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RESUME

Ce travail est entierement consacré a une étude comparative d’estimateurs de la
vitesse radiale Doppler moyenne ainsi que de la largeur spectrale des vitesses (niveau
de turbulence) d’'une perturbation météorologique détectée par un radar météorologique
Doppler a impulsions.

Les estimateurs concernés sont: Pulse pair (Approche temporelle), Fourier
(Approche spectrale) et Autorégressif (Approche spectrale).

Un autre estimateur basé sur le débruitage par ondelettes des signaux
atmosphérigues a été développé, en quéte d’améliorer les résultats obtenus par les

estimateurs ci-dessus.

ABSTRACT

This work is entirely devoted to a comparative study of the Doppler mean radial
velocity as well as the spectral width (level of turbulence) of a meteorological
disturbance detected by a pulse Doppler weather radar.

The estimators concerned with are : Pulse pair (Temporal approach), Fourier
(Spectral approach) and Autoregressive (Spectral approach).

Another estimator based on denoising by wavelets of the atmospheric signals
has been developed in search of improving the results obtained by the estimators

above.
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CHAPITRE 1

PROBLEMATIQUE ET RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Problématique

Plusieurs secteurs s’intéressent aux services de la météorologie. Les
informations fournies par ces derniers ne sont pas exploitées uniquement comme
avertissement contre un éventuel danger naturel (averses de pluie susceptibles de
provoquer des inondations, éboulement de neige, crues, etc.) mais aussi et simplement
pour le fonctionnement avec rendement des services de la vie quotidienne.

Ainsi, les professionnels de I'agriculture sont soucieux de connaitre 'ampleur des
gelées, des précipitations, des vents (tres important pour le traitement des arbres ou
autres plantations), des orages et risques de gréle. Toutes ces données sont
primordiales pour les plantations, les labours, lirrigation, etc.

Les services d’énergie (€lectricité et gaz) s’intéressent également aux conditions
atmosphériques. Pour eux, il est important de connaitre les températures et les
couvertures nuageuses afin de prévoir les consommations d’énergie. De renforcer le
service de permanence pour d’éventuels dépannages.

Pour la marine, également, un bateau ne peut quitter le bord de la terre ferme s'il
ne dispose pas de moyens d’étre informé de I'évolution des conditions atmosphériques.

Pour l'aéronautique, les cartes de vent (direction, force, température) sont
essentielles pour calculer la consommation de carburant et la charge utile d’un avion
ainsi que la durée du trajet par une route aérienne choisie.

Par ailleurs, les orages représentent un milieu hostile aux vols : ils représentent,

en effet, une source d'aléas et de dangers pour le matériel et surtout pour les
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personnes. C'est pour cela que la détection et la localisation de toute turbulence
atmosphérigue est d’'une grande utilité pour toute activité aéronautique.
En vol, aussi bien gu'aux phases de décollage et d’atterrissage, les phénomeénes

orageux dangereux rencontrés sont, entre autres :

- Turbulences,

- Cisaillement de vent,
- Tornades, trombes,
- Givrage,

- Gréle,

- Foudre,

- Fortes précipitations.

Pour tous ces motifs et d’autres, la météorologie joue un grand rdéle dans la vie
des hommes. Des moyens, humains et matériels, considérables sont mis en ceuvre
pour mener a bien les missions de mesures et de prévisions des différents parametres
atmosphériques.

Outre les stations de mesures localisées, les radars météorologiques constituent
un moyen incontournable pour la détection lointaine de perturbations atmosphériques.

Les radars météorologiques jouent un role vital dans la prévision météorologique
a court terme et pour la recherche dans le domaine de la météorologie. lls sont
couramment utilisés en météorologie pour surveiller les tempétes et suivre leurs
évolutions, aussi bien qu’observer les vents et détecter les régions d’ou pourraient se
développer des conditions météorologiques rigoureuses.

Il existe deux types de radars météorologiques. Les radars classiques pouvant
localiser les précipitations et mesurer leur intensité. Les radars Doppler indiquent la
direction et la vitesse des gouttes de pluie, de la neige ou des grélons. lls prévoient
avec plus de précision le mouvement des nuages ou des matiéres en suspension dans
I'air (aérosols).

Le présent travail repose sur le radar météorologique pulsé Doppler.

1.2 Recherche bibliographique

Récemment, beaucoup de travail s’est fait et continue de se faire dans le

développement d’algorithmes de traitement des signaux radar dans le domaine
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fréquentiel, a la recherche de toujours améliorer le processus d’estimation des
moments statistiques.
L'objectif de ces méthodes est d’extraire le signal utile atmosphérique dans le
spectre Doppler méme en présence de séveres contaminations (bruits). Ce signal sera
utilisé seul a la détermination des caractéristiques du vecteur vent.
L’'accent mis sur le traitement dans le domaine fréquentiel est di au fait qu'il est
plus aisé de manipuler I'information spectrale puisque le volume de données est réduit
de maniere significative a cause de l'effet de compression des données lors du calcul
du périodogramme et de l'intégration spectrale.
Le traitement modifié dans le domaine temporel a été proposé pour réduire les
problemes causeés par les signaux contaminants [Tsuda, 1989]. Parmi ces problemes, il
y a celui relatif a 'optimisation du taux signal-bruit (SNR) de lI'impulsion unique pour
I'amélioration de la détection de signal en présence de bruits.
Les signaux fouillis causés par le sol et ceux intermittents se superposent
parfaitement avec le signal atmosphérique désiré [G. Teschke]. En 1998, May &
Strauch ont proposé l'utilisation de filtre numérique linéaire de convolution avec une
bande de rejet autour de I'effet Doppler zéro. L'inconvénient de ce filtre est la nécessité
d'une longue séquence et qu’il ne prémunit nullement contre les signaux fouillis
intermittents pouvant survenir a de fréequences quelconques.
Par ailleurs, en 1998, J.C. Boisse et al. ont proposé la méthode des ondelettes
pour éliminer I'écho d’avions des signaux radar profileurs de vents.
En général, les problemes liés a I'élimination de bruit ne se suffisent pas du
filtrage temporel ou du filtrage spectral par Fourier pour obtenir un résultat optimal
[Teschke, 1998]. La plupart des méthodes implémentées sont inefficaces. Les raisons
principales de l'efficacité particuliere de I'analyse par ondelettes peuvent étre résumees
par :
- Le fait que la contamination apparait souvent de maniere non-stationnaire et
transitoire joue en faveur des propriétés de localisation des ondelettes
[Burrus, 1998].

- Disponibilité d'une grande variété de filtres par ondelettes.

- Latransformée en ondelettes est aussi/moins complexe a calculer que la FFT
[Kaiser, 1994].

Plusieurs travaux ont été menés dans le domaine de débruitage par ondelettes
[J.C. Boisse et al.]. La transformée en ondelettes a été utilisée pour filtrer les échos
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d’avions d’'une maniére efficace. Le temps de calcul s’en trouve ainsi réduit par rapport
a celui des méthodes basées sur la transformée de Fourier particulierement lorsque la
séquence utilisée est longue.

Par ailleurs, J.R Jordan et al., en 1997, a présenté deux algorithmes distincts a
base de la transformée en ondelettes : I'un pour enlever I'écho indésirable du sol
(ground clutter) des échos radar profileurs de vent et I'autre algorithme est plutét pour
filtrer les signaux radar des bruits intermittents ou transitoires.

S. Dahlke et G. Teschke, en 2003, ont introduit dans leurs travaux l'usage des
ondelettes pour la reconstruction des densités de la réflectivité continue de radar

météorologique ainsi que I'analyse des données discrétes des radars profileurs de vent.
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CHAPITRE 2

LE RADAR METEOROLOGIQUE DOPPLER ET L’ESTIMATION
STATISTIQUE

Les radars météorologiques conventionnels fonctionnant depuis la fin des
années 40 étaient utilisés pour la détection des précipitations pluviales et la détection
de nuages chargés de pluie sur de grandes surfaces (jusqu’a 300 Km du radar).

Actuellement, les radars Doppler sont devenus le standard opérationnel. lls
fournissent non seulement les mesures de la réflectivité radar (comme les radars
conventionnels), mais aussi les variations de la fréquence du signal réfléchi.

Les variations de la fréquence peuvent étre utilisées pour la détermination de la
vitesse radiale de cibles (principalement les précipitations atmosphériques et les
fluctuations de I'indice de réfraction de I'air).

Grace aux percées technologiques, les caractéristiques du radar météorologique
Doppler, WSR-88D, dépassent de loin celles des systemes Doppler plus anciens. Ces
caractéristiques incluent un meélange complémentaire de détection de vitesse, plus
grande puissance et sensibilité, et l'intégration des ordinateurs de pointe. Cette
automatisation fournit a des prévisionnistes une richesse d'information. Le WSR-88D
non seulement peut détecter le mouvement et la vitesse de cible, mais peut également
examiner des circulations internes d'orage aussi bien que détecter des mouvements
atmosphériques en air limpide. Le WSR-88D excelle en détectant des événements de

temps séveéres, et plus important, augmentation de l'avance du temps d'avertissement.

[1]
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2.1 Radar météorologiqgue Doppler

2.1.1 Notions du radar doppler

Le radar météorologique Doppler est un instrument de télédétection active a
court terme. Il génére et émet des impulsions d’'ondes électromagnétiques de fréquence
donnée.

Ses fonctionnalités peuvent étre réesumées par:

— Observation des nuages,
— Estimation des précipitations,
— Mesure de la vitesse du vent.

Le radar météorologique pulsé Doppler est principalement constitué:[7]

- d’'un radar : composé d'une antenne, d'un émetteur, d'un récepteur.

- d'un systéeme de traitement des signaux : estimateurs de la réflectivité, de la
vitesse et de la largeur de spectre de la vitesse. Annulation du fouillis du sol, formatage
des données.

- d'un systéme d’analyse et de visualisation des données : processeurs d’analyse
météorologique, affichage de couleurs associées, et de difféerents ports de
communication.

Le modulateur donne l'ordre a 'émetteur de transmettre une impulsion durant un
certain temps bien déterminé. Celui-ci génere |'énergie nécessaire pour l'envoi.
L’antenne concentre cette énergie sous forme de faisceau dirigé vers une direction
désirée et attend la réception de I'écho pour le communiquer au récepteur. Le réle du
duplexeur est, d’abord, de connecter I'émetteur a l'antenne durant la phase de
I’émission. Il connecte, ensuite, 'antenne au récepteur durant la phase de réception.

Le récepteur amplifie I'énergie recue, parce qu'elle est tres faible, jusqu’a un
niveau exploitable par le bloc de traitement.
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Figure 2-1: Schéma de principe d’'un radar

Celui-ci traite I'information recue pour I'envoyer a I'affichage pour qu’un opérateur
puisse l'interpréter.

Le principe de la détection est basé sur la transmission de puissantes et tres
breves impulsions d’énergie électromagnétique concentrée dans un faisceau étroit dans
'atmosphére suivie d’'une dispersion (réflexion) de ce signal sur des particules
rencontrées dans l'air (gouttelettes d’eau, poussiéres, insectes...) et de la réception de

cette énergie réfléchie par une antenne.

2.1.1.1 Effet Doppler

Découvert par Doppler, il consistait en une variation de fréquence sonore

proportionnelle a la vitesse de la source mobile.

v
fa=z==7 (2.1)
2

Le radar Doppler exploite plus ou moins la méme chose, mais a un degré de
précision plus élevé. Alors qu'une cible se déplace vers un radar, la frequence est
augmentée ; si la cible s'éloigne d'un radar, la fréequence est réduite. Le radar alors
compare le signal recu a la fréquence du signal transmis et mesure le décalage de
fréquence, donnant le mouvement et la vitesse de la cible. Tandis que la fréquence de
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I'énergie électromagnétique est modifiée par des cibles mobiles, la variation est
habituellement trop Iégére pour étre mesurée avec précision. Par conséquent, le radar
Doppler se concentre sur la phase de I'énergie électromagnétique, car cet aspect
présente un plus grand degré de variation et augmente la probabilité de détecter le

mouvement.[1]

2.1.1.2 Décalage en phase

La phase d'une onde est un point spécifique ou un repére le long de cette onde.
Un déphasage est un repositionnement observable de ce repére entre les
transmissions successives. Un radar pulsé Doppler, sous sa forme la plus simple,
fournit un signal de référence par lequel des variations de la phase des impulsions
successivement recues peuvent étre identifiées. La phase connue du signal transmis
permet la mesure de la phase du signal recu. L'effet Doppler s'est associé a I'écho a
partir duguel le retour lancé est calculé a partir du taux de variation de la phase.[1]

Ap 4rm

E = 1 v (22)

2.1.1.3 Vitesse radiale

Il convient de souligner qu'a partir du mouvement d’'une cible détectée par le
radar pulsé Doppler, on ne peut extraire que la composante radiale de la vitesse de
cette cible mouvante. Ceci est réalisé en mesurant le déphasage entre deux instants

donnés.

