éude de site qui prenne en

compte ces éléments, afin d’ assurer a cet instrument une efficacité optimale.

|.4.4. Lesfréquencesradar

Les radars météorologiques se distinguent par leurs fréquences. Les bandes de
fréguences largement utilisées sont X-band (10 GHz, longueur d’ onde | = 3cm), C-band (5
GHz, | =6 cm) and S-band (3 GHz, | =10 cm).

Les radars de bande X sont utilisés pour étudier les nuages et pour la poursuite des ballons
d’ aéronefs pour le calcul des vents des couches supérieures.

Les radars de la bande S sont utilisés pour les mesures de pluies et |'étude des
cyclones tropicaux et d’autres systemes d'échelles similaires. Les fréquences de la bande S
conviennent plus pour pénétrer des systemes météorologiques intenses sans grande
atténuation ¢ est pour cela qu’ elles ne sont pas recommandeées pour les études des nuages car

les réflexions de particul es de nuages sont faibles.

La bande C est un compromis entre labande S et la bande X. Les radars de bande C sont

largement utilisés en recherche et en météorologie opérationnelle.

|.5. Caractéristiques du radar météorologique
|.5.1. Gain d’antenne

L’ aptitude de I’antenne a concentrer |’ énergie dans une direction donnée et mesurée

par le gain.

Soit P(9,®) est la densité de puissance éectromagnétique émise par |I'antenne et

mesurée a une distance (r ) et dansladirection (9,0).

13
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Soit <P>: la puissance moyenne obtenue en considérant toutes les directions de

I’ espace. Le gain antenne G(3,®)=P(3,D) /<P>.

Figurel.6: Lediagramme de rayonnement du signal radar météorologique.

|.5.2. Résolution

La résolution d’'un radar est son aptitude de séparer deux cibles ponctuelles qui sont

proches |’ une de |’ autre. On distingue trois types de résol ution.

|.5.2.1. Résolution radiale

Relative a des cibles situées dans la méme direction de visée mais a des distances

différentes.

Le radar transmette des impulsions rectangulaires, pour un radar exempt de bruit et de
largeur de bande infinie. L’écho d’une cible ponctuelle serait une impulsion rectangulaire de

largeur h=c*t avec t:commeduréedel’impulsion et c: vitesse delalumiére.

Si on considere r comme la distance radar cible, la dimension radiale de I'impulsion
écho est h/2.

14
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|.5. 2. 2. Résolution transversale

La cible est détectée par le lobe principal et les lobes secondaires. La résolution
transversale est déterminée par |’angle d’ ouverture a 3db du lobe principal du diagramme de
rayonnement de I’antenne. La résolution transversale décroit avec la distance r. Les angles

d ouvertures & 3db en site et en azimut sont désignés par 3o et @g

1.5. 2. 3. Volume derésolution del’impulsion

Le volume de résolution de I’'impulsion est celui d ou proviennent les signaux recus

par leradar au méme instant et dont la somme définit I’ intensité instantanée du signal soit
V= (IT*r2* 9o * @y/4)*(c* 1/2) (1.9)

Laforme du volume d’impulsion varie avec la distance.

|.5. 3. Sensbilité du radar

La sensibilité du radar est I aptitude a détecter des signaux aussi faible que possible a

son entrée.

En pratique, on préfére parler de sensibilité utilisable, ce dernier est le niveau du signa
utile al’entrée, la sensibilité utilisable correspond a un signa minimum détectable Sy dont
lapuissance est de |’ ordre de 10 ™ 410 ** Watts,

Lasensibilité d’un radar pulsé s’ exprime par :
Smin=F*K* Tq *Af (1.10)
Ou:

K : constante de Boltzmann
T : Température de larésistance

Af : la bande passante de bruit du récepteur

15
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F=Ne/ Ns

Ne: Rapport signal sur bruit par rapport al’ entrée du récepteur

Ns Rapport signal sur bruit par rapport alasortie du récepteur

|.6. Equation du radar météorologique

L’éguation du radar exprime larelation entre I’ intensité moyenne du signal regu et les
propriétés du volume diffusant (la cible) situé a la distance r, en fonction des caractéristiques

techniques du radar et les conditions de propagation entre le radar et lacible.

Soit une cible ponctuelle de section efficace de rétrodiffusion oy,

P=P..g". A% . 0p.T%0,0)/[(4n)° . r*. 19 (1.11)
Ou:

Pt / Pr = puissances émise et regue ;

g=gandel antenne;

= longueur d’onde;

r = distance au radar ;

f 4(0,¢) = diagramme de rayonnement de I’ antenne ;

| = atténuation par les hydrométéores et les gaz atmosphériques.

Figurel.7 : Schéma defonctionnement d’un radar.

16
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Intégration sur le volume de résolution :

<Pr>=Pt.n.C/[r%.1?]

e n=réflectivitt=> o, N(D) dD ;

e N(D) nombre de gouttelettes de diamétre entre D et D+dD par m® (DSD) ;

e C = Constante radar fonction des caractéristiques techniques du radar :
C=¢*.A%. [c.t.m.0:%/[(4n)*.16.In2]

Ou:

e c=vitessedelalumiére
e 1= largeur du pic d’émission

e 01 =ouverture du faisceau a—-3Db

Hypotheses :
Particule d’ eau liquide sphérique.
Diamétre D << A (approximation de Rayleigh)
n =@ /1Y) * [Kw|?* Ze
(Kw lié al’indice de réfraction de I eau)
Ze = facteur de réflectivité équivalente = . D® N(D) dD

Ze en mm°.m ou en dBZ (Ze(dBZ)=10.l0g:0(Ze(mm®.m)/1.))

17
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|.7.Lacible

Une cible (Target en anglais) est tout objet qui interfere avec I’ onde émise et réfléchit

une partie de |’ énergie vers le radar.

On fait la distinction entre une cible qui est I’ objet qu’ on veut détecter et le clutter qui
représente les objets non désirées (réflexions de la mer, de la terre, oiseux, insectes, ....) qui

interceptent aussi |’ énergie et le larenvoient.

|.7.1. Cibles météorologiques

e Lesmétéores
Nous entendons par météores les types de preécipitations suivantes :

+ Pluie: Précipitation de gouttes d’ eau qui tombe d’ un nuage.

+ Pluiesurfondue: Pluie dont |atempérature des gouttes est inférieure a0°C.

+ Neige: Précipitation de cristaux de glace isolés ou soudés qui tombe d' un nuage.

+ Neige en grains: Précipitation de trés petites particules de glace blanches et opagues
qui tombe d'un nuage, ces particules sont relativement plates ou allongées, leur
diamétre est en général inférieur aun millimétre.

+ Neigeroulée: Précipitation de particules de glace blanches et opaques qui tombe d’un
nuage, ces particules sont en général coniques ou arrondies, leur diaméetre peut
atteindre cing millimétres.

+ Grée: Précipitation de particules de glace (grélons) transparentes, ou partiellement a
complétement opagques de forme généralement sphéroidales, coniques ou irrégulieres
dont le diametre varie globalement entre 5 et 50 millimétres, ces particules tombent
d’un nuage soit separées soit agglomeérées en blocsirréguliers.

+ Tempéte de poussiére ou tempéte de sable : Ensemble de particules de poussiére ou
de sable puissamment soulevées du sol par un vent fort et turbulent, jusgqu’a de
grandes hauteurs.

+ Tourbillon de poussiere ou tourbillon de sable: Ensemble de particules de
poussiére ou de sable, accompagnées parfois de petits débris, soulevées du sol sous
forme d'une colonne tourbillonnante et de hauteur variable, a axe sensiblement

vertical et de faible diamétre.

18
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e Levent

Le vent est le mouvement naturel de I'air atmosphérique a la surface terrestre, ce
mouvement est rarement régulier, le plus souvent, il est turbulent avec des tourbillons de
forme et dimensions variées qui se développent dans|’air et perturbent son écoulement.

e Lesturbulences

Le vent peut ére un écoulement régulier, laminaire ou plus ou moins désordonné par
rafales, dans ce dernier cas, on dit qu’il y aturbulence. Cette turbulence peut se manifester de

plusieurs maniéeres :

+ desrafales qui se traduisent par des variations de la vitesse horizontale sans variation de
ladirection ;

+ une variation de la direction horizontale sans variation importante de la vitesse ;
+ une variation simultanée de ladirection et de la vitesse horizontale

+ |’ apparition de mouvements verticaux.

La turbulence intervient en Aéronautique comme facteur nuisible au confort et parfois
a la sécurité. Les mouvements désordonnés auxquels sont soumis les avions fatiguent les
cellules, exigeant du pilote une attention plus soutenue et rendent aux passagers le voyage

particuliérement pénible.
|.7.2.Cibles non météor ologiques

En plus de la pluie, de la neige, du verglas et dautres précipitations, le radar
météorol ogique peut recevoir des échos provenant d’ autres sources .les principaux polluants

des données sont :

+ Lesoiseaux, surtout en temps de migration.

+ Lesinsectesatrés basse atitude.

+ Les leurres éectroniques que peuvent laisser tomber des avions militaires (voir
paillette).

+ Lesobstacles solides comme les montagnes, les édifices, les avions.
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|. 8. Types principaux d'images produites

Toutes les données obtenues par le sondage radar sont affichées selon leur format.
Certains produits servent a afficher plusieurs types de données alors que d'autres sont plus
spécifigues. Finalement, selon le type de données, I'affichage utilisera une convention de

couleur qui variera.
|.8.1.Conventions d’ affichage

A I'origine, les donnes de réflectivité n’ éaient vues que par |’ operateur radar sur un
écran cathodique, I'intensité était donc indiquée par la variation de la brillance.par la suite,
des photographies de ces images ou des images analogiques sur papier ont été produites en
tons de blanc et gris. Lorsque les ordinateurs ont permis de traiter numériquement les données
des radars météorologiques, il est devenu possible de relier une couleur a un taux de
précipitations. Cette pratique s est répandue aux autres types de données quand celle-ci sont
devenues disponibles. La réflectivité, les données de vitesses radiaes et celles de double-
polarimétrie utilisent en général un code de couleur différent.il n’existe pas de convention
internationale quant aux couleurs a utiliser mais plutdt une pratique qui s est répandue avec

les échanges dans le domaine.

Réflectivité
FiainFluie
e dBZ
200 Bl
100 =5
50 50
24 .45
12 l 40
4 3
B 23
R

Figurel.8: Exemple d'échelle de couleur associée avec la réflectivité
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En général, lesimages de réflectivité utilisent une variation de couleur similaire a celle
de I'arc-en-ciel. Les intensités les plus faibles sont indiquées par le bleu péle (cyan), les
intensités modérées par le jaune et les fortes par le rouge puis le magenta. Les intensités
peuvent étre reliées alaréflectivité en dBZ ou a son équivalent en millimétres/centimétres par

heure.

Certains utilisateurs préferent cependant des codes numériques plus simples a
interpréter. Ainsi, lorsqu'un pilote d'avion ou un contréleur aérien décrivent l'intensité des
échos de précipitations sur leur affichage radar, ils utilisent des niveaux : niveau 1 pour la
précipitation faible, niveau 2 pour de la précipitation modérée possiblement reliée avec une
basse visihilité et de la turbulence, niveau 3 pour de la pluie/neige forte reliée a des conditions

de vol dangereuses.

1.8.2.PPI (vue panoramique a angle d’ élévation constant) : Plan Position I ndicateur

Figurel.9: Imaged'un front d'orages en réflectivité (en dBZ), vu sur PPI.

Comme les données sondées par le radar se font un angle d'éévation a la fois, les
premieres images ont éé celles d'un affichage panoramique des données de chague angle
individuellement (PPI). Ce type de données doit étre interprété en se rappelant que le faisceau
radar séleve au-dessus du sol a mesure qu'on séloigne du radar. Donc ce qu'on voit prés du

radar est & beaucoup plus bas niveau que ce que I'on voit a 200 km.
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Il en résulte qu'un nuage avec des taux de pluie élevé & 30 km du radar peut sembler
diminuer ou augmenter dintensité a mesure qu'il séloigne du radar. En fait, comme notre
faisceau est plus haut dans le nuage au second temps, il regarde une autre section de ce
dernier.

Un PPl est également affligé de retours venant du sol prés du radar. Ceci donne de trés
forts retours qui peuvent ére mal interprétés comme étant des précipitations fortes.

1.8.3. RHI

C’est un autre type d’ affichage pour un balayage en élévation a un azimut fixe.

File ! 2ODL12DM0BS51157 _ves DD 419 9601
T YEUT () a
Farnge: | 326,06 b 08:56:11

BE, 7= €0,0e5
53.3- 56.7
B6.46- BI,

T

46.7= 80,
43,3~ 4G,

- |
0
7
3
6.7~ 40.O
33.3- 36.2
I
0
>
3

Figurel.10: Ecran RHI.



Généralités sur le radar météorologique

Conclusion

A travers de ce chapitre, nous avons présenté le radar météorologique classique qui
nous permet d’ une part de déduire ses services dans le domaine d' aéronautique, et d’ autre part
de clarifier le radar météorologique Doppler que nous alons évoquer dans le prochain
chapitre car leradar météorologique Doppler n’est qu’ un radar météo classique dével oppé.



Le radar météorologiqgue Doppler

Chapitrell : Leradar météorologique Doppler

Il. 1. Introduction

Le radar météorologique Doppler est un type de radar météorol ogique qui
utilise |’ effet doppler qui permet de détecter le changement de fréquence de signal réfléchi par
les cibles météorologique, ce qui permet de déterminer leurs vitesses de déplacement ,leurs
directions et leurs étendues, ces données sont utilisées dans la navigation aérienne  pour
savoir que doit faire le pilote en cas d’ exister des phénomeénes métrol ogiques dangereuses sur

I” aviation (nuages dangereuses, les orages.......).