_Ap 2

v

2.1.1.4 Vitesse ambigué

La frequence Doppler maximale, fd,,.., appelée aussi fréequence de Nyquist,
pouvant étre mesurée sans ambiguité vaut la moitié de la fréquence de répétition

d’'impulsion (Pulse Repetition Frequency = PRF) du radar :

fdmax = —— (2.4)
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Par conséquent, la vitesse maximale non ambigué (Nyquist) est

v, = +PRF = (2.5)

Ainsi, lintervalle des vitesses non ambigués mesurées est [—v, , + v,]. Une

vitesse v > +v, serait interprétée comme une vitesse de sens opposée.[3][6]

2.1.1.5 Dilemme Doppler

Si I'on veut détecter de plus grandes vitesses sans ambiguité, on agit soit sur la
longueur d’onde du signal en I'étirant (mais alors, il serait impossible de détecter une

partie des plus petites particules: diffusion de Rayleigh) soit sur la PRF en 'augmentant.

La portée maximale non ambigué est définie comme étant la distance maximale
a partir de laquelle le signal réfléchi d’'une impulsion est recu avant la transmission de

I'impulsion suivante.

c

- - 26
e = > PRF (2.6)

L’écho d’'une cible & une distance r > r, est interprété comme étant I'écho d’'une

nouvelle impulsion & une distance r — .

Le dilemme Doppler est résumé par I'expression suivante [1][7]

Vg X 1, = cg (2.7)

Le dilemme de Doppler est provoqué par des restrictions physiques basées sur

les lois de la nature. Une des maniéres du radar WSR-88D de gérer ce dilemme est de
fonctionner a des PRFs variables, collectant l'information de réflectivité a de basses
PRFs et des informations de vitesse a de hautes PRFs. Les deux ensembles
d'informations réunis sont comparés et traités pour estimer les vraies vitesses et

portées radiales.[1]
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Figure 2-2 : lllustration du dilemme Doppler pour le WSR-88D.

Sur la figure ci-dessus, les lignes discontinues mettent en relief I'association des

couples vitesse non-ambigte et distance non-ambigue.

2.1.2 Fréquences et longueurs d’'ondes

Les radars météorologiques utilisent les bandes de fréquences S, C et X.

Les radars a bande S ne sont pas facilement atténués. Pour cela, ils sont utilisés
pour les observations météorologiques proches et lointaines. L'inconvénient des radars
de ce type est qu’ils nécessitent des antennes de grandes dimensions (plus de 8m de
diamétres). lls nécessitent, également, une grande puissance d’émission (>750 KW).

Les radars a bande C sont plus facilement atténués que les précédents. lls sont
utilisés pour des observations météorologiques a de courtes distances. lls ne
nécessitent pas d’aussi grandes antennes que celles des radars a bande S (jusqu'a
270 KW).

Quant aux radars a bande X, ils sont utilisés plus que les deux précédents. lls

sont alors utilisés pour des observations météorologiques a de plus courtes distances.
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lls sont utilisés pour détecter de tres petites particules d’eau dans les nuages. lls sont

utilisés, également, pour la détection des précipitations de neige.

Le tableau suivant regroupe les différentes bandes de fréquences de signaux

électromagnétiques pouvant étre utilisés par les radars.

Bande radar

Fréquence (f)

Longueur d’onde (A)

HF 3 —-30 MHz 10-1200 m
VHF 30 — 300 MHz 1-10m
UHF 300 — 1000 MHz 0.3-1m

L 1-2GHz 15-30cm
S 2-4GHz 8-15cm

C 4 -8 GHz 4—-8cm

X 8-12 GHz 25-4cm
Ku 12 -18 GHz 1.7-25cm
K 18 — 27 GHz 1.2-1.7cm
Ka 27 - 40 GHz 75-1.2cm
W 40 — 300 GHz 1-75mm

Tableau 2-1. Bandes de fréquences utilisées par le radar météorologique

(S,C,X).

2.1.3 Fonctions de I'émetteur

L’émetteur du radar fournit de la puissance microonde pour les impulsions

émises sous forme d’énergie de fréquences radio.

- Le modulateur de I'émetteur emmagasine I'énergie durant l'intervalle de temps
entre deux impulsions.

- L’émetteur utilise une série d'impulsions de temporisation (trigger) a un taux

établissant la PRT (fréquence de répétition des impulsions).

- L'impulsion de temporisation excite le modulateur pour délivrer son énergie
durant un court instant (largeur de I'impulsion) sous forme de haute tension et
haute puissance.

- L'impulsion est amplifiée puis délivrée au circulateur sous forme d’'une onde

sinusoidale le long de l'impulsion.
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2.1.4 Fonctions de I'antenne

Généralement, le radar est monostatique : la méme antenne sert pour I'émission

et pour la réception des signaux.

2.1.4.1 Fonction d’émission

- L’impulsion a transmettre est envoyée a travers un guide d’ondes au cornet
d’alimentation (feed horn).

- Celui-ci émet I'impulsion vers le réflecteur de I'antenne.

- Celui-ci concentre I'impulsion dans le faisceau étroit et d'une maniére
directionnelle.

- La forme du réflecteur détermine la forme du faisceau.

2.1.4.2 Fonction de réception

- Le réflecteur intercepte I'énergie réfléchie par les cibles.
- L’énergie est collectée puis conduite vers le récepteur a travers le circulateur.

- Lataille du réflecteur affecte la quantité de I'énergie recue.

2.1.5 Rapport cycligue (duty cycle)

- Ladurée de 'impulsion est : T [usec]
- Lalongueur de I'impulsion est : h [m]

- La période de répétition de I'impulsion est : T, [msec]

Le rapport cyclique est T/T
r

Les radars meétéorologiques envoient des impulsions d’énergie avec des

périodes d’écoute relativement longues.



24

PRF = 400 5!

| Temps de repetition d'impulsion (Tr) |

| (exple: 2.5 msec) |

Freguence porteuse [(exple: 3 GHZz)

=1 ps

Longueur dimpulsion
(exple: 300 m)

Figure 2-3: lllustration de la fréquence de répétition

2.1.6 Volume d'impulsion

- Larésolution angulaire est d’autant mieux que la largeur du faisceau de
I'antenne est petite.

- Plus la largeur du faisceau est petite, plus de temps a balayer un volume est
nécessaire.

- L’antenne est d’autant plus grande que la largeur du faisceau est petite.

- La plupart des radars météorologiques (Nexrad) utilisent des faisceaux de

largeurs d’environ 1°.

Exemple : pour balayer 360° et 20° d’élévation, 7200 = 360x20 éléments doivent
étre traités. Le temps de pause (Dwell Time) est d’environs 0.05 sec.

Le temps nécessaire pour balayer tout le volume est

T =7200 x 0.05 = 360 sec = 6 min

Si un orage convectif (évoluant rapidement) est considéré alors 6 minutes, c’est trop

long !

2.1.7 Fonction du récepteur

Le récepteur est 'organe le plus important de toute la composition du radar, sans

toutefois négliger les rdles des autres composants. Il permet principalement de :

- Abaisser la fréequence du signal recu vers une fréquence intermédiaire IF.
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- Amplifier le signal IF.
- Filtrer le signal obtenu du bruit et autres interférences.
- Amplifier le signal désiré vers un niveau ou l'information de la cible peut étre

utilisée par le processeur de signaux.

T Réflecteur

T~ Antenne

Guide d’'ondes

Emetteur () Récepteur
\ Duplexeur
Modulateur
Processeur de

Horloge signaux

T R N
principale (ordinateur)

Affichage

Figure 2-4: Schéma bloc du radar

2.1.8 Produits du radar doppler météorologique

Le radar météorologique Doppler fournit les estimations des parametres

atmosphériques de base :

- Le facteur de réflectivité radar Z [dBZ]
- La vitesse radiale V [ms™]

- Lalargeur du spectre des vitesses W [ms™]

2.1.9 Mise en équations

On considere un radar monostatique tel que le WSR-88D de puissance
transmise par créte, P;, de gain d’antenne, G, illuminant une cible unique dont la
surface équivalente radar est g, a une distance r.

La densité de puissance incidente, P;j, si I'on suppose qu'il n’y a aucune perte,
est
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P—PtG 2.8
l_4nr2 (')

Si la cible n’absorbe pas d’énergie et la réfléchit de maniére isotropique alors la

puissance de retour, P;, interceptée par I'antenne radar est

PG 1
Ly R y—

A, (2.9)

Ou A, représente le secteur d’'ouverture efficace de I'antenne et vaut (selon la
théorie des antennes)
GA?

A, =—

o (2.10)

On obtient ainsi I'expression de la puissance de retour mesurée au niveau de

'antenne,

r-l2) o = = 211
T anrz) | apr? 41 (21D)

B. : Puissance collectée par I'antenne.

r?

( i ) ab] Puissance réfléchie par la cible.
|

G
PG 1 o . . , , .

{ (4ntr2) ] 4W2} : Densité de puissance au niveau de I'antenne de réception

PG

py ) Densité de puissance incidente

Dans le cas de cibles météorologiques, le radar illumine un grand nombre de

cibles (gouttelettes de pluie) au méme moment et la puissance moyenne de retour est

PG
=

La somme s’effectue sur le volume a partir duquel la puissance est recue

simultanément. Si les cibles sont uniformément distribuées alors

0p; = volume x n (2.13)

-

=1
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n est la surface équivalente radar par unité de volume. Le volume dont il s’agit

est (voir figure 2.5) :

votume = vot = n(22) (22) (£)

2 2 2
Ou encore
hr?
Vol = 3 cT (2.14)
Largeur dimpulsion Largeur du faisceau
Fortee

=] FE

——

Figure 2-5: Volume rempli par le faisceau a une distance r

2.1.9.1 Réflectivité équivalente du radar

Pour un météorologiste, la quantité d’eau contenue dans un volume de détection
est tres significative. Le radar météorologique décrit les cibles par un facteur appelé

réflectivité équivalente radar, Z, relié a n par I'expression suivante : [4][7]

7.[5
n= FIKIZZe (2.15)

Ou |K|? représente l'indice de réfraction complexe (K=0.93 pour I'eau et K=0.208
pour la glace). Si 'on considere que les gouttelettes de pluie des sphéres de diametre

D. alors I'expression de la réflectivité équivalente Z, se réduit a :

6/14O'bM

l, = — 2.16
¢ = ZOIKI2pD} (2.16)
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Ou M est la masse de l'eau liquide et p la densité de I'eau. Ce rapport est
usuellement exprimé en mm®m™. Il nécessite un facteur de conversion de 10 pour

qu'il soit consistent avec les unités de n [m™](unité de surface sur unité de volume).

2.1.9.2 Equation du radar

La surface équivalente composite est donnée par I'expression suivante :

N

Z Vol _crn@zrzn
Opi = VOLXN =582 22

5

K|?Z, (2.17)

i=1

On substitue cette expression dans I'équation de la puissance moyenne

réfléchie:
B - m3P.G*0%ct|K|?*Z, )18
e 2102¢21n2 (2.18)
Ou encore:
5 _ m3c  P1G%6?% |K|*Z, L 219
" 1024In2 A2 r2 (219)
constantes radar cible

Ou : . P,.: Puissance moyenne de retour, [watts]

. P, : Puissance créte transmise, [watts]

. G : gain d'antenne, [sans unités]

. A : longueur d’onde, [m]

. @ : largeur de faisceau, [radian]

. T . durée d'impulsion, [sec]

. ¢ : vitesse de propagation de la lumiére, [ms™]

. I : portée radar jusqu’au volume de considéré, [m]

. Ze: facteur de réflectivité équivalente radar, m*(les unités [mm®m=] sont
souvent utilisées pour I'équation empirique des précipitations).

. K :indice de réfraction complexe.

. L : facteur de pertes associées avec la propagation et la détection du

récepteur.
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D’ou I'on formule I'expression du facteur de réflectivité équivalente du radar:

; 10242 2> Br? 1
¢ cm3 PtG20? |K|2 L

(2.20)

Si les conditions suivantes sont satisfaites, alors le facteur de réflectivité
équivalente Z, devient tout simplement le facteur de réflectivité Z et dont I'expression

est:

. 1024in2 2> P.r?
= T3 P1G20? K2

(2.21)

[mm®/m?®] est I'unité standard utilisée.

» Les particules des précipitations sont des sphéres diélectriques
homogenes et de méme nature.

» Les particules sont répandues sur toute la région considérée.

» Le facteur de réflectivité Z est uniforme et constant sur toute la
région considérée.