Figure Il.1: Radar météorologique a Doppler.
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I1. 2. L effet Doppler

L’ effet Doppler (concernant les ondes lumineuses et sonores) a été présenté par
Christian Doppler en 1842 et une expérience a confirmé sathéorie en 1845 ; il a également été
proposé par Hippolyte Fizeau pour les ondes électromagnétiques en 1848

L’ effet Doppler, consiste en une modification apparente de la fréguence de la source
quand celle-ci est en mouvement relatif par rapport a un observateur. Dans notre vie
guotidienne, nous le percevons quand une ambulance passe ou quand les fans de football
klaxonnent dans les rues apres une victoire... Dans ce cas, ¢’ est la source sonore qui est en
mouvement, |’ observateur étant immobile. Mais e méme phénomeéne se produit (avec des
modifications de fréquence différentes) si 1a source est au repos et |’ observateur en
mouvement. Pour autant, évidemment, que sa vitesse soit suffisante.

L’ effet Doppler est largement utilisé pour mesurer des vitesses, usuellement par
réflexion d’ une onde transmise d’ une cible mobil, leradar pour lamétéorologie et la

surveillance de circul ation automobile.

f: — signal emas_

signal regn d— ﬁ o

f=n OO Y © immobile

it | [AANNSS U <O vers le radar

I N @ > a l'oppos¢ du radar

Figurell. 2: L effet Doppler.

II. 3. Leprincipe defonctionnement de radar météorologique doppler

Les radars météorologiques Doppler émettent dans I’ atmosphere des pul sations d’ ondes
radiophoniques, qui rebondissent sur la glace, laneige, les gouttelettes d’ eau ou d’ autres
particules atmosphériques. Les caractéristiques physiques de ces ondes (c’ est-a-dire leur

longueur d’ onde) sont consignées al’ émission.
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Lorsgu’ elles rencontrent une perturbation, elles sont réfléchies par les particules qui la
composent (neige, gouttelettes d' eau, etc...) sous forme d’ échos, puis sont alors réceptionnées
par le radar qui analyse a nouveau leurs caractéristiques physiques. Ainsi, si lalongueur
d onde se réduit, on en déduit selon les principes de |’ effet Doppler que la perturbation

s approche du radar, et al’inverse, si elle augmente, que la perturbation s’ en éoigne.

Comme la vitesse de déplacement des ondes (qui est lavitesse de lalumiere) et
I'orientation de |'antenne radar sont connues, |'é oignement, la position et la vitesse (radiae)
de la perturbation par rapport al'émetteur radar peuvent étre calculés, a partir des échos.

Cette information sert a préciser lelieu et I'intensité de la perturbation dans la région
couverte par le radar .Le radar météorol ogique Doppler fournit donc des informations
beaucoup plus précises que le radar météorologique normal au sujet des perturbations

atmosphériques et de leur évolution.

Ainsi, les météorologistes utilisent, par exemple les données produites par les radars
météorol ogiques Doppler pour fournir des prévisions plus précises de gréle, de pluies
verglagantes, de pluies abondantes, de neige ou de tempétes. Ce qui permet de faire évacuer
les zones arisques relativement longtemps a l'avance, et donc d'éviter des catastrophes

naturelles qui pourraient colter la vie a de nombreuses personnes.

I1. 4. Lafréguence Doppler

Larelation entre le taux de changement de phase et la fréquence Doppler peut étre
visualisée en considérant le signal regu a partir d’ une cible unique. Le signal complexe en
phase | et en quadrature de phase Q, réfléchis par une cible unique a une distance radiale, r est

delaforme:

_ _ (I1. 1)

_ _ (IL 2)
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A : L’amplitude du signal recu (proportionnel ala surface d'intersection de lacible)

A : Lalongueur d’ onde du radar

4 nr/A : Phase due ala propagation en distance 2r (aller-retour)

Y : Phaseinitiale du signal del’ émetteur.

Si ladistance r change avec le temps (changement relatif de la cible par rapport au radar),
I"argument 4nr / A—¥, devient une fonction du temps. Le taux de changement de phase est la

vitesse angulaire o dont I’ expression est la suivante :

O [ O]

_ 2 = 2 = = (1.3)

Le changement de distance par rapport au temps d[r(t)]/dt est lavitesseradiale Vr. La

vitesse angulaire est liée alafréquence par o=2xf.

—= (1. 4)
La fréquence Doppler est donnée par :
=— (11.5)

Les transformations fondamental es des caractéristiques météorologiques vers des
caractéristiques du signal radar sont : la surface d’intersection de la cible devient
proportionnelle a la puissance du signa, ladistance radiae de la cible devient proportionnelle
alaphase du signal et lavitesse radiale de la cible devient proportionnelle au taux de

changement de phase.

[1.5. Distancetotalealacibledanslesradians

Entre chague impulsion, |'antenne et le circuit électronique sont mis al’ écoute de
I"impulsion de retour. On calcule la distance entre |e radar et |a précipitation par larelation

suivante:

= 2 (11.6)

(c = vitesse de lalumiere = 299 792,458 km/s).
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La distance maximale qu'on peut sonder sans ambiguité dépend du At utiliseé entre
deux impulsions subséquentes. En effet, la position de tout retour qui arrive d'une premiere

impulsion, atoute la distance (d) avoyagé par lavague est 2r.

Le nombre de longueurs d'onde dans toute la distance (d) est égal a 2r/ 1.

Nous pouvons également exprimer D en termes de radians:

= — (1.7)
Si: ¢ o= phase de I'impulsion envoyée par | e radar
¢ = phase de signal derenvai ; alors:
= +— (11.8)
Différencier (11.8) des rendements:
—_—=—— (11.9)
NN ' AN 2
U RV
I-c(_\'xjr’\'\_),\\_/' '/_“\_z'r\kj(_\'x Ve .
V =
Doppler
Velocity

Figurell. 3: Distancetotale alacible danslesradians.
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Exemple

r =10 centimetres: D = 2r = 20cm
Le nombre de longueurs d'onde dans toute la distance (d) est égal a:

20cm/10cm = 2 longueurs d'onde.

On aen termes de radians. = —

Alorslaphase du signal retourné est :

= +— S ho=0: ¢=4n.

II. 6. Algorithme de Pulse-Paire de Phase

Nous pouvons définir I’ algorithme de pulse paire de phase par |a prendre des
deux impulsions consécutives et la mesure de la phase des impul sions regues comme

montrées dans lafigurell. 4.

Rappeler cela: —_—=—— (11.10)
Laou d¢=¢2-¢1
Décollement = temps entre les impulsions.
dr/dt = vitesse radiale lade lacible =V
Ainsi:
=—— (11.12)

Maisd ¢ /décollement est vraiment lavitesse angulaire= 2 = f 4

Ainsi, (11.11) devient:
=—( ) (11.12)

Ou: = —
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Pulse #1

| WV =radial velocity

transmitted pulse - & = ¢y received pulse - ¢ = Op + 471 /A
NN /N AN/

V = radial velocity
le{.el\"ed pulse - &y = bg + 4mra/k

T\‘“‘/K e \_/‘\ s

I1.6. 1. Laphased'unevague

Figurell. 4: Méthode De Pulse-Paire de Phase.

Laphase d’ une vague est |'excentrage de la vague d'un point de référence ¢ o comme

montrée lafigure suivante :

NN S

2
1
o= ¢0+Tc/2/‘\ /
f
b 37:/2 2
2

ARG

Figurell.5: laphased'unevague.
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I1.7. Lespectrede puissance de Doppler

Puisquil y a un grand nombre de baisses dans un volume dimpulsion, ils veulent

chacun fournissent leurs propres backscattered |a puissance et I'effet Doppler.

On peut alors tracer |es spectres de puissance de Doppler (Figurell. 6).
Des spectres de puissance, un bidon a dérive le facteur radial moyen de réflectivité de

vitesse et de radar:

fa= fréquence Doppl er-décal ée moyenne
V= vitesse de radial de moyen

Puissance de S(v) = De Backscattered

P, = puissance moyennedetotal = [ ()  cequi estle secteur sous la courbe

Laplupart des radars ne gardent pas le plein spectre de Doppler, seulement

i a 7

Power Spectrum

S(v)

Figurell. 6: Lespectre de puissance de Doppler.
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[1.7.1. Largeur de spectre

Ladiffusion du spectre de puissance de Doppler, désignée sous le nom de la

largeur spectrale est trouvée en calculant le désaccord. Lalargeur spectrale dépend dessus:

1. ladiffusion, gamme des vitesses terminales de chute des diffuseurs (davantage

prononcés pour la pluie gue pour laneige)

+ spectres pour lapluie

+ spectres pour laneige

2. turbulence d'air (niveaux supérieurs dans la convection grave).
3. cisallement vertical de vent (par exemple, lelong d'un avant derafale).

4. mouvement d antenne.

Puis, toute lalargeur spectrale est due ala somme des effets mentionnés ci-dessus.

Exemple de ce qui se produit quand lalargeur spectrale est grande et petite :

S(v)

S(v)

Small
spectral
width

Vv

Figurell.7: Largeur despectre.
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I1. 8. Vitesse de Nyquist

La fréguence de Nyquist fmax, est lafréguence la plus élevée qui peut étre résolue par
des échantillons espacées de At. Elle est donnée par : fn =1 /(2At) et correspond a deux
échantillons par cycle pour une sinusoide de fréquence fn. on peut dire auss que la vitesse de
Nyquist est lavitesse la plus élevée.

Si vous prélevez lavague alafréquence de lavague (f s=f), ne peut pasle
reconstruire.
Devez prélever lavague avec la fréquence (fo)au moins 2f def s. (voir lafigure ci dessous),
avec un radar pulsé, puisf s= PRF.
ainsi le PRF est supérieur ou égal a 2f.
ou f maximum= PRF/2 (fig. I1.8).

reconstructed wave with fg =1

frequency of wave = 1Hz
If sampling frequency (fg) = I, then can’t reconstruct wave

reconstructed wave with g =21

N AN N/
DAYV AR

frequency of wave = 1Hz
If £ is greater than or equal to 2f, then can reconstruct wave

T\ NN
I Doppler-shifted wave
pulse 2

pulse 1

Figurell. 8: Vitesse De Nyquist.
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Rappelez cela:
=— (11.13)

Ou:

=— (11.14)
mais:

- (11.15)
ains I'égalisation de (11.14) et de (11.15) donne:

—_— (11.16)

ou:

= (1.17)

Exemple
Si PRF=1000s *et A = 10 centimétres, puisV maximum= 25 m/s.

II. 8. 1. Pliage De Vitesse

Chapitre
I

Si lavitesse radia e des particules est en dehors de la gamme de l'intervalle de nyquist,

alorslavitesseradiale seraalias, ou sest pliée. Ceci sappelle lavitesse folding/aliénation.

Exemple

Si lavitesse de Nyquist est 25 m/s et la vitesse radiale des particules est -30 m/s, alors

ellereplieraet le radar I'interprétera en tant que : de +20 m/s.

'V[mx 0 Vmax
—~— —_—
Nyquist
interval
30 mis | ks I
-9 O
-25mis 0 25mis

Figurell.9: Pliage De Vitesse.
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I1. 8. 2. Rapport entrela vitesse de Nyquist et la gamme non ambigué

Nous pouvons maintenant trouver un rapport entre la vitesse de nyquist (V maimum)

et lagamme non ambigué (R maximum )-

Rappelez cela:
=— (11.18)
En outre rappel de dos de maniére:
=— (11.19)
L'éimination du PRF de (11.18) et de(11.19) donne:
- (11.20)

Pour augmenter |'intervalle de nyquist, on doit diminuer lagamme non

ambigué et vice versa.

I1. 9. Vitesses Doppler - endroit defaisceau au-dessusdelaterre

En interprétant des vitesses Doppler, maintenez également dans I'esprit que lataille de
fai sceau au-dessus de la terre augmente a des gammes plus étendues (figure 11.10).
Ainsi, des gammes plus étendues, vous ne regarderez plus |'écoulement extérieur,
et par consequent, |'interprétation de vitesse de simple-Doppler peut étre rusée, ainsi

pratiquons.
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Figurell.10: Le faisceau deradar au-dessusdelaterre.

[1.10. L interprétation de vitesse Doppler

Un radar de Doppler peut seulement mesurer le composant des vents dans
une direction paralléle au rayon de radar, |a vitesse de vent mesurée sappelle la vitesse
radiale (V r).

Figurell. 11 : lavitesseradiale mesurée.

+* Notez quelavitesse radiale nulle ne signifie qu'ou les vents sont calmes ou les

vents se déplacent une perpendiculaire de direction au faisceau.
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I1.11. Affichage D'Azimut De Vitesse (VAD)

LaVAD, acronyme de Véocité Azimut Display permet de calculer lavitesse
horizontale moyenne "a partir des mesures de vitesse radiale d’ un radar Doppler effectuant
une révolution azimutale compléte "a une distance et un angle de site constants. La vitesse
moyenne du vent est obtenue par |’ gjustement d’ une fonction sinusoidale aux vitesses radiales

mesurée.

0° Q0 189 2700 360°

V.. magnitude will be a sine wave

Figurell. 12 : Affichage D'Azimut De Vitesse (VAD).
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I1.12. Radar cohérent

Cetype de radar permet de détecter I’ effet doppler lié€ au déplacement d’ une cible et de
déterminer la vitesse radiale de cette derniére. |1 est congu de fagon a déterminer la phase et
Iamplitude du signal a ses sorties.

Soit une cible ponctuelle située a une distancer, et se déplacant a une vitesse radiale Vr.

Laphase du signal regu par I’ antenne radar est :

()=—20 (11.21)

avec A :longueur d’ ondes.

Lavariation de la phase vaut :

e - (11.22)

On adonc affaire aun effet doppler de fréquence:
= — % — =—— (11.23)

fq est négative lorsgque la cible s’ éloigne du radar (Vr > 0) et elle est positive dans le cas
contraire.

Un oscillateur local tres stable stalo (stable oscillateur) travaillant a hautes fréguences,
délivre un signal de fréquence fo qui est mélangé avec un signal tres tés stable auss ;
provenant d’ un oscillateur cohérent coho (cohérent oscillateur) pris comme référence et
délivrant une fréguence intermédiaire fc. Le signal obtenu est donc de fréguence fo+ fc.

A laréception, le signal capté est mélangé avec le signal stalo produisant un signal de
fréquence intermédiaire fi dont la phase est celle du signal retro diffusé fo+fc est la phase du
signa al’émission. Cette fréguence est comparée au signal fi au niveau de deux modulateurs
équilibrés détecteurs de phase.

Notons qu’ au préalable, les signaux ont subi une division de fréquence et la phase du signal
issue du caho a été avancée de I1/2 avant comparai son.

Les deux signaux obtenus aux deux sorties du récepteur sont alors:

()= ( ) Et ()= ( )

L’ amplitude du signal retro-diffusé se réduit en faisant :

Il
+

quand ala phase qui contient lafréguence de doppler ;

ona: ()= —
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En pratique, lamesure de |’ amplitude et de la phase se fait al’ aide de I’ oscilloscope

(méthode de lissajou) ou autre techniques.

Le schéma fonctionel est représenté dans lafigure suivante :

fyp
Duplexer A
most pawer P Urb Ve
fy 4y ( —
.-II P I
- 100 M AR
f[) + f'l.'l- . ¢'
r o ﬂ Anfenna
: Receiver/ LE
Transmitter Mo Amplifier
snme ﬁower o | amplifies sligml,
o b but keeps ¢
| , Stable
Lr?qumg « Local Oscillator
i (STALO)
Coherent Ph | Doppler
! ase .
Oscillator *l Datactor Signal
(COHO) | Recorder
COHO produces intermediate frequncy (Phgﬁﬁf}iiﬁﬂm

= 30 Mhz, but has phase ¢,

Figurell. 13 : schéma synoptique d’un radar doppler.



Le radar météorologiqgue Doppler

Chapitre
I

Conclusion

D’ aprés ce chapitre, nous pouvons dire que e radar météorologique Doppler présente
non seulement toutes les caractéristiques du radar météorol ogique classique, c'est-a-dire qu'il
permet d'évaluer I'intensité des perturbations et |a distance alaguelle elles se trouvent, mais en
plus de cela, les radars méteorol ogiques Doppler peuvent aussi mesurer leur vitesse et

['orientation de leur mouvement.

Le chapitre suivant présentera un exemple de radar météorol ogique Doppler qui est
le radar DWSR-2501 d§ainstallé et utilisé en Algérie.
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Chapitrelll : Systeme radar météorologique Doppler DWSR-2501C

[11.1. Introduction
Le radar météorologique Doppler DWSR-2501C est un radar doppler de surveillance
météorologique a base de magnétron en bande C.
Ce chapitre comporte deux parties, la premiére partie éudie les spécifications
techniques de DWSR-2501C tel que ses caractéristiques et son conception technique.
Ladeuxieme partie évalue le systeme de communication et informatique de
DWSR-2501C « EDGE ».

I11.2. Lescaractéristiquestechniques et conception technique du DWSR-2501C
I11.2.1. Les caractéristiquestechniques

Les caractéristiques techniques du DWSR-2501C sont exposées en détail dans les
sections suivantes. Tous les circuits et composants critiques sont congus avec des fonctions
d'autoprotection pour assurer la survie dans des conditions défavorables d'aimentation
électriqgue et d'environnement. Les circuits sont protégés contre les sautes de tension
inattendues dues au secteur ou a la foudre. Des capteurs de température intégrés protegent le

systéme en cas de panne des équipements de conditionnement du milieu.

Réflecteur de 14 pieds (4,3 métres)

Type de réflecteur Parabolique a surface solide

Type de cornet
d'alimentation

Largeur du faisceau

Gain

Fréquence de

fonctionnement

Longueurd’onde

Polarisation standard

Cornet rectangulaire

<100
4548

5200 - 5700 MHz

5,3cm a 5600 MHz

Linéaire horizontale

Tableau I11. 1: Caractéristiques du systeme DW SR-2501C.
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[11.2.2. Conception technique du DWSR-2501C

La conception tout entiere du DWSR-2501C met I'accent sur la précision, la stabilite,
la fiabilité et la valeur en employant des techniques de construction matérielle modulaires et
des interfaces pratiques pour permettre une mise en ceuvre facile dune vaste gamme de
systémes de contrdle & base de logiciels. Les techniques de conception et de construction
permettent une utilisation & distance et fournissent une flexibilité maximum pour répondre
aux besoins d'une clientéle variée. Le DWSR-2501C est construit pour fonctionner de fagon
continue (24 heures/jour) sans surveillance dans des endroits reculés et pour transmettre en
direct des données radars a tous les terminaux locaux et distants communiquant avec le

systéme principal.il se compose de :

[11.2.2.1. Antenne/pied de série D14CM 1

Le pied de série D est un pied extrémement rigide, installé sur plus de 250 sites de
radar météorologique au monde avec des antennes de diverses tailles. Quoique congu pour
positionner des réflecteurs d'antenne allant jusgu'a 6,1 métres, I'antenne standard pour les
systémes de bande C est un modéle prime focus a haute précision de 4,3 métres, idéal pour les

applications de surveillance météorol ogique.

Figurelll.l: Systemed'antenne D14CM 1.
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Les performances du pied extrémement fiable de série D, combinées a la haute
précision électrique de I'antenne standard, constituent une plate-forme idéale pour les

applications faisant appel a un radar météorol ogique.

Le systéme d'antenne a quatre (4) composants principaux :
+ Pied.
+ Systéme d'entrainement de |'antenne.
+ Réflecteur.
4+ Radome.

[11.2.2. 1.1. Piedsde modéle standard

Tous les pieds standards a deux axes (site et azimut) de haute précision pour le
DWSR-2501C sont concus pour améliorer la précision, les performances et la fiabilité du
radar. Equipés de joints tournants & faibles pertes et de bagues collectrices de haute
technologie, les pieds sont capables d'une rotation continue dans le plan azimutal et d'un
mouvement de -2 degrés a +90 degrés dans le plan de site. Chague axe peut étre contrélé
manuellement et indépendamment. Les pieds utilisent des amplificateurs a servocommandes
numeriques extrémement fiables et des moteurs d'entrainement sans balais pour entrainer
['antenne.

Tous les composants mécaniques sont congus pour fournir une fiabilité élevée dans
toutes les conditions de fonctionnement. Des interrupteurs de sécurité sont fournis pour la

maintenance sur le pied et au niveau de la porte d'entrée de radéme.
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Pied de la série D (D14CM1)

Type Site et azimut
Vitesse en azimut 36 “/s maximum
Rotation en azimut 3607 dans le sens des aiguilles d'une

montre ou dans le sens inverse des
aiguilles d'une montre

Mode manuel -2¢a +92°
Mode automatique -0° a + 90° Sélectionné par l'opérateur

Précision du pointage en azimut | +0,1°
et en angle de site

Tableau I11.2: pied dela série D du system d antenne D14CM 1.

111.2.2.1.2. Systéme d'entrainement del'antenne

Le systéme d'entrainement d'antenne standard de DWSR-2501C sappelle StarDrive.
Le systeme StarDrive utilise un moteur muni d'un systéme intégré d'amplification du signal
d'entrainement et de codeurs numériques pour communiquer la position de |'antenne au

processeur de signaux et aux systemes d'affichage.

Le systeme de servocommande/entrainement de I'antenne communique les parametres
suivants au panneau de commande local et aux stations de travail actives du systeme logiciel
(locales et distantes) :

+ Marche/arrét de la servocommande d'azimut.
Fréguence de balayage en azimut.
Fréguence de balayage en angle de site.
Position en azimuit.
Position en angle de site.

Direction de balayage en azimut.

=k - £ & &

Direction de balayage en site.
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111.2.2.1.3. Réflecteur

L'antenne de configuration standard du DWSR-2501C est un réflecteur parabolique dont

la source, avec un cornet guide d'ondes rectangulaire a polarisation horizontale.

111.2.2.1.4. Radbéme

Le raddme est construit avec des panneaux sandwich a ame de mousse moulés, congus
pour la fréquence de fonctionnement du radar, il est pratiquement transparent a I'énergie
électromagnétique du radar. Le raddme est dimensionné de maniére a fournir un espace
suffisant pour le fonctionnement et I'entretien de I'antenne sél ectionnée. Des feux d'obstacle et
un paratonnerre sont fournis en tant que composants standard du radéme. Le radéme est

congu pour supporter des vitesses de vent d'une moyenne de 270 km/h.

[11.3. Armoire du systéme radar

L'armoire du systéme radar est un rack standard de 19 pouces qui contient tous les
principaux sous-systemes, y compris :
+ Module émetteur.
4+ Récepteur numérique et processeur de signaux radar intégré.
4+ Déshydrateur/compresseur.
4 Panneau de commande intégré tactile.
+ Concentrateur de communications Ethernet.
L'armoire est munie d'une fermeture de sécurité pour prévenir tout acces accidentel a

des tensions et intensités dangereux.
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Figurelll.2: Armoire du systémeradar.

[11.3.1. Présentation de I'émetteur a magnétron du DWSR-2501C

Le systeme radar DWSR-2501C comprend un émetteur haute puissance extrémement
stable qui utilise un magnétron en tant qu'amplificateur haute puissance. La puissance de
sortie est de 250 kW a nimporte laquelle des durées dimpulsion sélectionnées. Les
impul sions sél ectionnées doivent se situer dans l'intervalle allant de 0,4 22,0 us.

L'émetteur du DWSR-2501C ales caractéristiques générales suivantes :

4 Gamme de fréquences: 5,2 45,7 GHz

+ Puissance créte d'émission : 250 KW minimum

#+ Facteur d'utilisation : Le facteur d'utilisation maximal du modulateur et du
magnétron est de 0,001 : Les circuits intégrés empéchent de dépasser le
facteur d'utilisation maximal

4+ Plage de durée des impulsions: Le modulateur permet d'utiliser trois
durées d'impulsion qui sont programmeées en usine

4+ PRF: L'émetteur fonctionnera a des fréguences de répétition des

impulsions alant de 250 & 1300 impulsions par seconde
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[11.3.1.1. Magnétron

Le DWSR-2501C comprend un systéme modulateur et émetteur haute puissance
extrémement stable qui utilise un magnétron coaxial en bande C en tant que générateur de
haute puissance. Le matériel d'accompagnement de I'émetteur comprend des modules et
circuits fournissant :

4+ Des signaux de synchronisation émis a des instants précis, générés par le
processeur de signaux radar
4+ Des circuits de refroidissement pour le magnétron, le modulateur et

I'armoire

-

Des alimentations él ectriques hautes tension et basse tension
4 Un modulateur & semi-conducteurs assurant la mise en forme des
impulsions, avec trois durées dimpulsion
#+ Des menus de commande et d'éaonnage de |'émetteur sur le panneau de
commande intégré
4 Un module de collecte de données réparties (DDC) de commande de
I'émetteur et d'éguipement de test intégré (BITE)

L'émetteur fonctionne a partir d'une alimentation de courant aternatif monophasé de
220V, 50Hz. D'autres types d'dimentation éectrique peuvent ére utilisés grace a des
systémes de conditionnement de ligne ou des convertisseurs de puissance. Si des fluctuations
de courant supérieures a £10 % sont attendues, un systéme de conditionnement de ligne est

obligatoire.

OUTPUT CATHODE

e~ FILAMENT

MAGHETRON

Figurelll.3: Magnétron
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111.3.1.2. Modulateur

Un oscillateur de magnétron haute puissance de précision génere les impulsions RF de
I'émetteur. Le magnétron est associé a un modulateur de courant divisé en modules qui
comprennent des dispositifs de commutation de courant élevé, une alimentation éectrique et
des circuits de conditionnement des impulsions. Le modulateur a semi-conducteurs est utilisé
pour faciliter I'entretien et le dépannage. Le modulateur de courant recoit un signal du
module de commande et développe une impulsion de courant élevé pour entrainer le
transformateur d'impulsions.

Le transformateur d'impulsions convertit |'envel oppe de I'énergie de I'impulsion en une
impulsion a haute tension et entraine le magnétron. Le dispositif utilise une alimentation
électrique hautement régulée et des circuits de stabilisation des impulsions pour développer
précisement la forme et le niveau des impulsions pour une stabilité maximale de la phase de
I'impulsion émise par I'amplificateur du magnétron.

SPARK EAP\

HIGH
VOLTAGE
INPUT

CATHODE 7 / FILAMENT

TRIGGER

CONTROL

Figurelll.4: Modulateur
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111.3.2. Récepteur numérique et processeur designaux radar (DRX/RSP) intégré EDRP-9

Le récepteur numeérique et processeur de signaux radar intégré EDRP-9 combine les
derniéres technologies de pointe en matériel et logiciel pour obtenir les données radar
météorologiques de la plus haute résolution et |e contréle du systéme le plus performant. Tous
les signaux de synchronisation, les commandes opérationnelles, les signaux d'état et les taches
de traitement de données vidéo du systeme sont soit genérés, soit traités par un ou plusieurs
des sous-systemes du module DRX/RSP intégré, suivant les commandes de sélection de mode
fournies par I'opérateur du systéme. Le module du récepteur numérique et processeur de
signaux radar intégré est constitué des sous-systemes indiqués ci-dessous :

4 Téte deréception.

“+ Récepteur numérique.