= L’atténuation des microondes est négligeable sur toute la distance

séparant la cible et 'antenne du radar.

Cette expression représente lintensité du signal recu par le radar. Elle est
normalement utilisée sur une échelle logarithmique et c’est sous celle-ci qu’elle est

affichée sur écran:
dBZ = 10log(Z2) (2.22)

Etendue numérique de Z :

VA
dBZ = 10log | —— Z = 101009 | Nature de la précipitation

6
T )

75 31622777 Gréle géante
50 100 000 Forte pluie
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VA
dBZ = 10log | ——— Z = 101009 | Nature de la précipitation

6
1 mm /m3/

25 316 Neige

-28 0.001585 Gouttelettes de brume

Tableau 2-2: Etendue de la réflectivité en correspondance avec la nature de la
précipitation.

2.2 Traitement du signal

L'objectif du traitement du signal est de : [Passareli, 1990]

Fournir des estimations justes et non biaisées des caractéristiques des échos
atmosphériques désirés.

Estimer la précision de mesure.

Atténuer les effets des signaux interférents.

Réduire le débit des données.

Le signal recu par le radar et provenant de cibles météorologiques est

représenté par un processus gaussien a bande étroite [4] pour les raisons suivantes :

Le nombre de particules rétrodiffuseuses contenus dans le volume d’une
impulsion est trés grand (>10°).

Le volume de I'impulsion est trés grand devant la longueur d’onde du signal
transmis.

Tout le volume de I'impulsion est rempli de particules rétrodiffuseuses.

Toutes les particules rétrodiffuseuses sont en mouvement causé entre autres

par des turbulences et des cisaillements.

La densité spectrale de puissance d’un signal météorologique est représentée

par la figure 2.6.
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Figure 2-6 : Spectre Doppler : présente la puissance regue, la vitesse radiale
moyenne et la largeur spectrale des vitesses.

La puissance regue est la surface sous la courbe et son expression est :

P = jS(f) df = fS(v) dv (2.23)

Sachant que la fréquence f et la vitesse v sont reliées par I'expression

2
f==-v (2.24)
A
Cette expression représente aussi le moment d’ordre zéro du spectre.
Le premier moment central représente la vitesse moyenne :
[vS(w)dv
(2.25)

v =

[S(w)dv

Le second moment central représente, quand a lui, la variance du spectre :

_ Jw-9)?*S(w)dv
o2 = oI (2.26)

o, est la largeur spectrale des vitesses. Ce parametre mesure le degré de

perturbation régnant dans une zone considérée.
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Le spectre Doppler contient des informations nécessaires a la mesure des
parametres du signal.

La détection en quadrature de phase est utilisée pour obtenir les parties réelle et
imaginaire de I'enveloppe du signal complexe [4]. Le signal complexe est digitalisé en
portes de distances a la fréquence correspondant a la fréquence de répétition des
impulsions du radar. La série temporelle obtenue, pour chaque porte de distances, est
traitée en utilisant divers méthodes (voir chapitre 3) permettant une estimation des

parametres d'intérét.

2.3 Estimation statistique des parametres

Le radar Doppler pulsé fournirait (pour chaque volume de résolution radar) les
estimés des moments spectraux de premiére importance [2]. Les trois premiers
moments de la densité spectrale de puissance Doppler sont directement reliés aux
parametres de base atmosphériques recherchés ou désirés : la réflectivité radar (2), la
vitesse moyenne radiale (v) et la largeur du spectre des vitesses (w)[6]. L’estimation
des parametres météorologiques est réalisée par cellules de distance dans la partie du
traitement du signal [3].

Puisque le signal de retour au radar a partir d’une cellule de distance (espace
pris par une impulsion) est généré par la réflexion d’'un grand nombre de particules
distribuées aléatoirement et/ou par des variations de lindice de réfraction de
I'atmosphére, alors le processus du signal recu peut étre considéré (théoreme de la
limite centrée) ou approximé par un processus aléatoire gaussien. [4][6]

De ce fait, les techniques de traitement du signal devraient étre évaluées dans le
contexte d'un cadre de théorie d'estimation statistique ou il s’agira de déterminer la

meilleure estimation des parametres d’ensembile.

Cela constitue un moyen d’agir efficace étant donné que, dans le cas présent, il
s’agit d’explorer rapidement (par l'antenne tournante du radar) un phénomene
meétéeorologique. Cela étant parce que la nature du processus aléatoire du signal
météorologique demandera a effectuer des moyennes si I'authenticité des résultats doit
étre accomplie. [6]
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Etant donné que le processus est gaussien, la tension électrique recue par le
radar a une moyenne nulle. Pour cette raison, la fonction d’autocovariance et la fonction

d’autocorrélation sont identiques.

La conservation de puissance relie le spectre Doppler S(v) au spectre de

puissance S(f) par l'intermédiaire de : [2]

S() = 25(7) (2.27)

Les signaux radar (émis ou regus) peuvent étre représentés comme :[15]
x(t) = a(t)cos[2nfyt + a(t)] (2.28)

Ou fp représente la fréquence porteuse, a(t) et a(t) représentent 'amplitude et la

modulation de phase du signal respectivement.

Cette expression peut étre développée :

x(t) = a(t) cos[a(t)]cos(2mfyt) — a(t) sin[a(t)] sin(2mfyt)
= I(t) cos(2nfyt) — Q(t) sin(2mfyt) (2.29)

I(t) et Q(t) sont les composantes en phase et en quadrature de la modulation.

Le signal complexe regu est :
s(t) = [1(t) +jQ(B)]e/?™ht (2.30)

Pour faire la distinction entre le signal recu et le signal émis, il convient d’écrire :

Ser = U, (t)e/?™ot désignant le signal émis.
s, = V.(t)e/?™t désignant, quant & lui, le signal regu.
U;, et V. sont les enveloppes complexes.
En général, une précipitation est composée d’'un grand nombre d’hydrométéores
s’étendant sur un grand volume disposant chacun d’une amplitude de diffusion et d'une

vitesse. La tension électrique recue peut étre exprimée par :
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V() = ) A(ai e 2 Uy, (6 — 1) (2.31)
k

A,, est 'amplitude de diffusion de la k®™ particule et 7, = 2%"

V.. représente la résultante des phaseurs élémentaires (voir figure 2.7).

Figure 2-7: Ensemble de particules aléatoires pour lesquelles les positions
instantanées sont décrites par des vecteurs rg par rapport au radar.

Im

Re

I

Figure 2-8 : Représentation sur le plan complexe de la sommation instantanée
de phaseurs. La phase 6 est supposée uniformément distribuée sur [-1T, T7]. Les
composantes du phaseur résultant sont | et Q.
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2.4 Estimation de la puissance moyenne recue

La mesure principale du radar est celle de la puissance moyenne correspondant
a la tension V(t). Celle-ci peut étre reliee a la surface équivalente radar de
rétrodiffusion par unité de volume de la précipitation.[15]

La puissance moyenne du signal recu, V((t), est obtenue en effectuant une
moyenne des échantillons de puissances instantanées. Ceux-ci sont obtenus comme

une séquence de tensions :

Vin], n=12,..,N

Alors P = %Z,’;’zan, ou P, = |V[n]|? et P est la puissance moyenne.

La réflectivité radar et le facteur de réflectivité équivalente (Z.) sont
proportionnels a la puissance moyenne du signal regu [15]. La puissance moyenne
estimée converge vers la puissance moyenne du signal au fur et a mesure que le
nombre d’échantillons, utilisés pour I'estimation, augmente.

La variance de la puissance moyenne estimée peut étre obtenue par :[15]

N N
var[ﬁ] = %z Z cov(Pl-,Pj) (2.32)

i=1 j=1

Avec cov(Pi,P]-) étant la covariance entre les échantillons i et j. Cette expression

est simplifiable comme suit :

o (P)? l
var|P| = (N) Z <1 —|N—|> ppll] (2.33)
I=—(N-1)

Ou [ représente un retard (lag) et pp[l] est le coefficient de corrélation

correspondant.
2.5 Conclusion

Dans cette partie de notre travail, nous avons étalé la théorie du radar Doppler
en citant ces spécificités en étant radar météorologique notamment dans le choix de la

fréquence d’émission a utiliser et particulierement dans le volet traitement du signal.
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En effet, le signal recu par le radar provenant des cibles météorologiques est
considéré processus stochastique pouvant étre décrit par une modélisation gaussienne
a bande étroite.

Nous avons, également, a travers ce chapitre, mis en exergue les différents
produits du radar Doppler (le facteur de réflectivité radar Z [dBZ], la vitesse radiale V
[ms-1], la largeur du spectre des vitesses W [ms-1]) et la mise en équations d’'un radar

Doppler monostatique.
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CHAPITRE 3

ESTIMATION DES PARAMETRES PAR LES METHODES
CLASSIQUES

3.1 Meéthodes temporelles (Pulse pair)

3.1.1 Introduction

Les fréquences de travail d'un radar météorologique sont de l'ordre de 10° Hz

correspondant a des longueurs d'ondes de quelques centimetres (<10 cm). En général,
les cibles météorologiques se déplacent a des vitesses en deca des 50 m/sec. L'effet
Doppler traduirait ces vitesses en décalage de la fréquence d'émission du radar. Ce
décalage est de quelques centaines de Hz: beaucoup trop faible pour étre mesuré
directement. Pour y parvenir, on fait recours a la mesure du déphasage entre le retour
de deux impulsions successives ayant sondé un méme volume d'espace. En effet,
apres le retour de la deuxieme impulsion, la cible aurait changé de position qui se
traduirait en un déphasage entre les deux impulsions. D'ou la naissance de la méthode
de paire d'impulsions (pulse pair).

L’estimateur pulse pair calcule les deux premiers moments du spectre Doppler a

partir de I'estimation de la fonction d’autocovariance ou d’autocorrélation.

3.1.2 Estimation de la vitesse moyenne

Soit S(f) et R(t) une paire de la transformée de Fourier ou S(f) désigne le
spectre de la fréquence Doppler et R(t) désigne la fonction d’autocorrélation. Sachant
que f est la fréquence moyenne Doppler autour de laquelle le spectre S(f) est

symétrique alors S(f + f) serait symétrique autour de f = 0.
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S(f)

o F---_

(@)

(b)

Figure 3-1: (a) : Spectre Doppler symeétrique autour de f. (b) : Le méme spectre
Doppler décalé de f se retrouve symétrique autour de l'origine.

Pour un spectre symétrique autour de I'origine, la fonction d’autocorrélation a une

valeur réelle. Par conséquent, la phase de la fonction d’autocorrélation R(t) est

arg(R(t)) = 2nft (3.1)
Sachant que la fréquence Doppler est f = —%, alors

5ot (R(D)) 3.2

V= - arg (3.2)

Soit V[0],V[1],...,V[M — 1] M échantillons temporels du signal recu, espacés de

T,. Pour un retard (lag) [ = 1, la fonction d’autocorrélation est

M-1
R[1] = %Z Vin + 1].V*[n] (3.3)
n=0
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D’ou la vitesse moyenne Doppler estimée est [2][6][15][24]

. (Im(ﬁ [1])> 3.49)

Re(R[1])

- A ~
17 e R 1 = — t
Upyp 2 arg( [ ]) 2 an

3.1.3 Estimation de la largeur spectrale

La largeur spectrale W,, est la racine carrée du second moment central du
spectre Doppler mesurant la dispersion de la vitesse dans le volume de résolution
considéré. Sa connaissance est importante parce qu’elle aide a linterprétation des
données météorologiques.

On suppose que la forme du spectre Doppler est gaussienne. Dans une telle

situation, la fonction d’autocovariance ou d’autocorrélation prend la forme [24]

mTs\? . _mTs
R[mT,] = Se8(™v" 1) ¢~ L Ns(mT,) (3.5)
S = Signal atmosphérique
N = Bruit mélangé au signal atmosphérique S.
m = Retard (lag) de I'autocorrélation.

De cette expression, on deduit IW,,, de la forme [24][26]

1

W, ‘ (R[O ) i (3.6)
PP T, \/_ R[1]
oi
M-1 M-2
A 19, _ 1
RIO] = z VIkI|? et R[] = T Z Vik +1].V*[k] 3.7)
k=0 k=0

Les performances de cet estimateur de W,, se trouvent détériorées par les
faibles SNR ainsi que par d’étroits et larges W, [24].

Il existe un autre estimateur de W,

»p, formulé par [24] et [27], basé sur

lautocorrélation & retard ! =1 et [ = 2 c'est-a-dire (R[1] et R[2]) oU I'expression de

R[2] est:
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VIk + 2].V*[k] (3.8)

: L ﬁ[l] 39
) " ”(‘ﬁD (39

Cet estimateur passe outre la connaissance explicite du niveau du bruit.

o= (2
e = ZnT\/_ R[2]

3.2 Meéthodes fréquentielles (Fourier, autorégressive)

3.2.1 Méthode de Fourier

3.2.1.1 Introduction

La méthode de Fourier est une technique non-paramétrique basée sur la densité
spectrale de puissance (PSD) du signal recu. Elle est, par conséquent, classée comme
approche spectrale.

Cet estimateur basé sur le périodogramme n’est pas optimal dans le sens ou |l
n'est pas dérivé d'un critere d’'optimalité [28]. Elle est, en revanche, d’'une complexité

relativement faible parmi d’autres méthodes non-paramétriques.

3.2.1.2 Estimation de la vitesse moyenne

Soit V[0],V[1],...,V[M — 1] M échantillons temporels du signal recu, espacés de
T,. La puissance totale recue par I'antenne radar émanant des rétrodiffuseurs visés par

le faisceau du radar a travers les M échantillons est :

[V (m)|? (3.10)

(3.11)
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Aveck =0,..,M — 1.
La vitesse moyenne de mouvement des rétrodiffuseurs dans la cellule de

distance considérée est : [3][30]

Un autre estimateur de la vitesse moyenne proposé par D. Zrni€ est exprimé
par : [24]

km + 5
LN LS Z (k — k) S[mody (k)] 3.13
Y1t T oM\ T, T BT, ., m > [MOtu (3.13)
ke=km=7 )

Ou k,, désigne lindice du coefficient de Fourier le plus grand et mod, (k)
désigne le reste de la division de k par M.

L'estimateur de la vitesse moyenne est biaisé a cause de la résolution
fréquentielle limitée associée au calcul de la FFT. Ceci est un sérieux probleme lorsque

la taille M de I'échantillon considéré est petite [28].

3.2.1.3 Estimation de la largeur spectrale

BN

Ce parametre, tres important, aide a linterprétation et la confirmation des
résultats relatifs a I'estimation de la vitesse moyenne.

L’expression de la variance spectrale VT/fzt est [3]

~9 AZ ~ k =3 TS
Wi = z (k) (M —+ 20, 7) (3.14)

Par conséquent la largeur spectrale est la racine carrée de la variance ainsi

calculée dont I'unité de mesure est[].

Un autre estimateur de la largeur spectrale des vitesses est proposé [24]
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o+
22 ’ k T\ 2
W2 = Z S[mod,, (1] (—+ 25 t—s) (3.15)
1T 4pT2 M2
k= ko~ 5

L’estimateur de la largeur du spectre des vitesses Wft est sans biais dans le cas
ou ladite largeur est petite par rapport a I'intervalle des vitesses non-ambigues.

Le méme estimateur est biaisé méme pour des SNR élevés dans le cas ou le
spectre a une largeur comparable a I'intervalle de Nyquist.

Il est & noter que sur ce plan la méthode Pulse pair présente de meilleures
performances que celles fournies par la méthode spectrale (Fourier) [24].

L’estimateur de la largeur du spectre des vitesses Wft est encore biaisé a cause
de l'effet de fenétrage associé avec la FFT. Le biais est d’autant plus important que la

valeur de la largeur spectrale est importante [28].

3.2.2 Méthode autorégressive

En utilisant les méthodes paramétriques, la densité spectrale de puissance
(PSD) est estimée a partir d'un signal qui est supposé étre la sortie d’'un filtre linéaire
dont le signal d’entrée est un bruit blanc.

La méthode autorégressive, qui est une méthode paramétrique, consiste a
modeliser le spectre de puissance a partir de la série temporelle représentant le signal
recu par le radar Doppler météorologique, dans le cas présent.

Le spectre de puissance fournit une mesure quantitative d'un processus
stochastique a temps discret comme étant une fonction de la fréquence.

Dans l'analyse spectrale paramétrique, on évalue le spectre de puissance du
processus en se proposant un modele autorégressif.

Un modele autorégressif est un filtre dont la fonction de transfert ne dispose que
de poéles (all poles). [3][31]

1 1
H(jw) = , — = . 3.16
(o) 1+ ape 7@+ +ape”/lo 1+ Y _ qejko ( )

Ou qay, : Paramétres autorégressifs du modéle,

L : Ordre du modele,
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w = 2nfT : Fréguence de pulsation (T : période d’échantillonnage).
L'estimation des paramétres est déterminée par la résolution d'un systeme

d’équations linéaires. A cet effet, plusieurs méthodes sont proposées :

- Moindres carrés (covariance)
- Yule-Walker.
- Burg.

Comme mentionné en début de la section, le processus est modélisé comme

étant la sortie d’un filtre linéaire excité par un bruit blanc (cf fig.3-2).

. - — Processus
Bruit blanc Filtre |Ingalre a autorégressif
uln] temps discret V[n]

Figure 3-2 : Représentation du modéle stochastique.

Soit 62 la constante du spectre de puissance du bruit blanc u[n] appliqué a
I'entrée du filtre. Par conséquent, le spectre de puissance de la sortie du filtre v[n] est
02T

— 2 2

Ainsi, donc, les parametres a, et o2 doivent étre estimés.

L’estimation spectrale autorégressive donne la possibilité d’estimer le spectre
pour toute fréquence contenue dans la largeur de bande du processus. Contrairement a
la méthode de Fourier ou les fréquences sont prédéterminées par la longueur du signal
traité [3].

Par conséquent, le probleme de perte spectrale est éliminé puisque le modéle
autorégressif ne considére pas nul le signal au-dela de ces frontiéres.

Par ailleurs, les approches paramétriques délivrent des estimations de faibles
incertitudes comparées aux procédures non-paramétriques [28].

L’inconvénient majeur de celles-ci demeure le choix du modele capable de
représenter avec précision la vraie PSD [28].

Elles présentent une plus grande complexité de calculs par rapport aux

méthodes non-paramétriques.
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Les estimateurs paramétriques reposent fortement sur la forme spectrale
supposée (Gaussienne ou non). En outre, leur complexité est généralement
incompatible avec les applications pratiques, notamment le radar meétéorologique

Doppler ayant une immense quantité de données a traiter.
3.2.3 Conclusion

Dans cette partie, nous avons décrit les différents algorithmes classiques servant
a I'estimation du second moment spectral (vitesse radiale Doppler moyenne) ainsi que
du troisieme (largeur du spectre des vitesses) contenus dans le signal représentant la
réflectivité (puissance du signal recu par le radar) sous forme de série temporelle
complexe a un certain nombre M d’échantillons.

Ces algorithmes classigues sont déployés dans le domaine temporel pour la
méthode Pulse pair et dans le domaine spectral pour la méthode de Fourier et la
meéthode autorégressive.

Chacun de ces algorithmes a été clairement décrit et suivi de ses

caractéristigues propres a savoir ses avantages et ses inconvénients.
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CHAPITRE 4

DEVELOPPEMENT DE LA METHODE DES ONDELETTES

4.1 Introduction

Souvent une composante spectrale particuliere survenant a un instant
guelconque peut revétir un intérét certain. Dans un tel cas, il serait tres bénéfique de
connaitre l'intervalle de temps ou cela se produit. La transformée en ondelettes peut
fournir simultanément l'information temporelle et fréquentielle lors d’'une représentation
d’un signal donné.

D’aucuns diraient que la STFT (Short Time Fourier Transform) fournit, elle aussi,
les mémes informations. C’est, en effet, le cas ; seulement, ces deux informations sont
lies par le principe de Heisenberg selon lequel

At AF > L (4.1)
T A4m

Autrement dit, I'étroitesse de la fenétre d’analyse implique une bonne résolution
temporelle mais aussi une meédiocre résolution fréquentielle et vice versa.

La largeur de la fenétre est choisie avant de procéder a 'examen du signal (ce
choix est arbitraire : ce qui fixe, de fait, la bande des fréquences AF.

En revanche, I'ondelette définit la fenétre d’analyse comme une fonction de la

fréquence a examiner par des mises a I'échelle de la fonction de base.
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4.2 Position du probléeme

On considere une série temporelle représentant un signal complexe orthogonal
I/Q issu d’'un récepteur d’'un radar Doppler météorologique s = (sy,...,sy) € CV. Les

observations sont équidistantes de t,, les unes des autres selon le modéle suivant :

Sp=ts(ty) + z,, n=1,..,N (4.2)

Oou z,=z,+ iz,, sont des variables aléatoires gaussiennes, complexes
identiguement et indépendamment distribuées. Dans ces conditions, on suppose que la
variance du bruit est connue et vaut l'unité (o = 1) [18].

L'objectif a atteindre est de trouver une bonne estimation &s du signal
fondamental ts = (ts(t;), .., ts(ty)) avec un moindre risque ou bien, la plus petite
erreur quadratigue moyenne (MSE) (équation 4.3) mesurée aux points d’observations

du signal bruité ts.

N
R(BLs) = = ) ENB(,) — ts(t)I? 43)
n=1

Ou E représente I'espérance sur le signal bruité observe s.
Donoho et Johnstone [20] ont affirmé que le signal fondamental, a savoir ts peut
étre approximé par une combinaison linéaire de N fonctions orthonormales de base

connues ¢, (t) tel que [19][20]

N
t5(0) ~ ) dupn(0) (4.4)

Une fois qu’'un ensemble de N fonctions de base est choisi, il ne reste plus qu’'a
estimer les coefficients d = (d4,...,dy) qui représentent, en fait, les coefficients
complexes d'ondelettes. Pour ce faire, le binbme [20] a proposé d’appliquer une
fonction 1, (.) agissant sur chacune des composantes du vecteur d en rétrécissant les

moindres carrés estimés (4.3) vers zéro pour obtenir

dp =m(d) (4.5)

Ou 1 représente le parametre seuil pour la fonction de rétrécissement.
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A présent, le probleme consiste a déterminer le niveau A du seuil a appliquer.

4.3 Choix du seuil

Il existe une variété de méthodes permettant de choisir le niveau du seuil 1 a
appliquer pour une situation donnée. Ces méthodes peuvent étre réparties en deux

catégories :

- Seuils globaux,

- Seuils a niveaux dépendants.

La premiére catégorie de seuils signifie que I'on appliqgue une seule valeur de 1
pour tous les coefficients d'ondelettes {dj : j = jo, ...,J] — 1;k = 0,1,...,2/ — 1}, tandis
que la seconde categorie signifie que I'on appliqgue un seuil 4; a chaque niveau de
résolution j = j,, ...,J] — 1.

Tout seuil nécessite la connaissance du niveau o du bruit. En 1994, Donoho et
Johnstone [20] ont affirmé qu’il est plus important d’estimer le niveau ¢ du bruit a partir
des données a analyser que de supposer ce méme niveau de bruit connu. En pratique,
on tire une estimation a partir des coefficients d’'ondelettes au niveau de résolution le
plus fin. Le choix de ce niveau de résolution est dicté par le fait qu'a ce niveau les
coefficients d’ondelettes correspondants tendent a ne consister que de bruit. Puisque le
signal utile demeure présent méme a ce niveau, Donoho et Johnstone ont proposé une
estimation & du niveau de bruit basée sur I'écart moyen absolu (Mean Absolute

Deviation) donné par I'expression suivante :

median({|d,_1x| : k = 0,1,...,2/71 = 1})
0.6745

6= (4.6)
La détermination du seuil se réalise au moyen de certaines méthodes connues

portant le nom du seull, tels que :

- Le seuil minimax,
- Le seuil universel,
- Le seuil SURE (Stein’s Unbiased Risk Estimate).
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4.3.1 Seuil minimax

Il a été obtenu lors des travaux de recherche du duo Donoho & Johnstone en
1994. Le seuil minimax proposé, alors, dépend de la taille du signal réel considéré ainsi

gue du niveau estimé 4 du bruit qui contamine ledit signal et il est défini par :

M= G2, 4.7)

Ou Ay est défini comme étant la plus grande valeur de A vérifiant I'expression

suivante :

p(A,d) }

Ay = ”/llf sup {N_l + min(d?,1)

d

(4.8)

ou p(A,d) = E[(&A - d)z] désigne le risque sur I'estimation d d’un coefficient

d’ondelettes d.

En 2000, S. Sardy [18] a développé un seuil minimax s’appliquant aux signaux
complexes et qui s’applique, par conséquent, au cas présent de cette étude. En effet,
en s’appuyant sur les travaux de Donoho et Johnstone [21], il a affirmé que I'expression
(4.8) devient :

Ay = inf sup p(4,d) (4.9)

A d=0 | & ; 2
N+ min(|d|?,2)

Ou d désigne un coefficient d'ondelettes complexe dont les composantes réelle

et imaginaire sont d, et d, respectivement et p(1,d) = E [(&1,1 — all)2 + (dyy — dz)z].