4 Processeur de signaux radar.
+ DDC.

EDRP-9 DIGITAL RECEIVER

ETALO TEG

POWER SUPPLY ——

BURST LEVEL ADJUST

R®IF LEVEL ADJUST == - PRESELECT FILTER

Figurelll.5: Récepteur numérique designaux radar (DRX/RSP) intégré EDRP-9.
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111.3.2.1.Té&ederéception

La téte de réception est la section analogique qui configure correctement I'écho RF
recu par le récepteur numérique. La section analogique du récepteur commence par le
circulateur en ferrite et le limiteur d'émission/réception qui protége les composants inférieurs
du récepteur de puissance contre tout dégét par I'énergie haute puissance émise et permet

I'émission et |a réception avec une méme antenne.

111.3.2.2. Récepteur numérique (DRX)

Le récepteur numérique est un récepteur radar météorol ogique ultramoderne qui offre
toutes les fonctions et la puissance nécessaires pour extraire le maximum d'informations utiles
del'énergie radar réfléchie.

Les canaux FI de 60 MHz sont échantillonnés a >76 MHz. Quatre canaux
comprennent des changeurs abai sseurs de fréquence qui transposent le signal a large bande en
bande de base pour une utilisation par le récepteur, et un canal fonctionne normalement
comme un canal d'échantillonnage de I'émetteur pour une correction d'amplitude et de phase

de I'émetteur, impulsion par impulsion.

L'énergie FI recue est convertie en signaux | (en phase) et Q (avec déplacement de
phase en quadrature) a l'aide des processeurs de signaux numérigues (DSP) les plus puissants

qui soient disponibles.

Les données 1/Q 24 bits en bande de base des changeurs abaisseurs de fréquence
réglables sont corrigées en fonction de la phase de I'amplitude de I'émetteur, impulsion par
impulsion, puis sont stockées en tant que nombres a virgule flottante de 32 bits IEEE. Deux
puissants processeurs de signaux numérigques (DSP) sont fournis pour assurer la normalisation
1/Q et I'analyse des impulsions de |'émetteur. La carte fournit 9 canaux de déclenchement et
plusieurs ports paraléles d'E/S, ains qu'un processeur Power-PC et deux ports Ethernet

rapides.
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111.3.2.3. Processeur de signaux radar (RSP)

Le processeur de signaux radar a été congu pour fournir le maximum de puissance et
de souplesse disponible sur un processeur mono carte de signaux de radar météorologique.
Chaqgue carte du processeur de signaux contient 8 processeurs de signaux numériques (DSP),
pour un total de 3840 Mflops de capacité maximale. Huit (8) ports de liaison sont disponibles
pour des communications externes.

La carte contient également un processeur PowerPC avec deux canaux Ethernet
rapides, une mémoire flash et une mémoire DRAM, ains que toute une série de ports
paraléles et série a usage général. Le PowerPC prend en charge le systéme BITE (logiciel de

maintenance).

111.3.2.3.1. Algorithmes

Les algorithmes de la configuration standard comprennent le filtrage du clutter dans le
domaine temporel (16 largeurs), la correction d'amplitude de phase de |'émetteur, le calcul du
moment Z/V al'aide d'agorithmes a paire dimpulsions, le fonctionnement a doubl e fréguence
de répétition des impulsions, le calcul des valeurs Z corrigées et non corrigées, un mode de
données brutes, des diagnostics réalisable en réseau, des diagnostics locaux a l'aide d'un

termina passif.

111.3.2.3.2. Sous-systeme d'équipement detest intégré (BITE)

Le DWSR-2501C a un systeme BITE entierement instrumenté pour fournir au
personnel de maintenance du systéme une sSituation détaillée du systeme et aider les
ingénieurs de maintenance a déterminer la mesure appropriée a adopter en cas de défaillance

ou de panne.
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111.3.2.4. Modules de collecte de donnéesréparties (DDC)

Le module de collecte de données réparties (Distributed Data Collection, ou DDC) est
un systéme de collecte et de traitement de données basé sur un microprocesseur qui peut étre
placé a divers endroits du radar pour surveiller et contréler les fonctions opérationnelles. Le
DWSR-2501C standard a deux modules DDC, un situé dans I'armoire principale pour
surveiller et contrOler I'émetteur et I'armoire principale et |'autre situé dans le chéssis du
récepteur numeérique et processeur de signaux intégré pour surveiller les paramétres internes.
Le module DDC comporte deux sections principales, la section de conversion ana ogique-

numeérigue et la section du microprocesseur pour contréler les opérations.

DDC MODULE

Figurelll.6: Modules de collecte de donnéesréparties (DDC)

111.3.3. Déshydrateur/compr esseur

Le module déshydrateur/compresseur fournit une arrivée dar sec automdique ne
nécesstant pratiquement aucun entretien a la connexion du guide d'ondes du radar, de I'ensemble
émetteur-récepteur al'ensemble antenne-pied. Une brochure contenant Ies spécifications techniques
pour |e déshydrateur est disponible sur demande.
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[11.4. Spécifications environnementales

Equipements extérieurs

Température Humidité
Minimum Maximum
En fonctionnement -40 °F +120 °F 10 % - 100 %
Hors fonctionnement -50 °F +140 °F 10 % - 100 %

Equipements intérieurs

Température Humidité
Minimum Maximum
En fonctionnement +10°C +95 °F 10 % - 90 %
Hors fonctionnement -40°C +130 °F 10%- 90 %

Tableau I11.2: Spécifications environnementales du systémeradar.

[11.5. Conception del'interface de communications

Le systeme radar DWSR-2501C est congu pour fonctionnement complet par
commande a distance al'aide de différentes configurations de communications.

L'interface de communications prédominante entre les modules du DWSR-2501C est
une interface Ethernet standard utilisant le protocole TCP/IP.

Le réseau de communications doit fournir une bande passante relativement é evée pour
permettre une commande a distance compléte en temps réel. Un débit minimum de 128 kbit/s
est nécessaire. Le transfert dimages de données et la distribution de données qui ne sont pas
particulierement urgentes pourront étre effectués sur des lignes de communications offrant

une vitesse plusfaible.

[11.6. Systemes de contrbleradar et logiciel d'affichage

Le systéme standard de contrdle radar et d'affichage pour le DWSR-2501C est le sous-
systéme de contréle radar et analyse de données EDGE (Enterprise Doppler Graphics
Environment), un systeme basé sur Linux congu pour un large éventail de systemes

informatiques de haut niveau.
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[11.7. Description technique du systeme EDGE

111.7.1. Définition

EDGE est un systéme logiciel de controle radar et de traitement de données de calibre de
recherche, concu pour assurer le fonctionnement d'un systéme radar météorologique, extraire
des informations météorologiques des données radar brutes et afficher les données sous des

formes utiles pour les météorologistes et |es prévisionnistes.

[11.7.2. Présentation générale et fonctions standard

Le systeme de données EDGE est concu pour effectuer toutes les taches opérationnelles
ayant trait a un systéme radar météorologique et fournit les fonctions et caractéristiques
suivantes sous une interface graphique facile a utiliser :

Controle de I'émetteur/récepteur radar.

Contrdle de | antenne radar.

Controéle du processeur de signaux radar.

Controéle radar et fonctions de programmation des produits.
Génération de produits radar.

Archivage et extraction des données brutes et des produits.
Affichage souple des produits.

Capacité de communication des donneées.

Capacite de mise en réseau.

- 2 R R R s

Fonctions de diagnostic et de maintenance.

[11.7.3. Fonctions de EDGE

EDGE a un systeme tres convivial dinterface utilisateur et d'affichage graphique qui
assure la liaison entre I'utilisateur du radar et systéme d'analyse de données. Les fonctions
comprennent la genération et |'affichage de produits en temps réel et hors ligne, la
manipulation des images et des menus complets pour le controle radar et |'anal yse de données.

Les fonctions du systéme de données sont séectionnées et contrdlées a partir de
menus d'affichage commandés par la souris.
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[11.7.4. Interaction del'utilisateur

Le principal écran d'affichage de données EDGE comprend une zone diimage, une
zone consacrée a un tableau de couleurs, une zone de données auxiliaires et une zone de
menu. L'utilisateur interagit avec I'écran d'affichage en cliquant avec la souris sur la zone de

menu.

[11.7.4.1. Paramétres d'affichage
L es parametres d'affichage suivants sont contrdl és par I'opérateur :

+ Affichage de la portée maximale (en km, milles ou milles marins pour les
unités horizontales, en km ou en kft pour les unités de hauteur)

+ Affichage du décalage (déplacement horizontal) et du zoom

+ Calques (géographiques, politiques, cercles de distance, rayons azimutaux)

+ Tableaux de couleurs (modification des couleurs, contraste des couleurs,
sélection de tableau a partir d'un fichier)

+ FEchelle d'affichage (unités, unité laplus faible, unité laplus éevée)

+ Données auxiliaires (date, heure, moment, nom du radar, angle de site, etc.)

[11.7.4.2. Manipulation desimages

L'utilisateur peut invoquer les fonctions suivantes de manipulation desimages :
Produits a affichage variable (résolution faible, moyenne ou élevée)
Zoom de l'image
Déplacement horizontal de I'image al'aide de la souris
Mode d'images multiples ou dimage unique

Configuration et exécution d'une boucle de film

O

Lecture de paramétre par clic de la souris (l'utilisateur peut interroger
I'écran d'affichage pour extraire des valeurs de données)

4+ Tableaux de couleurs d'affichage des images
Des images de superposition et sous-jacentes en couleurs sont fournies pour tous les
affichages. Ces images de superposition et sous-jacentes sont des images 24 bits. Trente-deux
couleurs d'affichage sont disponibles pour les produits; des variations de teinte de ces
couleurs fournissent jusgu'a 256 couleurs effectives pour |'affichage des données. La couleur

de chaque niveau et les valeurs représentées par chague niveau peuvent étre spécifiées.
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[11.7.5. Architecturelogicielle

Le systéme de données EDGE a été développé a partir dun plan d'architecture
relativement simple conservant la plupart des fonctions des versions antérieures et améliorant
la facilité d'emploi et I'efficacité de celles-ci. Le systeme est configuré autour d'un module
central appelé Radar Executive (REX), auquel sgoute la contribution de plusieurs modules
ou procédés. Les modules qui apportent une contribution sont le module d'interface utilisateur
(User Interface, ou UIF), le module programmateur, le module de contréle des archives et le

module de surveillance.

[11.7.6. Moments

Dans la terminol ogie des systemes de données radar, le mot « moment » désigne toute
guantité mesurée ou de données dérivées. Le processeur de signaux radar fournit les moments
radar essentiels : intensité corrigée, intensité non corrigée, vitesse radiale et largeur spectrale.
Avec des systémes radar a double polarisation, les moments supplémentaires de réflectivité
différentielle, phase différentielle spécifique, coefficient de corrélation et taux de

dépolarisation linéaire sont également disponibles.

A partir de ces sources de données, et d'autres au sein du systéme, EDGE produit
diverses quantités dérivées, comprenant notamment I'eau liquide, |'accumulation de

précipitations, le taux de pluie, la hauteur et le cisaillement.

[11.7.6.1. Moment de facteur deréflectivité non corrigée (U)

Le moment de facteur de réflectivité non corrigée, indiqué par le symbole « U », est
I'écho indépendant du radar proportionnel a la puissance recue, auquel est goutée la
normalisation de portée (20 log (portée)). La réflectivité non corrigée est appelée dBZ.
N'importe quel produit dintensité EDGE peut étre construit a partir de ce moment a la

discrétion de |'opérateur.

[11.7.6.2. Moment defacteur deréflectivité corrigée (Z)

Le symbole «Z » est couramment utilise pour désigner le moment de facteur de
réflectivité corrigée. Ce moment peut également étre désigné par le symbole « CZ ». C'est le
moment dintensité non corrigée qui a éé traité par le processeur de signaux et EDGE. Le

résultat est présenté dans dBZ.
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[11.7.6.3. Moment devitesseradiale (V)

La vitesse radiale est calculée dans le processeur de signaux et est présentée sous
forme de fractions de l'intervalle de Nyquist ; elle est également exprimée en metres par
seconde vers le radar ou en direction opposee a celui-ci. Le moment de vitesse radiale est

appelé « V ».

[11.7.6.4. Moment delargeur de spectre (W)

La largeur de spectre, appelée « W », est une mesure de |'erreur de mesure de la
vitesse radiale. Pour des rapports signal/bruit élevés, lalargeur de spectre est proportionnelle a
I'écart type de la vitesse radide. Ce moment est présenté sous forme de fractions de

I'intervalle de Nyquist et est exprimé en métres par seconde.

[11.7.7. Corrections de données
Le moment de réflectivité corrigée peut étre traité plus avant par EDGE pour améliorer
la qualité des données et une correction de I'erreur de repliement peut étre appliquée a la

mesure de vitesse radiale pour tenir compte du mouvement des orages.

Ces corrections, en général, sont effectuées aprés le traitement et sont laissées a la
discrétion de I'utilisateur. Toutes ces corrections sont mises en ceuvre d'une maniére qui

minimise I'utilisation des ressources informati ques.

[11.7.7.1. Correction del'atténuation due aux preécipitations

Les systemes radar météorologiques qui fonctionnent a de courtes longueurs d'onde
et/ou de longues portées subissent une atténuation du signal en cas de précipitations entre le
site du radar et la cellule observée. Bien que cette atténuation n'affecte pas normalement les
estimations de vitesse ou de largeur spectrale (a moins que I'atténuation soit telle que le signal
soit trop faible pour étre détecté), la réflectivité mesurée est directement affectée par
I'atténuation lors de l'aler-retour au travers de I'atmosphéere. Le but de l'algorithme de
correction de |'atténuation des précipitations est d'estimer |'atténuation subie par le faisceau
radar et de I'@liminer de |'estimation de Z.
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[11.7.7.2. Algorithme de correction del'erreur derepliement sur la vitesse

EDGE comprend un algorithme de correction de I'erreur de repliement sur |a vitesse
qui est utilisé lorsque De-aliased Velocity (vitesse corrigée de I'erreur de repliement) est

sélectionné pour les produits PPl et certains produits d'alerte.

L'algorithme de correction de I'erreur de repliement d EDGE déplie les données de vitesse,
rayon par rayon, al'aide de laméthode d'Eilts. Le résultat produit par |'algorithme est un

bal ayage de données de vitesse corrigées de I'erreur de repliement.

[11.7.8. Produits EDGE

La fonction de génération de produits EDGE offre une large gamme de capacités et de
fonctions pour aider les utilisateurs a extraire des informations utiles du systeme radar. Des
produits peuvent étre créés a partir du volume actuel (Ie volume en cours de construction dans
la mémoire), a partir du dernier volume complet (actuellement en mémoire ou en mémoire
virtuelle) ou a partir d'une archive de volume sur le disque. Chague commande de génération

de produits contiendra un ensemble de définitions de parameétres pour e produit a générer.

Les produits peuvent étre enregistrés dans un répertoire local, une archive, un
répertoire globa ou toute combinaison des options de stockage. Les produits peuvent aussi
étre convertis sous différents formats d'images graphiques et distribués a d'autres stations de

travail dans n'importe lequel des formats.

L'utilisateur peut demander une génération de produits de deux maniéres: par

I'intermédiaire du programmateur ou au moyen de demandes immédiates.
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111.7.9. Produits standard

Abréviation du Nom du produit
produit
PPI Planned Position Indicator
CAPPI Constant Altitude Planned Position Indicator
RHI Range Height Indicator
BASE Low Altitude Reflectivity Product
HMAXZ Height of Maximum Z Product
LRA Layer Reflectivity Average Product
ETOPS Echo Tops Product Standard and 3-D
ACM Accumulated Rainfall Product

Tab 111 .4: Produits standard.

[11.7.9.1. PPI : Planned Position Indicator (Indicateur de position prévue)
Le produit PPl est une vue en « plan » d'un balayage de 360 ° d'azimut a un angle de

sitefixe. Le produit PPI standard peut étre produit al'aide des moments suivants :

Moment Description

N

Intensité corrigée

Cisaillement radial

Cisaillement azimuta

U Intensité non corrigée
R Taux de pluie

T Taux de pluietotal
Vv Vitesseradiale

w Largeur spectrale

S

A

C

Cisaillement combiné

Tableau I11.5: Moments du produit PPI.
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[11.7.9.2. CAPPI et pseudo-CAPPI

Le produit CAPPI (« constant-altitude PPl ») est une coupe transversale horizontale a
une atitude spécifiée par I'utilisateur, produite a partir du volume de données brutes et par
interpolation. Des données obtenues a tous les angles de site et a tous les azimuts du volume
balayé sont utilistes pour estimer l'intensité, la vitesse ou la largeur spectrale des
précipitations dans un plan horizontal. Le produit CAPPI est disponible & n'importe quelle
hauteur de 100 métres a 30 kilométres.

Le calcul de la hauteur des observations pour le produit CAPPI prend en compte la

courbure de la Terre et |a réfraction atmosphérique, conformément a l'éguation suivante :

H=4r?+2rR sin(¢) + R +H, (111.2)

Ou h est la hauteur de I'observation, r est ladistance jusqu'a la porte en question,

@ est I'angle de site, R’ est le rayon terrestre fictif et H est |'altitude du radar.

Le rayon terrestre fictif (tel que 4/3 du rayon terrestre) peut étre spécifié par le client.

Dans le cas ou il n'y a aucune valeur au-dessus de la hauteur (dans le cone de silence),
I’utilisateur ne pourra utiliser les échos des angles de site inférieurs, créant en fait ce que I'on
appelle un pseudo-CAPPI, ou choidr de laisser cette partie du produit vierge. Cette zone vierge
apparaitracomme grisée dans le produit.

Le produit résultant pourra contenir les moments suivants :

M oment Description

Z Intensité corrigée

Intensité non corrigée

Taux depluie

Taux de pluietota

Largeur spectrale

Cisalllement radid

Cisaillement azimutal

O »| w| S| 4] ™| C

Cisaillement combiné

Tableau 111.6 : Moments du produit CAPPI.
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[11.7.9.3. RHI : Range Height Indicator (Indicateur de distance-hauteur)

Le produit RHI (« Range-Height Indicator ») est un affichage en format polaire d'un
balayage a angle de site fixe d'un azimut a partir d'un volume de données RHI. Les données
sont présentées a pleine résolution, en format polaire. Aucun(e) interpolation, débasage ou
autre manipulation de données n'est effectué(e), de sorte que les données brutes peuvent étre
observées dans leur état le plus fondamental. Le produit est disponible pour l'intensité, la
vitesse ou lalargeur spectrale.

[11.7.9.4. BASE Low Altitude Reflectivity (Réflectivité a basse altitude)

Traditionnellement, de nombreux systémes radar ont utilisé le produit pseudo-CAPPI
en tant que mesure des précipitations a basse dtitude pour calculer I'accumulation des
précipitations dans les bassins hydrologiques ains que dans des systémes composites. Le
pseudo-CAPPI obtient des données de plusieurs balayages de |'antenne (généralement quatre)
ou PPI.

Les données du balayage a l'angle de site le plus faible sont utilisées pour les zones du
produit les plus doignées. A mesure que la distance diminue, des données de balayages a
angle de site plus élevé sont utilisées. Cette sélection respecte généralement certains critéres
définis par |'utilisateur. La conséquence de cette procédure est de minimiser |'effet de la
contamination par le clutter et de |'atténuation due a un blocage du faisceau afaible atitude, a
proximité du radar, afaible angle de site.

Le produit de base est une bonne indication de la pluie qui tombe ala surface.

L es moments suivants sont disponibles dans un produit de base :

M oment Description Unités
Intensité corrigée Bz
U Intensité non corrigée Bz
R Taux de pluie mm/h, po/h
T Taux de pluietota mm/h, po/h

Tableau 111.7 : Moments du produit BASE.
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[11.7.9.5. HMAXZ : Height of Maximum Z (Hauteur de Z maximale)

Le produit HM AXZ est une présentation de I'dtitude au-dessus du niveau moyen de
la mer de la réflectivité maximale dans chaque cellule. Les résultats sont disponibles dans le
moment H en kilomeétres, kilo-pieds ou milles. Le produit peut étre construit a partir

d'intensités corrigées ou non corrigeées.

Moment Description

H Hauteur

Tableau 111.8 : Moment du produit HMAXZ.

[11.7.9.6. LRA : Layer Reflectivity Average (Réflectivité moyenne de couche)

Le produit LRA est la réflectivité moyenne entre deux plans horizontaux définis par
I'utilisateur et paralleles a la surface de la terre. La moyenne de la réflectivité peut étre
calculée a partir des valeurs corrigées ou non corrigées. Le calcul de la moyenne est effectué
en puissance linéaire.

Le produit peut étre présenté dans les moments suivants :

M oment Description
Z Intensité corrigée
U Intensité non corrigée
R Taux depluie
T Taux de pluietotal

Tableau I11.9 : Moments du produit LRA.

[11.7.9.7. Echo Base (EBASE) (Base d'échos)
Le produit EBASE donne la hauteur de I'écho le plus bas (en altitude) dans la cellule.

Le produit peut étre généré a partir de réflectivité corrigée ou non corrigée.

Moment Description

H Hauteur

Tableau I11.3: Moment EBASE.
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[11.7.9.8. Echo Tops (ETOPS) (Plafond d'échos)
Le produit TOPS donne la hauteur de I'écho le plus éevé (en altitude) dans la cellule.

Le produit peut étre géenéré a partir de réflectivité corrigée ou non corrigee.

Moment Description

H Hauteur

Tableau I11.4: Moment TOPS.

[11.7.9.9. ACM : Accumulated Rainfall (Pluie accumulée)

Le produit ACM donne la hauteur d'eau accumulée a la surface au cours d'une durée
définie. Les produits ACM sont disponibles pour des intervalles d'une heure, de trois heures,
de 24 heures ou d'un nombre d'heures défini par I'utilisateur. Lorsque des volumes sont
acquis, ils peuvent étre marqués comme candidats pour I'accumulation. Les données sont
ramenées a une résolution cartésienne de 240 kilométres par un kilométre carré, normalisées
dans le temps et gjoutées aux diverses cellules d'accumulation. Une fois les diverses périodes

écoul ées, les produits ACM sont automatiquement génerés.

Les produits ACM peuvent étre construits a partir dintensités corrigées ou non
corrigées, et sont convertis en taux de pluie a l'aide d'une relation Z-R séparée, en permettant
a des corrections spécialisées d'affecter uniquement ces produits. Les rapports d'une série de
jauges de pluie peuvent étre utilises a des fins de comparaison avec les données
d'accumulation (normalisées dans le temps) pour former des facteurs de correction qui sont

utilisés pour corriger les données d'accumul ation.

[11.7.10. Diagnostics
Les diagnostics les plus utiles pour les opérations normales du systéme de données
sont affichés sur les écrans d'état du systéme qui indiquent les défaillances du systéme, en

indiquant la défaillance du systéme afournir un ou plusieurs types de services.

111.7.10.1. Vérification générale du systeme
Le systéme de données EDGE possede une fonction de vérification globale du
systéme qui teste la fonctionnalité des principaux ééments logiciels et matériels du systeme

dans toute lamesure réalisable.
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[11.7.10.2. Tests de génération de produits

Les algorithmes de génération de produits seront probablement mis ajour de temps en
temps sur le systeme de données, et il sera nécessaire de tester soigneusement ces algorithmes
pour vérifier leur bon fonctionnement. Il est préférable d'effectuer ces tests en exécutant
['algorithme sur un ensemble de données de test possédant des propriétés mathématiques
connues. Il est alors possible de prévoir les données attendues et de les comparer aux données

effectivement obtenues.

111.7.10.3. Affichage des données par présentation detype A

Le systéme de données fournit un affichage spécia par présentation de type A pour les
besoins de maintenance et de réglage. L'écran affiche jusqu'a trois fenétres de distance, temps
ou fréquence en fonction d'une variable. Les affichages suivants sont disponibles dans ce
format :

+ Intensité.
+ Vitesse
4 Largeur spectrale.

[11.7.10.4. Diagnostics de |'antenne

Cet agorithme fournit les fonctions suivantes pour la mesure des performances de
['antenne et | e réglage des parameétres des servocommandes :
+ Affichages graphiques de la position et de la vitesse en fonction du temps.
+ Mouvements par étapes et progressifs pour le réglage des servocommandes
de I'antenne.
+ Capacité de positionnement manuel de I'antenne (mode de pointage, avec

incréments du curseur en azimut et angle de site).
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Conclusion

Le DWSR-2501C est congu pour assurer lameilleure précision, stabilité et fiabilité

en employant les techniques de construction matérielle les plus avancées.

Cela permet une mise en ceuvre facile atravers une vaste gamme de systémes de

controle abase de logiciel.
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Chapitre 1V : L’ estimation de taux de précipitation et la vitesse du vent

[V.1. Introduction

Entre 1964 et 1985, le cisaillement du vent a été directement ou indirectement relié a
26 catastrophes aériennes civiles majeures aux Etats-Unis, causant 620 morts et 200 blessés.
De ces accidents, 15 se sont produits pendant le décollage, 3 pendant le vol et 8 lors de
I'atterrissage. Depuis 1995, le nombre dincidents reliés au cisaillement du vent ont pu étre
réduits a un peu moins d'un par décennie, grace aux radars Doppler plus précis.

Comme suite de notre travail, ce chapitre consiste a étudier les différentes mesures de

radar météo Doppler tel que letaux de précipitation, laréflectivité et la vitesse de vent.

IV.2.Lecalcul delaréflectivité et I’ estimation de taux de précipitation

IV.2.1.Laréflectivité (2)

L’onde éectromagnétique émise par le radar se propage dans I’atmosphére et
rencontre sur son passage des molécules de gaz atmosphériques, et éventuellement des
gouttel ettes nuageuses, des gouttes de pluie, des flocons de neige ou delagréle.

L’ absorption et la diffusion du rayonnement par ces gaz et particules produisent des ondes
incidente et réfléchie.

L’ écho de retour qui réfléchi par les cibles est également analysé pour son intensité
afin d'établir le taux de précipitation dans le volume sondé. On utilise une longueur d’ onde
radar entre 1 et 10 cm afin que le retour agisse selon la loi de Rayleigh, c'est-a-dire que
I'intensité de retour est proportionnelle a une puissance du diametre des cibles en autant que
celles-ci (pluie, flocons, etc.) soient beaucoup plus petites que la longueur d’ onde du faisceau
radar. C’ est ce qu’ on nomme laréflectivité (2).

De nombreuses formules empiriques ont été proposées pour exprimer la distribution
dimensionnelle des gouttes de pluie.