La colonne 2 du tableau 4.1 montre les valeurs de Ay en fonction de la longueur

N du signal complexe considéré.

N An Ay 2 =J2Ln(NLnN) | Ay =1+ Ln (NLnN)
64 1.763 2.514 3.342 6.584

128 1.973 2.924 3.586 7.431

256 2.176 3.355 3.810 8.258
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N An Ay 2 = J2Ln(NLnN) | Ay =1+ Ln (NLnN)
512 2.371 3.804 4.017 9.069
1024 2.560 4.271 4.211 9.868
2048 2.741 4.754 4.395 10.656
4096 2.917 5.252 4.569 11.436
8192 3.086 5.762 4.735 12.209
16384 3.251 6.285 4.894 12.977
32768 3.411 6.817 5.048 13.739
65536 3.566 7.360 5.195 14.496

Tableau 4-1 : Coefficients Ay et Ay.

4.3.2 Seuil universel

Comme alternative a l'utilisation des seuils minimax, Donoho & Johnstone ont
suggéré le seuillage des coefficients d'ondelettes {d;;:j = jo ../ — 1;k=0..2/ — 1}

en utilisant le seuil universel pour les signaux réels

2 = 62 Ln(N) (4.10)

Evidemment, le seuil universel est plus grand que le seuil minimax quelle que

soit la longueur N du signal.[24][26]

Par conséquent, la reconstruction du signal comporterait beaucoup moins de
coefficients non nuls a traiter. De cela résulte une estimation plus lisse que celle issue

d’un seuil minimax.

Par ailleurs S. Sardy a montré que le seuil universel pour les signaux complexes
est [18]

A = /2 Ln(NLn(N)) (4.11)

Cette méthode se base sur I'hypothése suivante : le bruit superposé au signal
utile est blanc et gaussien. Son énergie est alors répartie sur toutes les bandes de
fréequences ou échelles de décompositions. Par conséquent, I'écart type est calculé
dans une bande ou le signal utile est absent ou quasi inexistant (en hautes fréquences,
alors). Dans [22], il est montré que l'amplitude du bruit gaussien a une tres forte

probabilité d’étre juste au-dessus du seuil 1.
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4.3.3 Seuil SURE

Le niveau du seuil est choisi pour chaque niveau de résolution de la transformée
en ondelettes. Le seuil est alors déterminé par le principe de minimisation du risque de
I'estimation non biaisée de Stein (SURE).

Pour des signaux réels, si fi =ji(x)est un estimateur particulier de u=
(ui:i=1,...,n) etsix;~N(u;,1) alors d’aprés Stein (1981), on peut écrire [20]

A(x) = x + g(x) ou g(x) et une fonction de R™ dans R" peu différentiable.

On déduit alors [20]

dg(x;)
Xi

BuIACO — w2} = n+Eu{||g<x>||2 +2) = } (412)

Cette expression représente le risque sur I'estimation de u(x) de maniere non
biaisée (SURE).
Pour un signal complexe x = a + jB, g(x) peut étre exprimée par :
9gx) =g(@,B) = greer(a,B) + jGimag(@,B) OU Grser €L Gimag SONt des fonctions
reelles.
Soft

Si 'on applique le seuillage mou (défini dans la section 5.4.2) i} = n, ~ (x;) pour

'expression (5.12), on obtient [20]

n
SURE(LX)=n—2#{i: x| < A} + me (1x:1, 2)2 (4.13)

=1

Ou #{-} désigne la cardinalité de I'ensemble {-}.

Alors le choix du seuil a partir de cet estimateur est [20]
A5 = argminyso(SURE(A, X)) (4.14)

Si le signal est assez long, le risque SURE sera plus proche du risque vrai et par

conséquent A5 serait presque le seuil optimal dans un tel cas.
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4.4 Stratégies de seuillage

Il existe une multitude de stratégies de seuillage. Les plus connues et utilisées
sont : le seuillage dur (hard thresholding) et le seuillage mou (soft thresholding). Dans
cette section, nous passerons en revue les deux types et également un autre type plus
généralisé.

Le signal X mesuré, de longueur N est composé du signal atmosphérique f
superposé au bruit blanc w supposé gaussien (X = f + w).

Les d; représentent les composantes complexes du vecteur X.

A représente le seuil a appliquer.
4.4.1 Seuillage dur

L’estimateur du seuillage dur est implémenté par I'expression [11][14][16][20]

Hard _ d Si |d| ZA
() = { 0 si|d| < 2 (4.15)

Ou |d| représente le module du nombre complexe d (coefficient d’ondelettes).

4.4.2 Seuillage mou

L’expression de I'estimateur du seuillage mou est [11][14][16][20]

A .
(@) = {d (1-m@) s> (4.16)
0 sinon

Ou |d| représente le module du nombre complexe d (coefficient d’ondelettes).

Le seuillage mou produit des résultats plus lisses en comparaison avec ceux du
seuillage dur ou brut. Le seuillage dur, en revanche, produit une meilleure préservation
des discontinuités. Parfois, il serait plus judicieux d'utiliser le seuillage mou pour
guelques niveaux de détails et d'utiliser le seuillage dur pour le reste des niveaux de

décomposition.
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4.4.3 Autres seuillages

Aux cotés des seuillages mou et dur, d’autres fonctions d’atténuation peuvent

améeliorer I'estimation du signal [20]

AB

n>redonel(dy = max <1 - W’())’ B>0 (4.17)

Si f =1, la fonction correspond au seuillage mou.

Si g = 2, la fonction correspond au seuillage intermédiaire entre le mou et le dur.

4.5 Choix de I'ondelette

L’objectif de la décomposition d’un signal en séries d’ondelettes est la mise en
relief de propriétés particuliéeres du signal [22], comme la contamination du signal
atmosphérique regu par un radar météorologique Doppler par des bruits de différentes
origines. Il s’agit alors de trouver une base d’ondelettes permettant la séparation des
deux composantes du signal la moins colteuse en temps de calcul (parce que son
emploie est en ligne) et optimale pour I'extraction de I'information utile.

Afin d’obtenir une transformation rapide et sans redondance d’information, nous
utiliserons l'algorithme de Mallat qui consiste en une décomposition discréte dans une
base orthonormée d’ondelettes [22].

L'ondelette a élire, par sa transformée, doit présenter un grand nombre de
coefficients d’'ondelettes proches de zéro et qui sont naturellement attribués au bruit.

Si le signal atmosphérique utile a extraire est régulier (lisse) et I'ondelette ¥ a
appliquer admet un certain nombre de moments évanescents alors les coefficients
d’'ondelettes a obtenir seraient nécessairement faibles (proches de zéro) pour les
petites échelles. Si toutefois, le signal atmosphérique recherché contient des
singularités isolées alors la stratégie adéquate a adopter serait de réduire la taille du
support de I'ondelette. Le meilleur compromis entre les deux exigences est d’employer
la famille d’ondelettes de Daubechies qui admettent un maximum de moments

évanescents pour un minimum de support.
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4.6 Traitement du signal par les ondelettes

Aprés avoir choisi judicieusement les parameétres de I'ondelette de travail, il faut
passer a |'étape de traitement du signal. Le schéma suivant résume les étapes du

traitement du signal du radar météorologique Doppler par la méthode des ondelettes.

Serie temparalie

0 Maoyennage/Filtrage cohérent {domaine termporal]

Domaine tempore!

......... 1, i O Filtrage en ondelettes. Lonversion temps-fréquence
Fenétrage. Elimination de la
Domaine fréquentiel composante continue,

i ot SN e

0 mayennage spectral. Elmination du fowilis de sal

L Nl

0 obtention des moments spectraux

— i, =]

n *

Figure 4-1 : Etapes du traitement de signal par les ondelettes.



54

4.7 Conclusion

Dans cette partie du travail, nous avons situé le probléme a traiter qui consiste a
éliminer sinon réduire au mieux le bruit contenu dans le signal radar a utiliser pour
I'extraction de linformation utile (7 et W). Pour ce faire, nous avons établi toute la
procédure et exposé de maniere chronologique toutes les étapes nécessaires pour
mener a bien la tache. A chaque étape, plusieurs choix et options peuvent étre
sélectionnés. Toute cette procédure est a insérer dans un algorithme d’extraction des

moments spectraux d’intérét.
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CHAPITRE 5

RESULTATS ET COMMENTAIRES

5.1 Introduction

Tous les chapitres précédents sont les étapes représentant le support technigue
de la présente étape.

Au cours de celle-ci, nous mettrons en application toutes les théories et
techniques algorithmiques évoquées ou décrites pour les unes et développées pour les
autres. Nous mettrons, également, en exergue, a travers les résultats obtenus, les
avantages et les inconvénients de toutes les techniques utilisées.

Ces techniques se déploient dans le domaine temporel pour les unes
(covariance ou pulse pair), dans le domaine fréquentiel ou spectral pour d’autres
(autorégressive, Fourier). La technigue que nous proposons est basée, quant a elle, sur
les ondelettes : elle se déploie dans les deux domaines (temporel et spectral).

La mise en ceuvre de toutes ces techniques ont toutes les mémes objectifs :
estimation de la vitesse moyenne de déplacement des masses d'air (vents, nuages) v
et estimer la turbulence locale de ce déplacement a travers le paramétre largeur
spectral W des vitesses du modeéle statistique supposé (gaussien, pour la
circonstance). Ces estimations s’effectuent a base des signaux récupéres par I'antenne
radar Doppler. Ces derniers proviennent des rétrodiffuseurs météorologiques.

L’approche que nous avons utilisée est répartie sur deux volets : d’abord, nous
exécutons toutes les technigues susmentionnées en générant des données de
simulation; le deuxieme volet de I'approche, quant a lui, consiste a I'application des
différents algorithmes avec des données radar reelles.

Les données de simulation sont générées par un algorithme mis en ceuvre par le
chercheur D. Zrni€ [31].
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Quant aux données réelles, elles sont obtenues par un radar Doppler de type
WSR-88D (Bande S) détectant une perturbation météorologique représentant de la
pluie accompagnée de rafale de vent sur 'aérodrome de Memphis (USA) en 1997. Ces
mémes données ont été utilisées par M. Lagha dans ses différents travaux [29].

Nous effectuerons une comparaison des différents résultats obtenus par
simulations par les divers algorithmes.

Nous effectuerons, également, une comparaison des différents résultats obtenus
par les différentes techniques appliquées aux données réelles.

Ces deux types de comparaisons constitueront, de fait, deux sources de
validation des résultats.

A ces deux sources de validation, nous en adjoignons une troisieme constituée

des résultats obtenus par divers chercheurs dans le méme domaine que le notre.

5.2 Modélisation Gaussienne des échos radar

Le signal de retour au radar a partir d’'une porte en distance est généré par la
rétrodiffusion d’'un grand nombre de particules distribuées aléatoirement et/ou par des
variations de I'indice de réfraction de I'atmosphére. Le processus du signal recu peut,
alors, étre considéré (théoreme de la limite centrée) ou approximé par un processus

aléatoire gaussien. [4][6]

En outre, il a été expliqué [24] que les signaux météorologiques, dans les zones
ou la réflectivité est uniforme (€lévations moyennes), devraient avoir des spectres
ressemblant beaucoup a des fonctions gaussiennes.

Par ailleurs, I'écho radar d’'une perturbation météorologique est un processus
suppose stationnaire. Il est caractérisé par la densité spectrale de puissance (PSD) de

la distribution statistique gaussienne donnée par I'expression :

s = —— 5 5.1)
= e 20 .
V2mo?

Ou f est la fréquence utilisée par le radar, [Hz].
fq est la fréquence Doppler de la perturbation météorologique, [Hz].

o est la largeur du spectre, [Hz].
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La relation entre la fréequence Doppler f; et la vitesse radiale v de déplacement

de la perturbation est :

(5.2)

>

fa=2

Et la relation entre I'étendue du spectre ¢ est celle de la vitesse radiale g, est :

c=2-2 (5.3)

5.3 Génération des données de simulation

Les techniques de simulation sont utilisées dans divers domaines d’engineering
pour déterminer le comportement d’'un systéme sous diverses conditions défavorables.
Avec l'avenement d’ordinateurs de plus en plus puissants et rapides, la puissance de
ces techniques s’est considérablement accrue.

En ce qui nous concerne, nous avons utilisé la techniqgue de génération des
signaux et spectres Doppler météorologiques qui pourraient étre utilisés par un radar
Doppler météorologique. Pour cela, certaines hypothéses doivent étre posées [31] :

by

- Le spectre d'un écho météorologique est a bande étroite, contrairement a
celui du bruit (principalement thermique) du récepteur du radar qui est, lui, a
bande large.

- La puissance du signal météorologique est plus élevée que celle du bruit du
récepteur.