Pour Marshall & Palmar : N (D)=No.exp (-AD) (IvV.D

No=8.10° m>mn?! |, A=4.1R?%
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Ou:

A : est lataille moyenne de la goutte

N(D).dD : est le nombre de particules par unité de volume

N(D) : est ladistribution granulométrique des hydrométéores

n (Laréflectivitéradar) =X o /V

En utilisant I’ approximation de Rayleigh : n=(1/V).] o; (D).N(D).dD (IV.2)

L’intégrale du second membre donne le facteur de réflectivité radar :

= [ (IV.3)
Le facteur de réflectivité s exprime en m°m généralement, il est ainsi exprimé en dbz :

Z (dbz)=10* logio[Z/ Zo)

Niveau de Réflectivité | Vaeur en dbz

0
9
16
20
24
28
32
36
40
44
48

Blo|o|~Njo|o|sw|Nk(o

Tableau IV.1: Lefacteur deréflectivité expriméen dbz.

Cependant lataille des é éments de preécipitations étant de I’ ordre du millimétre,
De plus, laformule (1V.3) netient pas compte de la nature de la cible. Pour obtenir la
réflectivité équivalente (Ze) que voit le radar, on doit normaliser et multiplier par le carré dela

constante diélectrique (K) de la cible pour tenir compte de son efficacité aréfléchir.

=] — = LL [ (IV.4)
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Zo=1mm soit le retour équivalent d’un volume remploi de gouttel ettes avec D=1mm.
| | =0,93 pour I’ eau et 0,24 pour laneige.

+ La variation de diamétre et la constante diélectrique entre les différents types de
précipitations (pluie, neige, bruine, gréle, etc.) est tres grande et la réflectivité
équivalente est donc exprimée en dBZ.

+ L’antenne tourne sur son axe a un angle d’ élévation donné mais émet un grand nombre
d’'impulsions dans chaque angle de visée. La réflectivité équivaente revenant de
chaque impulsion pour chacun des volumes de cibles est donc notée pour calculer une
intensité moyenne de sondage pour ce volume.

Le radar mesure |a puissance de I’ écho renvoyeé par les cibles présentes dans
L’ atmosphére. La puissance recue par le radar (Pr) est reliée & une quantité Z, le facteur de

réflectivité par |’ équation radar suivante:
= (IV.5)

Dans cette expression, C est la constante radar qui dépend d' un certain nhombre de
caractéristiques intrinseques du radar (la puissance émise, le gain de |’antenne...), r est la
distance de la cible et K est la constante diélectrique de la cible. La constante diélectrique

dépend de la phase des hydrométéores (eau liquide ou glace).

Une mesure correcte de la puissance recue et de la réflectivité qu'on en déduit
nécessite un éalonnage précis des systemes d émission et de réception du radar. Il est par
exemple impératif de bien contréler le gain des différents amplificateurs présents dans la
chaine de réception. Un étalonnage absolu de toute la chaine d’ émission et de réception est
extrémement difficile a réaliser car cela nécessiterait d' utiliser une cible extérieure dont la
réflectivité est connue avec précision. Un entretien régulier du radar permet néanmoins
d’assurer une grande stabilité du niveau d étalonnage et de garantir ainsi la répétitivité des

MESUres.
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IV.2.2. L'estimation detaux de précipitation

1V.2.2.1. Définition

En météorologie, le terme précipitation désigne des cristaux de glace ou des
gouttelettes d'eau qui, ayant été soumis a des processus de condensation et d'agrégation a
I'intérieur des nuages, sont devenus trop lourds pour demeurer en suspension dans

I'atmosphére et tombent au sol.

La fréquence et la nature des précipitations dans une région geographique donnée sont
des caractéristiques importantes de son climat. Elles contribuent de facon essentielle a la
fertilité et a I'habitabilité des zones tempérées ou tropicales, dans les zones polaires, elles
aident au maintien des calottes glaciaires. La précipitation peut prendre les formes suivantes

(parfois mélangées):

Liquide:
e Pluie
e Bruine

o Pluieverglacante/Bruine verglacante

Solide:
« Neige
o Grésil
e Grée

Pluie verglagante Pluie

FigurelV.1l: Typedelaprécipitation selon la structurether mique (bleu sous zéro degré
Celsius et rouge au-dessus).
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IV.2.2.2.Leprincipe de détection de précipitation

L'intensité du signal recu par le radar météo Doppler est quant & elle proportionnelle a
la puissance 6 de la taille des particules ains qu'a leur nombre. Il est donc possible de
distinguer la bruine (faiblement visible), de la pluie, de la gréle, qui est composée de grosses
et nombreuses particules, ou de la neige. Connaissant |a taille des gouttes et leur nombre, il y
a la possihilité, apres calibrage, d'utiliser une échelle de couleur pour représenter l'intensité

des précipitations.

Les gouttes de pluie, les flocons de neige et les grélons réfléchissent les ondes
électromagnétiques émises par le radar (écho) de maniére proportionnelle a leur taille. La
neige renvoie un écho faible, la pluie un écho plus fort et la gréle mouillée un signa tres
fort .les gouttelettes d’ eau constituant les nuages sont, en générale, trop petites pour étre

détectées par un radar normal.

La représentation des échos sur une carte montre la répartition géographique des
précipitations, ainsi que leur intensité, indiquée par un code de couleurs. Cependant |I'image
radar est perturbée par des obstacles fixes comme les montagnes ou les constructions au
voisinage immeédiat de I’antenne, qui renvoient des échos parasites et masguent les zones
situées au-dela. L’implantation des radars doit étre précédée d'une éude de site qui prenne en

compte ces éléments, afin d’ assurer a cet instrument une efficacité optimale

1V.2.2.3.Estimation detaux de précipitation

La connaissance de la distribution des gouttes de pluie dans un nuage peut servir a
faire un rapport entre ce qui est noté par un radar météorologique et ce qu'on obtient au sol

comme quantité de précipitations.

Les premieres mesures de cette distribution ont été faites de fagon assez rudimentaire
par Palmer, |'éudiant de Marshall, en exposant un carton recouvert de farine ala pluie durant
une courte période. La marque laissée par chaque goutte étant proportionnelle a son diametre,
il peut déterminer la distribution en comptant le nombre de marques correspondant a chague

grosseur de goutte.
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Le taux de précipitation (R) est égal au nombre de particules (n(D)), leur diamétre
(D) et leur vitesse de chute (v(D)):
«c . . )= () ) (IV.6)

IV.2.3. Larelation entreletaux de preécipitation et lefacteur deréflectivité

Ladistance de la cible éant connue et en supposant que les hydrométéores sont des
gouttes de pluie, la puissance mesurée par le radar peut étre convertie en réflectivité en
utilisant I’ expression (1V.3). Le radar permet donc de mesurer laréflectivité de lacible. Or, la
grandeur que I’on souhaite estimer est le taux de précipitations R exprimé en mm/h. Il
N’ existe pas de relation directe entre la réflectivité et le taux de précipitations. Cette relation
dépend de la distribution en taille des gouttes qui est inconnue et extrémement variable. Dans

la plupart des centres météorol ogiques opérationnels, lamémereation Z-R est utilisée:

= (IV.7)

La relation Z-R a été obtenue en faisant |I” hypothése que la distribution en taille des
gouttes est décrite par larelation de Marshall et Palmer (1948).
Par exemple pour des précipitations convectives, la correspondance entre Z et R est donnée

par :

Z(dBZ) |10 20 30 40 50 60

R(mm.h™") | 0.15 0.65 2.73 115 48.6 205.0

Tableau IV.2: LacorrespondanceentreZ et R pour les preécipitations convectives.
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D’apres Marshall et Palmar a et b sont des constantes qui dépendent du type de

précipitation (pluie, neige, convective ou stratiforme)
Pour des pluies stratiforme :a=200et b=1.6 (Marshal & Pamar 1948)

Pour les pluies convectives ca=486 et b=1.37 (Jones 1956)

La caractérisation de la distribution en taille afait I’ objet de multiples recherches et de
nombreuses relations Z-R ont été proposées dans la littérature. Jusgu'a présent, ces
recherches n’ ont cependant pas permis de proposer des sol utions satisfai santes pour améliorer

de maniére substantielle I’ estimation des preécipitations dans des conditions opérationnelles.
1V.2.4. Lamesure detaux de précipitation

La mesure des précipitations est I'une des plus complexes en météorologie car on
observe une forte variation spatiale selon le déplacement de la perturbation, le lieu de I'averse,

latopographie et les obstacles géographiques locaux génant sa captation.

IV.2.4.1.Lecalibrage hydrologique

L’ application importante du radar est |a mesure sur des grandes étendues, al’aide d’ un
seul capteur de la quantité de précipitation atteignant le sol. Généralement on utilise deux

principes pour la quantification des précipitations :

a Lamesuredelaréflectivité radar (rétro diffusion)
b- L’atténuation du rayonnement au cours de la propagation dans le milieu diffusant.

La méthode de I’ atténuation est basée sur la relation quasi linéaire entre I'intensité de pluie

(R) etl'atténuation a, =kR" .

La mesure de I’ atténuation avec précision étant difficile a réaliser et peu compatibles

avec les conditions d’ une mise en ceuvre opérationnelle.
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La méthode qui est généralement utilisée pour la quantification des précipitations est
la méthode de la mesure de la réflectivité radar (rétro diffusion). La relation entre I’ intensité
depluie (R) et lefacteur de réflectivité radar est définie précédemment de lafagon suivante:

Z=aR"
Ou:

a et b sont des coefficients qui dépendent de la nature et des caractéristiques des
préci pitations observeées.

L’objectif du calibrage hydrologique en utilisant la méhode de mesure par
rétrodiffusion est la détermination d'un facteur de correction de I’intensité mesurée par le

radar ou la détermination des coefficients aet b delardation Z-R.

IV.2.4.2.La Méthode de Calibrage

Le calibrage du radar consiste a déterminer un facteur de correction pour estimer
I"intensité de pluie a partir de la formule standard Z-R ou la détermination des constantes a et
b delaredation Z-R. Laméthode la plusutilisée est :

+ Calibrage par un réseau de pluviometres

La méthode classique de calibrage hydrologique est I’ utilisation conjointe des images
radar et de mesure pluviographique, pour remédier a certaines causes d’ erreurs et permet aussi

aaméliorer laqualité de lamesure radar.

Le pluviométre est I'instrument de base de la mesure des preécipitations liquides ou solides. |l
indique la pluie globale précipitée dans l'intervale de temps séparant deux relevés. Le
pluviometre est généralement relevé une fois par jour

Des pluviographes aintensité sont installées pour la mesure de I’ intensité de pluie (IP),

Pour la détermination de I’intensité de pluie (IR) on utilise formule de Marshall & Palmar

= : (IV.8)
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Si on considére que la correction est uniforme sur toute I’image radar, un facteur moyen de
correction est évalué :

)
S (IV.9)

f, : estlefacteur correctif pour lamaille radar Mo,

Dans un second cas on peut prendre en compte les variations du facteur de correction
dans I’ espace. Dans cette derniére hypothéese, calibrer I'image radar consiste a appliquer un
schéma d'interpolation aux facteurs de correction déterminé aux divers points de

comparaison.

Les gjustements locaux sont faits en interrogeant les sites de calibrage les plus proches
et en leurs assignant des poids inversement proportionnels a la distance, les données du radar
sont modelées avec les données du réseau pluviométrique par une technique d’ ajustement

plan tenant compte de la variance des precipitations indiqué par le radar.

Cette méthode donne des résultats assez satisfaisants pour des périodes d'intégration
(> 24 heures) avec des erreurs moyennes d environ 10 & 30% pour un réseau pluviométrique
comportant un point de mesure pour 1000 & 2000 km?

L’ erreur d’ estimation diminue lorsque I’ espacement entre les pluviométres diminue.

Dans tous les cas, le cumul de données pendant de longues durées conduit pour la
pluie a des résultats en accord avec larelation standard de Marshall & Palmar.

De nombreuses sources d'erreur affectent toutefois la qualité des estimations de
précipitation par radar. Un des points sensibles est la nécessité de trouver une relation
moyenne pour la transformation des réflectivités des cibles en intensité des précipitations.
Malgré I'incertitude des résultats, le radar est un des seuls instruments permettant la mesure en
temps réel sur I'ensemble d'un bassin versant et il est, par conséguent, tres utile pour la
prévision en temps réel. Il permet une bonne représentation des phénomenes dans un rayon

d'environ 100 km.
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|V.3.Estimation de vitesse du vent

[V .3.1. Définition
= Levent

Le vent est un mouvement de I’atmosphére. Il peut apparaitre sur n'importe quelle
planéte disposant d' une atmosphere. Ces mouvements de masses d’'air sont provoqués par
deux phénomenes se produisant simultanément : un réchauffement inégalement réparti de la

surface de la planéte par I’ énergie solaire et larotation de la planéte.

Les vents sont une source d énergie renouvelable, et ont éé utilisés a travers les
siecles a divers usages, par les moulins a vent, la navigation alavoile, le vol a voile ou plus
simplement |le séchage. La vitesse du vent est mesurée avec un anémometre mais peut étre

estimée par une manche aair, un drapeau, €etc.
+ Lecisaillement du vent

Le cisaillement du vent est une différence de la vitesse ou la direction du vent entre
deux points suffisamment proches de I'atmosphére. Selon que les deux points de référence
sont a des dtitudes différentes ou a des coordonnées geéographiques différentes, le

cisaillement est dit vertical ou horizontal.

Le cisaillement peut étre décrit par ses composantes horizontales et verticales. Le
cisaillement du vent horizontal observé a proximité des cotes (brise de mer/brise de terre) et
des fronts de perturbation, et les cisailllements du vent vertical apparaissant typiquement pres

du sol.

IV .3.2. Lamesurede vitesse du vent
IV .3.2.1.Lamesuredevitesse du vent par le radar météorologique Doppler

Laforce et ladirection du vent a différentes atitudes peuvent étre obtenues grace aux
mesures effectuées par le radar météorologique, il mesure le vent par effet Doppler, en
d’autres termes la mesure de ® = 2nf dans une fonction variant avec le temps de la forme
y = cosmt. Ceci est équivaent a une mesure de vitesse puisque la fréquence est liée

linéairement ala vitesse par |’ équation Doppler.
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Le calcul de vitesse du vent est une estimation de la covariance du signal Doppler
représenté par les signaux vidéo : | (Signal en phase) et Q (Signal en quadrature de phase). Le
signal complexe est indispensable pour mesurer le signe de la fréquence Doppler, dans la
direction du vent les fréguences sont donc abaissees, tandis que contre le vent les fréquences
sont rehaussées (la longueur d'onde est augmentée dans le premier cas, diminuée dans le

second).

V.3.2.2.La mesuredevitesse du vent par le profileur de vent

Un profileur de vent est un radar Doppler a trés grande résolution (typiquement 100 a
200 m a la verticae et moins de 100 m a I’horizontale) pointant verticalement, utilisé en
météorologie pour mesurer la direction et la vitesse des vents .l note la variation de I'indice
deréfraction del’air.

Cette variation est due aux turbulences de |’air en mouvement par la variation de sa
densité. Lorsque I’'indice change sur une distance qui correspond a la moitié de la longueur
d’onde du radar utilisg, il y a un retour constructif entre les ondes revenant des zones de

variation Successives.

g ol
= T A
(] \ i /
\d
[
=18 A 30 Oy
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FigurelV.2: Lestroisaxesde prisesde données.

Cette distance de variation est typiquement de I'ordre de quelques centimétres a
guelques métres ce qui fait qu’on utilisera une longueur d’ onde de cet ordre de grandeur. on
suit également avec les profileurs, des cibles telles que la pluie, la neige, les insectes, les
oiseaux et méme parfois les avions. Il faut donc filtrer ces cibles du signal désiré pour pouvoir
estimer le vrai déplacement del’air.
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La mesure de la vitesse Doppler (radiale) V. a une hauteur h, peut étre calculée a
partir delarelation :
V,=(Usin g+V cos B) cos a+V,, Sin a (IvVv.11)
Ou:

-

Vi=U+V : est lavitesse horizontale du vent ;
h=Vy Sina : est I"hauteur ;

= ¥

B : est I'angle d azimute;

#—

a:estl’angled élévation ;
+ V,, : est lavitesse terminale des particul es de précipitation.
Pour un champ d'écoulement uniformeV <0 adors:

V=(Usin B+Vcos ) cosa (IvV.12)

Nous pouvons trouver les deux inconnus (U, V) par le pré évement de deux points

différents dans le balayage comme montrée lafigure au dessous :
Vr1=(Usin B1+Vcos 1) cosay (IvV.13)
V:2=(Usin Bo+Vcos B,) cos ay (IvV.14)

Ainsi, deux évaluations de V, a deux points différents autour du céne donneront U, V.

v

I f'nl5=-m/ r

\\"'. O = clevation ang

LG

0" go= 18T 2700 3607

LY

FigurelV.3:présentation d’un profileur du vent.
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Pour mesurer le vent horizontal, le radar est dirigé dans deux directions orthogonales
I’une de I’ autre & un certain angle d’ azimute. Par exemple, on analyse le changement Doppler
des échos émis par le radar en direction nord a 30 degrés de la verticale et ensuite vers |’ est
pour trouver les composantes de la vitesse dans ces directions. Ensuite, on trouve la vitesse de

I’air selon la verticale en pointant vers |’ azimute.

IVV.3.3.Produits d’ affichage

1V.3.3.1. Affichage de vitesse-azimut (Velocity Azimuth Display (VAD))

Le produit VAD est un produit d'affichage qui peut é&re demandé a partir de nimporte
guel produit de vitesse et est généré et affiché sur demande. Ce produit utilise la méthode
VVP pour générer une représentation graphique de la vitesse et de la direction du vent, ains

gue de I'erreur quadratique moyenne du calcul en fonction de I'atitude.

Dlraction Spaed RME
" : . i + + " i = : =

Kitibids { ke
Aithhsde { )

Aititude [k

i i

FigurelV.4 : Exempled’affichage de produit VAD.
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1V.3.3.2. Traitement du cisaillement du vent

Divers produits de cisalllement du vent sont disponibles en tant que moments
supplémentaires pour des produits standard ou en tant que produits autonomes. Le produit de
cisaillement du vent radia (moment supplémentaire disponible sur PPI/RHI/CAPPI) produit
une estimation du cisaillement du vent radial & chague rayon. Le produit de cisaillement du
vent azimutal produit une estimation du cisaillement du vent sur des lignes de rayonnement
successives en azimut. Le cisaillement combiné ou tangentiel est estimé a partir de la somme

des vaeurs cal culées pour le cisaillement radial et le cisaillement azimutal.

Columbus
n

Montgomery

EEC X6 1017 17:54:23 PPl Radial Shear El: 247 Sweep: 3 Threshold: -3 Polar

FigurelV.5: Exemple d’ affichage de produit de cisaillement radial.
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IV.4.Exempled’interprétions

Figure 1V.6: Vent environnemental

Exemple idéalisé de sortie Doppler. Les vents s éoignant du radar ont une valeur de
vitesse Doppler positive (Rouge et orange Figure (IV.6)). Ceux qui se dirigent vers le radar
ont une valeur de lavitesse Doppler négative (Bleu). Lorsque la direction du vent est normale
aladirection radiae du radar, la composante de |a vitesse Doppler est nulle (Gris).

Lelong del’ extrémité de |’ écran, la vitesse Doppler est zéro quand le radar pointe vers
le nord et vers le sud. Cela signifie que le vent souffle de I’ ouest vers |’est ou de I’ est vers
I’ ouest, ceci ala hauteur correspondant a |’ extrémité de I’ écran. Puisgue les vitesses Doppler
sont négatives le long de |’ extrémité est de I’ écran et positives le long de I’ extrémité ouest

aorsle vent souffle manifestement de |’ ouest vers |’ est ala hauteur del’ extrémité de |’ écran.

La vitesse du vent a une hauteur donnée par les valeurs de vitesses Doppler extrémes
autour d’un cercle de valeurs constant. Dans la Figure (1V.6),le flux maximum s éoignant du
radar et le flux maximum se dirigeant vers le radar indiquent que la vitesse du vent est
constante du sol jusqu’ a la hauteur correspondant al’ extrémité de I’ écran. Alors le modéle de
vitesse Doppler dans cette figure représente uniguement un profil de vent ou la vitesse du vent
est constante et la direction varie uniformément du sud a travers le sud-ouest vers |I'ouest a

I’ extrémité de |’ écran.

On a cependant négligé la vitesse de chute des gouttes mais elle est faible pour les angles
d'éévation sous 3 degrés al'intérieur de 150 km du radar ce qui sont le plus souvent les angles

recherchés.

80



L’ estimation de taux de précipitation et la vitesse du vent

Chapitre
v

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre on a traité deux types de mesures que fait le radar météorologique
Doppler. Ces mesures, sont les mesures de taux de précipitation et estimation de vitesse de
vent. Ces mesures jouent un réle tres important dans la prévision météorologique et

I” hydrologie.

La premiére partie de ce chapitre a consacrée au calcul de la réflectivité par ce que le
radar météorologique ne calcule pas le taux de précipitations directement, mais il estime
plutét ce taux a partir de I’ énergie réfléchie des particules de précipitations dans un volume
élevé «laréflectivité »

La seconde partie, comporte des explications sur la mesure de vent et des
interprétations de modéles de vitesses Doppler produites par des variations horizontales et

verticales du vent.
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Chapitre V : Simulation et génération des signaux radar météorologique Doppler

V.1.Introduction

Dans ce chapitre on s'intéressera dans un premier temps a la génération des signaux
radar | et Q, par le biais d’ un modele développé Pr D. Zrni¢ en 1975. Ce modele stipule que le
phénomene du vent peut etre modélisé par une loi Gaussienne.

Le signa recu par I’ antenne radar prétraité puis numérisé afin d' éudier son spectre et
cela afin de déduire ces caractéristiques et extraire les informations utiles.

Le but de ce chapitre est de pouvoir utiliser un autre modéle autre que celui de la loi
Gaussienne et de faire aussi des estimations des vitesses du vent et de ces éendues. Tout ce
travail sera accompli sous I’environnement Matlab pour faire une simulation de spectre
Doppler et les deux signaux | et Q, nous utilisons deux approches :

e Une approche fréguentielle utilisant I’ estimation de la densité spectrale de puissance

(I’ algorithme de transformée de Fourier);

e Une approche temporelle utilisant la notion d autocorrélations (I’algorithme pulse
paire).

V.2. Estimation de spectre Doppler

L’ estimation de spectre Doppler peut se faire par deux méthodes I’ une temporelle et
I"autre fréguentielle, avant d entrer dans les détailles de ces estimations nous définissons le
bruit blanc et les deux signaux radar | et Q ;

+ Lebruit blanc

Le bruit & la réception peut ére d origine interne (générée par le mouvement des
électrons) et externe capté par |I'antenne avec les échos utiles, ou méme provenant des
nuisances externes et/ou thermiques.

Les sources de bruit externe sont diverses: bruit atmosphérique, bruit solaire...etc.
Aux fréquences radar, le bruit externe reste négligeable et la sensibilité du radar sera
déterminée par le bruit interne et principalement par le bruit thermique.

Généralement, en télécommunications et en radar, un bruit blanc est un bruit dans

lequel |a densité spectrale de puissance sera la méme pour toutes les fréguences, ¢’ est I écart
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entre le signal utile transportant I'information qui intéresse le destinataire et le signal recu

effectivement, son effet se fait sentir par une diminution qualitative et quantitative de
I’information contenue dans |e message.

On parle souvent de bruit blanc Gaussien, il sagit d'un bruit blanc qui suit une loi
normale de moyenne et variance données.

+ Lessignaux | et Q

Le signa d’ entrée d'un radar météorologique Doppler est décomposé en deux Ssignaux
et mixé avec une paire d oscillateurs locaux avec une différence de phase de 90°. Ce qui
signifie qu'on a réellement un seul signa et I'autre (Q) est identique au signal | mais

seulement décalé de —, Ceci implique deux signaux : le signal | en phase sous forme d’ onde

cosinus, le signal Q en quadrature de phase représenté par une onde sinusoidale.

V.2.1. Estimation spectrale

Dans cette section on abordera I’ estimation spectrale. Dans |les problemes pratiques on
n'a acces qu'a un enregistrement d’ une durée limitée, ce qui constitue une perte d'information,

alors nous somme souvent contraints de limiter le signal a une fenétre d’ observation ou il

apparait comme quas stationnaire, cette fenétre peut parfois étre excessivement courte, alors
les coefficients d’autocorrélations qui sont les versions discrétisées de |I’autocorrélation du
spectre S(f) ne peuvent étre qu’ approximativement connus, ces conditions affectent la qualité

du spectre et nous parlons d’ estimation spectrale.

C'est une méthode classique d'estimation de la densité spectrale de puissance ou
spectres d’ un processus remontent a trés longtemps, elles sont fondées sur des procédures qui
emploient latransformée de Fourier (FFT).

La transformation de Fourier permet d'obtenir la densité spectrale de puissance, c'est-
adire le contenu en fréquences du signal.

La densité spectrale de puissance est donnée par la transformée de Fourier de la
fonction d’ auto corrélation RZZ (z), par :

()= () (V.1)
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La puissance totale de I’ écho météorol ogique, sans prendre en compte |a puissance du
bruit est donnée par :

P=[ () =[] () (V.2)

La vitesse moyenne est donnée par:

=-/ O (v.3)

Lalargeur spectrale de la vitesse moyenne du spectre Doppler est donnée par :

=-JC-) O (V.4)

Larelation entre la vitesse et la fréquence Doppler avec 1 est lalongueur d’ onde du
signal émis est donnée par :

= - (V.5
Larelation entre lalargeur spectrale de la vitesse moyenne et la déviation standard du

spectre Doppler est donnée par :
= - (V.6)

Les météorologistes et radaristes définissent ,> comme étant la variance & cause de

son équivalence de calculs & une variance d’ une variable a éatoire continue. S(v) est analogue

a une fonction densité de probabilité de v. 11 est clair que le spectre Doppler contient

I’'information nécessaire pour la mesure d'importants parameétres spectraux.

Dans le cas le plus général, une détection en quadrature de phase est utilisée pour
obtenir les parties réelles et imaginaires de I’enveloppe du signal complexe. Ils sont
usuellement numeérisés en un grand nombre de portes de distance a la fréquence de répétition
des impulsions du radar. Les séries temporelles complexes résultantes dans chague porte
peuvent étre traitées gréce a la transformée de Fourier rapide (FFT) pour obtenir une
estimation du spectre Doppler a partir duquel 1a vitesse moyenne et la variance peuvent étre

obtenues.