- Les propriétés statistiques de I'écho météorologique et celles du bruit du

récepteur sont presque similaires.

eme

Pour une porte en distance considérée, le i~ échantillon des composantes en
phase | et en quadrature Q peut s’écrire :

{I(i) = s(i) cos(p()) + n()cos(p()) (5.4)

Q) = s sin(y () + n()sin(y())
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Ou s(i) : Enveloppe du signal atmosphérique.

@ (i) : Phase uniformément distribuée du signal s(i).
n(i) : Enveloppe du bruit.

Y (i) : Phase uniformément distribuée du bruit n(i).

L’expression (6.4) peut, aussi, étre écrite comme suit :
n
1 0, ki
1) + jo@) = ;Z P, el% 7T (5.5)
k=1

Ou P, désigne la puissance instantanée et 6, désigne la phase instantanée du

signal augmenté du bruit.
L’ordonnancement des étapes de I'algorithme est le suivant :

1. Générer le spectre de puissance d’'un signal de forme arbitraire Sj,.

2. Choisir la puissance N du bruit de maniere a avoir un taux du signal au bruit

SNR = Signal_ 1 zn:S 56

Bruit

Ou nN représente la puissance totale du bruit.

3. Pour chaque fréquence du spectre, ajouter au spectre le SNR correspondant,
puis multiplier le tout par le logarithme d’une variable aléatoire X, =0al,

pour obtenir la composante P, de la puissance spectrale désirée
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5.3.1 Environnement de programmation

Nous avons opté pour le langage de programmation Matlab 2007 qui est tres
connu dans les milieux scientifiques. Le choix de I'environnement de travail est
microsoft windows.

Matlab est un langage de hautes performances pour le calcul technique. Il
comprend le calcul, la visualisation et la programmation dans un environnement facile
d'utilisation.

C'est également un systéme interactif ou I'élément de base d'une donnée est un
vecteur (tableau) qui ne nécessite pas de dimensions.

Le nom Matlab est I'acronyme de Matrix Laboratory. Il était, a I'origine, écrit pour
manipuler facilement les matrices.

Aujourd’hui, dans les environnements universitaires, Matlab est I'outil standard
de formation pour les cours de mathématiques, d'ingénierie et de sciences. Pour
I'industrie, il est I'outil de choix pour la recherche, le développement et I'analyse.

Il s'adapte a tous les environnements grace a ses multiples boites a outils
représentant des collections de fonctions (fichiers .m) pour résoudre une classe
particuliere de probléemes comme le traitement de signal, la commande de systemes,

les réseaux de neurones, les ondelettes, la logique floue, la simulation (Simulink), etc.

5.3.2 Parametres d'implémentation

Parameétres d’entrée :

- Taux du signal au bruit : SNR.

- Nombre d’échantillons par porte en distance : n.
- Vitesse radiale : v,  [m/s].

- Vitesse de Nyquist : v,  [m/s].

- Largeur spectrale des vitesses : W [m/s].

- Puissance de pic : B, [w].
Parameétres de sortie :

- Vitesse Doppler: v [m/s].
- Modéle du spectre Doppler : mp — (S, + N).

- Séries temporelles : I et Q.
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5.4 Statistigue des données générées

La densité de probabilité d’'un signal complexe obtenu a partir d’'un échantillon de

tension V peut étre écrite par [15]

o e 20% = %Ee 207 (5.8)

fv) =

Cette expression peut étre décomposée en deux fonctions f(0) et g(a) :

f(6).9(a) = F(a,0) (5.9)
Oou
1
f(6) ==—, 0 <0 <2m
ZZ 2 (5.10)
g(a) = pe_ﬁ, a>0

A partir de ces expressions, nous remarguons qu'a travers la distribution

collective F(a, 8), la phase et 'amplitude sont deux grandeurs indépendantes.

ofa)

Figure 5-1 : Fonction de la densité de probabilité de 'amplitude
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fe)

Figure 5-2 : Fonction de la densité de probabilité de la phase

Il en est de méme pour la puissance du signal. L’expression de la puissance du

signal de I'échantillon considéré est
P, = |V, |? (5.11)

Alors la fonction de distribution de la densité de probabilité de la puissance est

1 __P
h(P) = me 202 (5.12)

h(F)

Figure 5-3 : Fonction de la densité de probabilité de la puissance.

Les données générées par la méthode de la section précédente répondent a

toutes ces caractéristiques.
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Pour une cellule de distance caractérisée par une vitesse moyenne des vents y
régnant, nous représentons le spectre de cette vitesse (dans ce cas = —11m/sec )
ainsi que la série temporelle correspondante composée des signaux déphasés en

guadrature | et Q a la sortie du récepteur du radar météorologique Doppler. La longueur
du signal est N = 128.

Zérie Temporelle

)
=
=
=
i
=
(]
LIJ [ ' [ [ ' [
0 | i | | | |
0 20 400 B0 80 100 120 140
Temps
y 105 Spectre de puissance, Vr =-11 mis, 5NR =15 dB, W =2 m/s
E T T T ! T
— Simulé
=2 N S S SORURRRNUN SRR + ideal
o . . H H ;
= 1
= H
E— ]| P AU ---------------------- -
< i
D i [} lI L
-30 -20 =10 a 10 20 30

Yitesse Doppler (mis)

Figure 5-4 : Spectre du décalage Doppler exprimé en vitesse (en haut) et la série
temporelle correspondante.

Les fonctions de densité de probabilité des composantes | et Q sont
représentées comme suit :
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Signal |

(@)

Signal

(b)

Figure 5-5 : Histogramme du signal en phase | en (a) et du signal déphasé en
guadrature Q en (b) sont d'une forme gaussienne (cloche).

Quant a la densité de puissance du signal, elle est représentée par la figure

suivante :
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FPuissance du signal
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Armplitude
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2+0?

Figure 5-6 : Fonction de densité spectrale de puissance.
La figure suivante représente le diagramme de dispersion (scattergram) de

Q = f(I). Nous remarquons que la dispersion ne favorise aucune direction (I ou Q) par

rapport a lorigine (0,0). Cela veut dire que | et Q sont deux composantes

indépendantes.
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Figure 5-7 : Diagramme de dispersion des composantes | et Q.
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5.5 Effets des parameétres d’entrée

Nous nous sommes assignés a faire varier des parametres d’entrée (un a la fois)
de la routine de génération des données de simulation et en observer l'effet. Les
graphes obtenus se composent chacun de deux courbes. La courbe supérieure
représente les séries temporelles | et Q. La courbe inférieure se compose du spectre

idéal (sans bruit) en trait discontinu et du spectre représentant un écho atmosphérique
(bruité) en trait continu.

5.5.1 Effet du nombre d'échantillons

Ce nombre, donné en puissance de deux (2), est directement lié a la résolution
fréquentielle du spectre. Celle-ci est d’autant plus significative que ce nombre est éleve.
D’ou la présence de plus de pics secondaires sur la figure 5.8b que sur la figure 5.8a.

Le temps de calcul sera, également, lui aussi, élevé dans ce cas la. Pour cela, il
faut limiter le nombre d'échantillons de fagcon a avoir une résolution spectrale
appréciable.
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Figure 5-8 : Effet du nombre d’échantillons : en a) N=128 et en b) N=256 ;

5.5.2 Effet de la largeur spectrale

Ce parametre renseigne sur I'état des turbulences contenues dans le volume
sondé a une porte en distance donnée. Il mesure également la largeur du spectre
considére.

Augmenter sa valeur revient a prendre en considération un plus grand éventail
de phénomenes météorologiques. Au contraire, réduire sa valeur revient a sélectionner
des phénomenes a prendre en compte.

L’effet est mis en relief sur la figure 5.9 en a) et en b).
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Figure 5-9 : Effet de la largeur spectrale : en a) sigma = 2 et en b) sigma = 8.

5.5.3 Effet de la puissance de pic

Le pic principal du spectre représente le maximum de puissance correspondant a
la vitesse moyenne de déplacement de la perturbation météorologique détectée.

Elever la puissance d’émission revient a élever le niveau du pic de puissance
détecté comme le montre si bien la figure 5.10 en a) et b).
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Seulement, élever la puissance d’émission revient aussi a élever le colt de
l'installation.

En revanche, diminuer la puissance d’émission c’est risquer de spolier la
détection du signal atmosphérique recherché.
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Figure 5-10 : Effet de la puissance de pic : en a) P=125 kW et en b) P=750 kW.
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5.5.4 Effetdu SNR

Ce parametre renseigne sur le niveau du signal atmosphérique par rapport au
niveau du bruit.

Lorsque sa valeur se rapproche de un (1) i.e. le signal utile se retrouve confondu
avec le bruit et dans ce cas la, il serait trés difficile d’interpréter le résultat.

Par contre, si la valeur de ce parameétre s’éloigne de l'unité alors nous
obtiendrons moins de pics secondaires que I'on peur attribuer au bruit.

Cette remarque est bien illustrée par la figure 5.11.

Serie Temparelle

=
=
=
b=
(1]
o
oo
LLI 1 ' 1 1 1 '
0 i i i i i i
0 20 40 B0 80 100 120 140
Temps
y 105 Spectre de puissance, \-’r =14 mfs, SNR=2dB, W=2m's
4 T T T T T
i H i i Simulé
T 3pes R Sy i
2 |
g ] S T T T Rt | T T
S ; ;
R s o e fooeeeeeee ,
0 PP SO0, W H

-a0 -20 -10 0
Witesse Doppler (m/fs)

a)
Série Temporelle
=
=
I=]
b=
(1]
o
()
w . : . . : :
" i i i i i i
0 20 40 B0 80 100 120 140
Temps
y 105 Spectre de puissance, \f’r =15 mis, SNR =15 dB, W =2 m/s
4 T T T
i Simulé
g o S ideal
[}
E e -
= i i
F A peereneees boreoeeenea P Foremmenes $o--f1 AL porroasene -
D JI L L .
-30 -20 10 0 30
Witesse Doppler (m/fs)

Figure 5-11 : Effet du SNR : ena) SNR =2 eten b) SNR =15
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5.6 Algorithmes de simulation

A présent, nous exposons I'ensemble des algorithmes traités dans notre travail.
Chaque algorithme est traité seul.
Les algorithmes auront tous le méme objectif: pour une perturbation

météorologique en déplacement détectée par un radar Doppler, il s’agit d’estimer :

- La valeur moyenne de sa vitesse de déplacement radial : .

- Lavaleur de la largeur spectrale des vitesses détectées : I.

Les résultats obtenus, pris séparément, seront analysés et commentés pour
chacun des programmes.
Nous terminerons par une analyse comparative de tous les résultats de toutes

les méthodes mises en ceuvre.

5.6.1 Algorithme de la méthode Pulse Pair

La structure de l'algorithme, par la méthode de covariance ou Pulse pair, est

donnée comme suit :

Données :

- Série temporelle complexe ts =1 + jQ, de M éechantillons pour une porte en
distance donnée.

- Caractéristiques du radar : Ty, F;, A, v,, v, SNR.
Traitement :

- Calculer 'autocovariance aretard [ =1 — R[1]

1 M-1
R[1] = m; ts*[i]. ts[i + 1]
- Calculer l'autocovariance a retard | = 2 — R[2]

M-2
B[2] = ﬁz ts°[i]. ts[i + 2]
i=1
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- Estimer la vitesse radiale moyenne :

o A ~
Upy = —F,Tsarg(R[l])

- Estimer la largeur spectrale des vitesses Doppler:

fsgn(m(

= n =
PP 2nT A6 R[2]

R[1]
R [Z]D
Résultats :

- Vitesse moyenne estimee [m/sec] : vy,

- Largeur spectrale estimée des vitesses [m/sec] : W,

5.6.2 Algorithme de la méthode Fourier

La structure de I'algorithme, par la méthode de Fourier, est donnée comme suit :

Données :

- Série temporelle complexe ts =1 + jQ, de M échantillons pour une porte en
distance donnée.

- Caractéristiques du radar : T, F;, A, vy, v, SNR.
Traitement :

- Estimer la puissance moyenne du signal recu, a travers la série temporelle :

1 M
P = 7 Z |ts(m)|?

m=1

- Estimer la densité spectrale de puissance du signal recu, a travers la série

temporelle :

M 2

_.2mmk
Z ts(m)e™/ M

m=1

A 1

- Déterminer l'indice k,, correspondant au maximum S,, de S(k):
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[S,,, k] = max (s(k))
- Déterminer les restes de la division de k par M (kallantde1a M) :
Mod,, (k) = mod(k, M)

- Estimer la vitesse radiale moyenne :

e +
A Ak, 1 )
G — = {m Z k — k. )S[mody (k
' ZMiTS pr 2 (e kSTmod )]f
k=lkm—
- Estimer la variance des vitesses :
M
/12 km+? )
52 = — S[mod,, (k ( + 2v —S)
?= om ZM[ u )] -
k=lkm -

- Estimer la largeur spectrale des vitesses :
Wy = ‘/613

- Vitesse moyenne estimée [m/sec] : v

Résultats :

- Largeur spectrale estimée des vitesses [m/sec] : W

5.6.3 Algorithme de la méthode A.R

La structure de I'algorithme, par un modele régressif, est donnée comme suit :

Données :

- Série temporelle complexe ts =1 + jQ, de M échantillons pour une porte en
distance donnée.

- Caractéristiques du radar : T, F;, A, vy, v, SNR.

Traitement :
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- Estimer la densité spectrale de puissance du signal recu, a travers la série

temporelle par un modéle autorégressif :

Modeéle par Burg
$(k) ouT Modele par Yule — Walk
= . = odéle par Yule — Walker
[T+ 2k e | i

Modeéle par Autocovariance

- Déterminer lindice k,, correspondant au maximum S,, de S(k):
(S k] = max ($(k))

- Déterminer les restes de la division de k par M (allantde 1a M) :
Mody (k) = mod(k, M)

- Estimer la vitesse radiale moyenne :

M

( km + 7
R A kn, 1 R
UVpp = — — 3 — + — k— k,)S dy(k
b ZMiTS a2 (e knSimodyC )]f
k=km—>
- Estimer la variance des vitesses :
km + >
2 _ M ZZ Stmod (k)]<k+2£ 5)2
= — mo —_— v
AR 4PTZ . M M AR
k=km—7

- Estimer la largeur spectrale des vitesses :
- ,AZ
War = |Oar

- Vitesse moyenne estimée [m/sec] : v,z

Résultats :

- Largeur spectrale estimée des vitesses [m/sec] : W g
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Algorithme de la méthode des ondelettes

La structure de l'algorithme, par la méthode des ondelettes, est donnée comme

Données :

- Série temporelle complexe ts =1 + jQ, de M éechantillons pour une porte en
distance donnée.

- Caractéristiques du radar : T, F;, A, vy, v, SNR.

Traitement :

Choisir le seuil 1 a appliquer :
*  Minimax : AM
» Universel : 2Y
» SURE: 25
- Choisir la stratégie de seuillage a adopter :
= Doux (Soft)
=  Dur (Hard)
- Choisir 'ondelette a appliquer :
= Famille d’'ondelettes de Daubechies

- Calculer 'autocovariance aretard l =1 — R[1]
1 M-1
R[1] = m; ts*[i]. ts[i + 1]
- Calculer l'autocovariance a retard | = 2 — R[2]
1 M-2
R[2] = M —2 ; ts*[i]. ts[i + 2]

- Estimer la vitesse radiale moyenne :

=

Vyw = —

T arg(ﬁ[l])

- Estimer la largeur spectrale des vitesses Doppler:
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Résultats :

- Vitesse moyenne estimée [m/sec] : v,

- Largeur spectrale estimée des vitesses [m/sec] : W,

5.7 Reésultats de simulation

Les données de simulation consistent :

- Considérer dix (10) portes en distance dont les vitesses radiales Doppler
sont: v, =[12.515.312.410.99.21517.210.218.2 12.2]
- Radar météorologique Doppler considéré :
o Type: WSR-88D
o Fréguence du signal émis : f = 2.85x10° Hz.

o Longueur d’'onde : 1 = ;z 10.5 cm.
o Période d’échantillonnage : T, = 1073 sec.

. . - yl
o Vitesse maximale non-ambigte : v, = e 26.3 m/sec
N

o Puissance du signal émis : B, = 750 kW
o Rapport signal sur bruit : SNR = 12
o Largeur du spectre Doppler : W = 2 m/sec

o Echantillons par porte en distance : M = 128

Il s’agit, alors, d’introduire dans un programme toutes les caractéristiques du
radar ainsi que le vecteur v,. Cette étape sera suivie par la génération d’'un signal
meéteorologique (sous forme de série temporelle complexe pour chacune des portes en
distance considérée). Nous déterminerons ensuite les moments spectraux (le 1 et le
2" correspondant & la vitesse moyenne de déplacement de la perturbation
meéteorologique pour le premier et a la largeur spectrale des vitesses pour le second.

Pour chacune des méthodes utilisées, sur le graphe de la vitesse, nous
effectuons une comparaison entre la vitesse Doppler v, introduite et la vitesse Doppler

estimée.
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5.7.1 Résultats de la méthode Pulse Pair

L’algorithme pulse pair (par autocovariance) est tres simple & mettre en ceuvre et
tres rapide a I'exécution.

Nous remarquons que l'estimateur pulse pair est tres bon pour estimer la vitesse
(figure 5.12) vu qu'il présente une erreur relative faible (< 5%) sur I'estimation de vy,
sauf pour la porte en distance N° 5 ou elle atteint les 8.46% (figure 5.13).

L’estimateur pulse pair présente, également, une tres faible variance exprimée

sous forme de largeur spectrale W, (figure 5.14).

“itesse moyenne estimée par Pulse Pair: SNR =12
19 I T T T I I I I

:—x—'\-'"r

' '"E}"vpp

v (misec)
=

R R R
1 2 3 4 5 G T a
Portes en distances

[ R,

10

Figure 5-12 : Estimation de la vitesse Doppler radiale moyenne par la méthode
Pulse Pair (Données de simulation).
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Erreur commise sur I'estimation de la vitesse Vpp .

AT (%)

. R L
2 3 4 5 G T a 9 10
Portes en distances

Figure 5-13 : Erreur commise sur I'estimation de la vitesse Doppler radiale
moyenne par la méthode Pulse Pair (Données de simulation).

Largeur spectrale estimée par pulse pair: SNR =12
1.15 T T T T T T

1.1

1.05

0.65 i | |
B 7 g =] 10

Portes en distances

Figure 5-14 : Estimation de la largeur spectrale de la vitesse Doppler radiale
moyenne par la méthode Pulse Pair (Données de simulation).
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5.7.2 Résultats de la méthode Fourier

Le présent estimateur se base sur l'estimation de la densité spectrale de
puissance (PSD) du signal recu par le biais de la FFT ainsi que l'estimation de la
puissance de tout le périodogramme du méme signal.

Nous remarquons que l'estimation de la vitesse radiale moyenne (figure 5.15)
présente une erreur relative (figure 5.16) supérieure a celle fournie par I'algorithme
pulse pair.

Par contre, I'estimation de la largeur spectrale (figure 5.17) est largement
supérieure a celle fournie par la méthode par autocovariance (pulse pair).

Vitesse moyenne Vft estimée par Fourier
19

18

17

16

15

14

v (m/s)

13

12

11

10

Portes en distances

Figure 5-15 : Estimation de la vitesse Doppler radiale moyenne par la méthode
de Fourier (Données de simulation).
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Erreur commise sur I'éstimation de la vitesse moyenne par fourier
14 I T I I I I

AT (%)

i i i i
4 5 G T a 9 10
Portes en distances

Figure 5-16 : Erreur commise sur I'estimation de la vitesse Doppler radiale
moyenne par la méthode de Fourier (Données de simulation).

Largeur spectrale des vitesses wy estimee par Fourier

W (nfs)

' i i i i i i i
1 2 3 4 4 G 7 3 = 10
Pores en distances

Figure 5-17 : Estimation de la largeur spectrale de la vitesse Doppler radiale
moyenne par la méthode de Fourier (Données de simulation).
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5.7.3 Résultats de la méthode A.R

Cette méthode, contrairement aux deux précédentes, est classée parmi les
meéthodes paramétriques.

Similaire a la méthode de Fourier, elle se base, elle aussi, sur I'estimation de la
densité spectrale de puissance (PSD).

Contrairement a I'approche Fourier, le spectre de puissance est estimé par un
modele autorégressif d’'un ordre L. Ce modéle nécessite le calcul des coefficients
autoregressifs ay, (k =1, ...,L).

Cette procédure nécessite beaucoup plus de temps d’exécution que sa rivale
(Fourier).

Nous remarquons que l'estimation de la vitesse (figure 5.18) est comparable a
celle fournie par Fourier accompagnée par une petite amélioration (figure 5.19).

Tandis que pour l'estimation de la largeur spectrale W,;z, nous remarquons
gu’elle s’est détériorée par rapport a celle obtenue par I'estimateur Fourier.

Witegse moyenne ¥, estimés par AR
2|:| I T T T I I I |

—_— '\.-"'r W

V|- Var n

v (mis)

Portes en distances

Figure 5-18 : Estimation de la vitesse Doppler radiale moyenne par la méthode
Autorégressive (Données de simulation).
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Erreur commise sur I'estimation de la vitesse moyenne par AR

AT (%)

. R I
1 2 3 4 5 G T a 9 10
Portes en distances

Figure 5-19 : Erreur commise sur I'estimation de la vitesse Doppler radiale
moyenne par la méthode Autorégressive (Données de simulation).

Largeur spectrale des vitesses w__estimee par AR
I I I I

a0 T ! ! ! J
I : : — War

5 ' i ; i i
1 2 3 4 4 G
Pores en distances

Figure 5-20 : Estimation de la largeur spectrale de la vitesse Doppler radiale
moyenne par la méthode Autorégressive (Données de simulation).
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5.7.4 Résultats de la méthode des ondelettes

Cette méthode est celle supposée étre 'amélioration de toutes les autres vues
précédemment.

En effet, le rdle principal de cet algorithme est le filtrage de la série temporelle
complexe. Une fois dénuée de toute forme de bruit, cette série temporelle complexe,
représentant le signal recu par le radar météorologique, sera soumise a un traitement
nécessaire pour en extraire I'information recherchée a savoir la vitesse radiale moyenne
Doppler ainsi que la largeur du spectre des vitesses de la perturbation météorologique
détectée.

Nous avons choisi de représenter dans notre travail les résultats de I'application
du filtrage par ondelettes pour la méthode pulse pair. Celle-ci, a elle seule, fournit déja
de tres bons résultats par rapport aux autres méthodes vues précédemment.

De facto, nous remarquons que le présent estimateur (ondelettes + pulse pair)
de la vitesse radiale moyenne Doppler (figure 5.21) présente une bien faible erreur

relative (figure 5.22) comparativement au résultat atteint par I'algorithme pulse pair seul.
Il en est de méme pour I'estimation de la largeur spectrale W,,,, : elle est plus

basse que celle obtenue par la méthode pulse pair seule (figure 5.23).

“itesse moyenne estimée par Pulse Pair + Ondelettes : SMR =12

v (misec)

FPortes en distances

Figure 5-21 : Estimation de la vitesse Doppler radiale moyenne par la méthode
des Ondelettes (Données de simulation).
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Figure 5-22 : Erreur commise sur I'estimation de la vitesse Doppler radiale
moyenne par la méthode des Ondelettes (Données de simulation).
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Largeur spectrale estimée par pulse pair + Ondelettes : SMNR =12

L L
T2 3 4 5 B 7 8 10

1.2 T T I I I | | !

07 N b

0B [--f--- boochoos | oboooes oooooe e o !

0.5

0t L N L : ;

03 - bonoa AEEERE oo oo

[Au ] -,

i i i i
2 3 4 5 G ¥ a
Portes en distances

0.2
1

10

83

Figure 5-23 : Estimation de la largeur spectrale de la vitesse Doppler radiale

moyenne par la méthode des Ondelettes (Données de simulation).
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5.8 Application des algorithmes sur des données réelles

Les données réelles utilisées dans notre travail ont été extraites d’'un radar
meéteorologique Doppler de type WSR-88D, en juillet 1997 prés de l'aéroport de I'Etat
de Memphis/USA. Elles représentent une perturbation météorologique correspondant a
une pluie stratiforme (originaire d'un nuage de la famille des stratus, nimbostratus et
stratocumuls) i.e. précipitations continues a grosses gouttes, accompagnées de rafales
de vent.

Ces données sont représentées par des séries temporelles complexes ts =1 +
jQ pour dix (10) portes en distances.

Le radar météorologique Doppler considére :

o Type: WSR-88D
o Fréguence du signal émis : f = 2.85x10° Hz.

o Longueur d'onde : 1 = %: 10.53 cm.

o Fréquence de répétition : PRF = 1011.9 Hz

o Période d’échantillonnage : T, = ;}F = 0.988x1073 sec.
o Vitesse maximale non-ambigte : v, = ﬁ = 26.63 m/sec

0 Puissance du signal émis : P, = 750 kW
o Rapport signal sur bruit : SNR = 10
o Largeur du spectre Doppler : W = 1m/sec

o Echantillons par porte en distance : M = 240

Il s’agit, alors, d'introduire dans un programme toutes les caractéristiques du
radar ainsi que les séries temporelles a disposition. Nous déterminerons ensuite les
moments spectraux (le ler et le 2nd) correspondant a la vitesse moyenne de
déplacement de la perturbation météorologique pour le premier et a la largeur spectrale

des vitesses pour le second.