Dans les sections suivantes, nous présenterons les lois de distribution statistiques
Gaussienne et Extreme-vaue. Ces deux lois vont modélisés les spectres Doppler des signaux

radar météorologiques | et Q.
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V.2.1.1. Modédlisation par laloi Gaussienne

En probabilité, on dit qu'une variable aéatoire réelle X suit une loi Gaussienne,
d' espérance u et d'écart type o strictement positif (donc de variance ¢°) s cette variable
aléatoire réelle X admet pour densité de probabilité la fonction p(x) définie, pour tout nombre
réel x, par :

I G
()= — V.7

Pour un signal dont la densité spectrale de puissance suit une loi de distribution
Gaussienne a été genéré ceci étant le cas idéal ou le signal est pur, cette situation est
représentée par le spectre en bleu de lafigure (V.1), or le cas réel est tout autre a cause du
bruit présent dans la nature. Pour cela nous somme amenés a bruiter notre spectre par un bruit
blanc, le signal bruité est donnée par le spectre en rouge de la figure (V.1). Notons que ces

opérations ont lieu dans le domaine fréquentiel.

On donne égaement les caractéristiques de radar WSR-88D utilisées pour la

simulation :

e fi=5.610°Hz (fréquence du signal émis)

e =3 10%f; m (longueurs d’ onde du signal émis)

e Ts=1/2000s (période d échantillonnage PRF)
e SNR=10dB (Rapport signa sur bruit)

e ndata=256 (Nombre de points (échantillons))
e Vr=5ms! (vitesseradiale de!’écho)

e Va=WM4Ts=26.78ms" (Vitesse ambigiie)

e Sig=1ms* (largeur du spectre Doppler)

e pp= 250 10° Watt (puissance du signal émis)
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FigureV.1: Simulation d’un spectre Doppler (modéisation Gaussienne
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On note aussi que ces opérations ont lieu dans le domaine fréguentiel, d’ ou le passage

vers le domaine temporel qui exige I’ application de la transformée de Fourier inverse donnant

naissance aux series temporelles| et Q illustrées dans lafigure (V.2).
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FigureV.2 :Simulation des séquences| et Q (modéisation Gaussienne), sériede

temps générés par le modele de Zrnig [1975].

V.2.1.2. Modédlisation par laloi Extreme-value

La loi

d’ Extreme-value a éé développée pour |'estimation de probabilités

d’ occurrences d' évenements rares. Elle permet d’ extrapoler le comportement de la queue de

distribution des données a partir des plus grandes données observées. Cette loi a été utilisée
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dans plusieurs applications faisant appel aux séries de temps, en télécommunication, dans Ies

cracks boursiers et en météorologie, elle est donnée par :

sit#0, ()= (=C+ ) ) (V.8)

st=0, ()= (= (=)) (V.9)
ou H est lafonction de répartition de laloi des valeurs extrémes :

On dit aors que la fonction de répartition H est dans le domaine d attraction de
Fréchet, de Gumbel ou de Weibull selonque >0, =0 <0.

Pour notre éude nous utilisons la fonction de répartition H dans le domaine
d attraction de Gumbel ou t=0.

D’aprés la figure (V.3), nous constatons deux spectres, le spectre en bleu qui
représente le cas parfait ou le signal est pur, or le spectre en rouge représente le cas naturel ou
le signal est bruité par bruit gaussien blanc représentant les échos fixes et d' autres sources de
bruit.

X ;|_o4 Doppler Spectrum

Real
Ideal [

-30 -20 -10 30

Doppler VVelocity (m/s)

Figure V.3 :Simulation d’un spectre Doppler (modélisation Extreme-value)

On peut remarquer un changement par rapport a la figure précédente (Figure V.2),
gu’ en effet le spectre du coté gauche est vraiment extréme car il a une montée rapide, par
contre du coté droit il une lenteur dans |a descente.

Ces deux caractéristiques ont fait I’objet de plusieurs travaux de scientifiques. La
rapidité de montée peut s avérer adéquate pour éviter les imperfections spectrales (appel ées
en anglais les pikes) ou encore discontinuités spectrales.

87



Simulation et génération des signaux radar météorologique Doppler Chapitre
\'

De méme on procédé comme dans la section précédente, par la génération des séries
detemps| et Q qui sont illustrées danslafigure (V.4).

Notons également que la génération de ces signaux en phase | et en quadrature de
phase Q a été faite par latransformée de Fourier inverse.

Time Serie Output

TimeSaies

-10 1 1 1 1 1
o 50 100 150 200 250 300

FigureV.4: Simulation des séquences| et Q (modélisation Extreme-value)

V.2.1.3. La comparaison entreles deux estimations

On peut voir cette comparaison sur la figure (V.5). Cette figure présente la
comparaison des spectres des deux modélisations Gaussienne et Extreme-value, tel que le
spectre rouge représente le spectre Gaussien, et le spectre en bleu représente le spectre

modéliseé par la distribution Extréme value.

On remarque sur cette figure, que le spectre Gaussien est lent en montée plus que le
spectre modélisé par la distribution Extréme value qui est assez raide et rapide en montée. Ce
qui permet ala distribution Extreme-value d’ étre adéquate aux phénomeénes séveres (on peut
détecter et estimer les phénomenes qui surviennent brusquement (les tornades, les averses de

pluie, ou encore | e cisaillement de vent appel € aussi windshear).
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4 . .
x 10 la comparaison entre le spectre extrem value et gaussien
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Figure V.5 : Lacomparaison entre les deux spectres Gaussien et Extreme—value

V.2.2. Commentaires sur |’estimation spectrale

Dans ce paragraphe nous exposons, les différents estimateurs spectraux utilisés dans la
théorie du radar météorologique a effet Doppler. L’ estimateur le plus utilisé dans e domaine
des fréquences est celui de Fourier. |l se base sur la transformée de Fourier de la fonction
d autocorréation des signaux radar complexes Z(1,Q).

L’ avantage de travailler dans le domaine (espace) des fréquences est celui de lafacilité
d’interprétation des résultats obtenus, car on a |'éendue spectrae et les composantes
principales reflétant les perturbations météorol ogiques.

D’autres estimateurs comme celui du processus autorégressif AR, ou encore a
moyenne mobile ARMA.

Ces estimateurs sont souvent utilisés dans le domaine de la recherche en traitement du
signal pour caractériser les perturbations météorologiques détectés par les radars
météorologiques. Ces différents estimateurs déa précités sont lent comparativement a
I” algorithme temporel pulse-pair.
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V.2.2. Estimation temporéelle
L’'estimateur temporelle d'un spectre Doppler est réalisé par plusieurs méthodes la

méthode que nous utilisons est la méthode pulse pair qui fut décrit par Rummler en 1968,
c'est une technique efficace d estimation des parametres du spectre Doppler a savoir : la
puissance, la fréquence (vitesse moyenne) et sa variance. Elle est basée sur |’ autocorrélation
des signaux radar complexes Z (KTs).

Unermithe et Groginsky (1972) étaient les premiers a avoir utilisé cette technique sur

des processeurs de signaux et sur des radars meétéorol ogiques.

S les signaux considérés sont statistiguement indépendants, aors la fonction

d'autocorrélation peut sécrire :

( )=-X ¢+ ) (V.10)

Avec:
C )= )+ ) (V.11)
Ou
e M: estlenombre dimpulsions

e Ts: estletemps entre impulsions.
La puissance totale de I’ écho est estimé par :

==X | C )l - (V.12)

ou
e N: estlapuissance du bruit blanc présent dans les échosradar | & Q.

Lavitesse moyenne du vent et de sa variance sont donnée par:

=—. [ ()] (V.13

B O
= —5 (V.14)

Lalargeur spectrale W, de lavitesse moyenne du vent est obtenue directement par |a
racine carrée de lavariance:

O w5
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V.2.2. 1. Modélisation par laloi Gaussienne

Nous donnons dans la figure (V.6) la représentation des vitesses radiales réelles. En
effet un programme de simulation sous Matlab nous permet de générer des cellules de
distances radar (10 cellules), sur chagque cellule on peut introduire une vitesse de vent radiale
réelle. Ce qui nous permettra par la suite de faire les estimations des vitesses moyennes du
vent par laméthode pulse pair.

éwolution du profil des vitesses réelles
25 T T T T T T

\vitesse réelle

vitesse m/s

_15 1 I L I 1 I L I

cellules de distance

FigureV.6: I’évolution du profil desvitessesréelles

Les deux figures (V.7) et (V.8) représentent successivement |’ estimation de la vitesse
moyenne du vent et I’ évolution de la son profil de largeur spectrale, par la méthode pulse-pair.
A premiére vue, nous remarquons que ces estimations suivent et ont le méme profil que les
vitesses réelles.
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mean velocity(m/s)

range cells

FigureV.7 : Estimation de vitesse moyenne du vent par la méthode pulse-pair (Modéle
Gaussien).
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FigureV.8: Estimation delalargeur spectrale dela vitesse moyenne du vent par la
méthode pulse-pair.
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D’ apres la figure, nous remarquons que I’ estimation faite par la méthode pulse paire
pour |’ estimation de la vitesse moyenne, est proche de la vitesse réelle. Notons également que
cet estimateur est tres rapide. Seul inconveénient c’est que les termes d autocorrélation sont
difficiles ainterpréter.

De méme on peut aussi faire la représentation de la variance des vents estimeés,
seulement en prenant la racine carrée de la largeur spectrale. Rappelons aussi que s la
variance estimée est trés élevée, celasignifie que le modéle est sensible au bruit.

Sur lafigure V.9, on areprésenté le profil des vitesses estimées et réelles afin de bien
voir leurs évolutions. Nous remarquons qu’ils ont laméme évolution et qu’ils ne sont pas tres

éloigneés.
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FigureV.9: Comparaison del’estimation dela vitesse moyenne du vent par la méthode
pulse-pair et la vitesserédle.

V.2.2. 2Modédisation par laloi Extreme-value

Dans cette section, on se propose de refaire le méme travail et la méme maniére de
procéder que celle d§a adoptée pour le modéle gaussien, voir les figures (V.6, V.7, V.8 et
V.9). En d autres termes, on a générer 10 cellules de distances avec les mémes données
concernant les vitesses de vents estimés, en utilisant le modéle Extréme-value, dans le but de
bien modéliser et de rapprocher des phénomenes extrémes.

Sur les figure V.10 et V.11, on areporté les résultats des simulations des estimations
des moments centraux d'ordre 1 et deux des perturbations du vent. On remarque que les
estimations sont tres ressemblantes a celle effectuées avec le modele Gaussien lors de la
derniére section.

L’'intérét davoir utilisé la distribution Extreme-value est celui, de modéliser les
phénomenes extrémes appel és aussi phénomenes météorol ogiques severes.
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méthode pulse-pair (M odéle Exreme-value)

95



Simulation et génération des signaux radar météorologique Doppl er

Chapitre
\"

25 T T T
puIse-pairGaussian

20 - puIse-pairExtremeVaIue M

—+— real speed

mean velocity(m/s)

_15 L L L L L L L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

range cells

Figure V.12 : Comparaison entre les vitesses moyennes estimées des modéles Gaussien et
Extreme-value

Selon la figure (V.12),0on remarque que |’ estimations produite par la modélisation
Gaussienne pour le calcul de la vitesse moyenne est presque similaires a celle fourni par la
modélisation Extreme-value. Les résultats ne divergent pas et les valeurs estimées oscillent

autours de lavitesseradiale rédlle.
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V.4. Conclusion

A travers ce chapitre, on a pu veérifier I’ extraction des moments caractérisent |’ écho
atmosphérique, nous avons utilisé des techniques de projection ont été proposées et testées sur
des données réelles de radar un radar pulse Doppler WSR-88D avec des estimations robustes
du spectre du signal rétrodiffusé tels que I’ estimation temporelle et spectrale.

Pour I’ estimation temporelle nous avons utilisé la méthode de Fourier qui est jusque
I3, le meilleur outil utilisé pour des signaux périodiques ou quasi périodiques, mais cette
méthode présente des incontinents de résolution et d exigence de fenétrage, toutes ces raisons
ont amené les concepteurs du radar Doppler a |’ équiper d' un calculateur basé sur la méthode
pulse paire.

L’ algorithme d’ estimation pulse paire est un agorithme simple a programmer qui ne

considéré que les autocorrélations des signaux complexes des échos radar regus. Mais cet
algorithme est difficile ainterpréter.
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Conclusion générale

Notre travail du mémoire de fin d éude consiste dans I’ étude d’ un nouveau type de
radar météorologique qui est en I’occurrence, le radar météorologique a effet Doppler. Ce
radar utilise |'effet Doppler pour détecter les cibles météorologiques, leurs vitesses de
déplacement, leurs directions et leurs éendues, ces mesures doit étre précise, fiables et
disponibles pour prévoir I'arrivée des précipitations sur un site et surtout les forts

précipitations afin d’ éviter les catastrophes et améliorer la sécurité aérienne.

Nous avons débuté notre recherche par une étude global e de radar météorologique afin
d’ ouvrir la voie au deuxieme chapitre qui traite un type de rada météorologique est le radar
meétéorologique Doppler, ce radar joue un rdle trés important dans notre vie quotidienne et
surtout dans le trafic aérienne.

Le troisiéme chapitre comporte un exemple sur un radar météo doppler est le DWSR-
2501C qui est installé recemment a Alger , ses différentes composants, le role de chaque
composants et |a fagon de extraction du signal utile qui est utilisé pour calculer des différents
données comme |’ estimation de taux de précipitation ,la réflectivité et |a mesure de vitesse de
vent .ce dernier point, est notre premier objectif dans le chapitre quatre et cing.

La suite de notre recherche consiste en une approche pratique par I’'utilisation de
logicielle Matlab en faisant une simulation du spectre Doppler par deux méthodes; une
méthode temporelle basée sur I'autocorrélation du signal recu, et une méthode spectrale

basée sur |’ estimation de |a densité spectrale de puissance de Fourier.
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