5.8.1 Résultats de la méthode Pulse pair

Le méme algorithme pulse pair, utilisé pour les données générées dans la partie

simulation, est aussi utilisé, ici, pour les données réelles.
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les deux premiers moments spectraux du signal

Nous avons obtenu
météorologique réel : la vitesse radiale moyenne (figure 5.24) et la largeur spectrale des

vitesses (figure 5.25).
YWitesse moyenne Vpp estimée par Pulse pair: Données réelles

4 ' ' : : . . .
- - : LYy,

v (mfsec)

i i i i
8 E 10

-10
1
Pores en distances

Figure 5-24 : Estimation de la vitesse Doppler radiale moyenne par la méthode
Pulse Pair (Données réelles).

Largeur spectrale des vitesses pr estimée par Pulse pair: Données réelles

(misec)

2]

W

10

Paortes en distances

Figure 5-25 : Estimation de la largeur spectrale de la vitesse Doppler radiale
moyenne par la méthode Pulse Pair (Données réelles).
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5.8.2 Résultats de la méthode Fourier

Le méme algorithme Fourier, utilisé pour les données générées dans la partie
simulation, est aussi utilisé, ici, pour les données réelles.

Nous avons obtenu les deux premiers moments spectraux du signal
météorologique réel : la vitesse radiale moyenne (figure 5.26) et la largeur spectrale des
vitesses (figure 5.27).

Nous remarquons que l'allure est identique a celle obtenue par la méthode pulse
pair. La différence réside au niveau des valeurs estimées, tout comme lors de la partie

simulation avec des données générées.

Witesse moyenne v, estimee par Fourier: Données réelles
5 T T I I I I I I

v (misec)

Portes en distances

Figure 5-26 : Estimation de la vitesse Doppler radiale moyenne par la méthode
de Fourier (Données réelles).
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Largeur spectrale des vitesses W, estimée par Fourier : Donnees réelles

17.2

I I S S A N SO SR 0 S . SO

16.8 f------ S S A V- :

W imssec)

166
e e

18.2------ e e A S n

1 E 1 1 H 1 1 H

Portes en distances

Figure 5-27 : Estimation de la largeur spectrale de la vitesse Doppler radiale
moyenne par la méthode de Fourier (Données réelles).

5.8.3 Résultats de la méthode A.R

Le méme algorithme autorégressif, d’ordre trois (3) utilisé pour les données
géneérées dans la partie simulation, est aussi utilisé, ici, pour les données réelles.

Nous avons obtenu les deux premiers moments spectraux du signal
météorologique réel : la vitesse radiale moyenne (figure 5.28) et la largeur spectrale des

vitesses (figure 5.29).
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Witesse moyenne Y, estimée par AR Données reelles
4 I T T T I I I I

¥ (mfsec)

i i
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Portes en distances
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i i i
1 2 3 4
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Figure 5-28 : Estimation de la vitesse Doppler radiale moyenne par la méthode
Autorégressive (Données réelles).

Largeur spectrale des vitesses W, estimée par AR Données reéelles
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Figure 5-29 : Estimation de la largeur spectrale de la vitesse Doppler radiale
moyenne par la méthode Autorégressive (Données réelles).
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5.8.4 Résultats de la méthode des Ondelettes

Le méme algorithme par ondelettes, consistant en un filtrage par ondelettes du
signal météorologique suivi de l'algorithme pulse pair, utilisé pour les données générées
dans la partie simulation, est aussi utilisé, ici, pour les données réelles.

Nous avons obtenu les deux premiers moments spectraux du signal
météorologique réel : la vitesse radiale moyenne (figure 5.30) et la largeur spectrale des

vitesses (figure 5.31).

Yitesse moyenne Vppw estimée par (Pulse pair + Ondelettes) : Données réelles
‘I‘l T T I I I I I I

v (misec)
ra

2 S . SR S ARy i S

I N A R
1 2 3 4 5 G ¥ a g 10
Portes en distances

Figure 5-30 : Estimation de la vitesse Doppler radiale moyenne par la méthode
des Ondelettes (Données réelles).
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Largeur spectrale des vitesses prw estimée par (Pulse pair + Ondelettes): Données réelles
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Figure 5-31 : Estimation de la largeur spectrale de la vitesse Doppler radiale
moyenne par la méthode des Ondelettes (Données réelles).

5.9 Comparaison des résultats

La procédure de comparaison sera effectuée sur tous les résultats obtenus, avec
tous les algorithmes que nous avons traités, aussi bien avec les données générées

pour la simulation qu’avec les données réelles.
En outre, cette procédure de comparaison sera réalisée par la superposition des

graphes de chaque type de résultat : la vitesse radiale moyenne Doppler ¥ et la largeur
spectrale des vitesses W avec tous les algorithmes que nous avons traités.
Nous signalons que les conditions d'obtention des résultats sont gardées

inchangées a travers les différents algorithmes utilisés pour la simulation.

5.9.1 Données de simulation

Dans les conditions de travail choisies (voir section 5.7), nous remarquons que
tous les estimateurs de la vitesse Doppler (figure 5.32) suivent la méme allure que celle
assignée (v,). Les uns sont plus précis que d’autres. Le plus précis est celui qui
présente, évidemment, la plus petite erreur relative : d’apres la figure 5.33, il s'agit de

I'algorithme des ondelettes suivi de pres par I'algorithme pulse pair.



91

L’erreur relative maximale présentée par la méthode des ondelettes est de
3.53% a la porte en distance N° 9, tandis que celle présentée par la méthode de Fourier
culmine a 13.67% a la porte en distance N° 5.

Quant a la largeur spectrale W, la figure 5.34 montre clairement que les
meéthodes spectrales (Fourier et A.R.) sont recalés par rapport a la méthode pulse pair
qui, elle-méme, se retrouve rivalisée par la méthode des ondelettes. Il est bien visible
gue la méthode des ondelettes est la plus performante de toutes.

Yitesse moyenne des différents estimateurs: SHNR = 12
2D T T I I I I I I

! —— : : : :

¥ (misec)

Pores en distances

Figure 5-32 : Estimation de la vitesse moyenne par les différents estimateurs
(Données de simulation).
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Erreurs des différents estimateurs de la vitesse moyenne ; SNR
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33 : Erreurs commises sur la vitesse moyenne par les diff
estimateurs (Données de simulation).

Figure 5-

Largeurs spectrales des différents estimateurs de la vitesse moyenne : SNR = 12

Portes en distances

Figure 5-34 : Estimation de la largeur spectrale de la vitesse Doppler radiale

moyenne par les différents estimateurs (Données de simulation).
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Largeurs spectrales de |a vitesse avec les estimateurs P.P et Ondelettes © SMR =12
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Figure 5-35 : Estimation de la largeur spectrale de la vitesse Doppler radiale
moyenne par les estimateurs Pulse pair et les ondelettes (Données de simulation).

5.9.2 Données réelles

De méme, dans ce cas-ci, pour les données réelles, nous effectuons la méme
procédure de comparaison que pour les données de simulation vue précédemment.

Sachant que la simulation est un exercice de calibrage des estimateurs et que
nous connaissons, de surcroit, les performances des uns et des autres a travers les
données de simulation, lesquelles données sont obtenues en recréant les mémes
conditions (caractéristiques du radar utilisé) que pour les données réelles, nous
pouvons affirmer qu’il y a une corrélation entre les résultats obtenus sur la base des
données de simulation et ceux obtenus sur la base des données réelles.

Dans le cas présent, nous comparons les performances des différents
estimateurs de vitesse radiale Doppler moyenne ¥ puis des différents estimateurs de
largeur spectrale W des vitesses. Nous comparons également les performances des
différents algorithmes utilisés en utilisant le critere temps d’exécution (CPU time).

Nous remarquons, a partir des résultats résumés par les deux graphes (figure
5.36 et figure 5.37), que la méthode des ondelettes est la plus performante de toutes

les méthodes traitées. Le seul inconvénient de celle-ci demeure sa lenteur (figure 5.38).
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En effet, la méthode des ondelettes est pres de 16 fois moins rapide que son
homologue pulse pair et moins de 1.8 fois plus lente que la méthode autorégressive.

Yitesse moyenne par les différents estimateurs

I
'
'
o
EH

v (mfsec)

g 8 10

-10
1 2 3 4
Portes en distances

Figure 5-36 : Estimation de la vitesse moyenne par les différents estimateurs
(Données réelles).

Largeur spectrale par les différents estimateurs
T T T

WY (misec)

Portes en distances

Figure 5-37 : Estimation de la largeur spectrale de la vitesse Doppler radiale
moyenne par les différents estimateurs (Données réelles).
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Ternps CPU de chacune des méthodes utilisées, pour 10 portes en distances
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Figure 5-38 : Représentation des temps d’exécution des différents algorithmes
utilisés pour 10 portes en distances (Données réelles).

5.10 Conclusion

L’objectif de cette derniére partie est la mise en ceuvre des multiples algorithmes
traités dans les chapitres précédents. Le but recherché est d’extraire I'information de
vitesse radiale Doppler moyenne ¥ ainsi que celle de la largeur spectrale des vitesses
W a partir d’'une série temporelle représentant la discrétisation du signal recu par un
radar Doppler météorologique. Le signal recu est représentatif d’'une perturbation
meéteorologiqgue en mouvement mise en évidence par I'écho d’'un faisceau d’énergie
électromagneétique a travers les portes en distances le long de la portée du radar.

Les phénomeénes météorologiques sont considérés processus stochastiques,
généralement modélisés par des formes gaussiennes a bande étroite pour des
elévations moyennes.

La premiere phase consiste a simuler des signaux de radar et d'utiliser les
différents algorithmes traités (pulse pair, ondelettes, Fourier, autorégressif) pour estimer
la vitesse radiale Doppler moyenne ainsi que la variance et ensuite la largeur spectrale

des vitesses.
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En fait, il s’agit de retrouver la vitesse ainsi que la largeur du spectre des vitesses
gue nous injectons, au préalable, dans le programme : cette procédure nous permet
précisément de calibrer I'estimateur actuel de la méthode choisie.

La deuxiéme phase consiste a comparer les différents résultats obtenus par les
différentes méthodes.

Sur le plan temporel, il est bien mis en évidence que I'algorithme pulse pair est le
plus rapide et que l'algorithme que nous avons développé est le plus lent de tous.

La procédure de débruitage est longue. Elle consiste en une décomposition du
signal complexe en coefficients (détails et approximations) pour lesquels il faudrait
appliquer un seuillage. Ensuite, il s’agit de reconstruire le signal complexe a partir des
coefficients seuillés. En effet, pres de 70% du temps d’exécution de l'algorithme des
ondelettes sont consacrés a la procédure de débruitage par ondelettes.

Au contraire, l'algorithme pulse pair n’est constitué que de simples calculs de
fonctions d’autocorrélation du signal d’entrée : ce qui explique sa supériorité en rapidité
d’exécution. Il est suivi par I'algorithme de Fourier. Celui-ci est retardé par I'estimation
de la densité spectrale de puissance du signal d’entrée.

D'un autre co6té, lalgorithme des ondelettes offre de bien meilleures
performances. En effet, il présente une bien meilleure précision lors de I'estimation
aussi bien de la vitesse Doppler que de la largeur du spectre des vitesses. Cette
supériorité est verifiee aussi bien avec des données de simulation qu'avec des données

réelles.
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Depuis le début des observations des précipitations avec des radars
météorologiques, les scientifiques s’affairaient a distinguer les différents hydrométéores
et a les quantifier.

Avec l'avenement des radars météorologiques Doppler, une autre activité est
apparue pour les scientifigues grace aux possibilités qu’offraient, depuis, les systemes
Doppler. En effet, il est désormais possible de mesurer, outre ce que permettaient les
radars méteorologiques classiques, la vitesse de déplacement des hydrométéores et de
déterminer le sens de déplacement ainsi que le niveau de turbulence d’'une perturbation
météorologique détectée.

L’objectif de notre présent travail est justement d’étudier les voies et moyens
menant & 'estimation de la vitesse radiale Doppler moyenne ¥ ainsi que la largeur W du
spectre des vitesses de déplacement d’'une perturbation météorologique détectée par
un radar météorologique pulsé Doppler positionné au sol.

A cet effet, plusieurs algorithmes ont été mis en ceuvre par des chercheurs.
Certains algorithmes sont déja opérationnels : pulse pair (dans le domaine temporel) et
Fourier (dans le domaine fréquentiel) ; d’autres algorithmes sont restés a l'état de
proposition, pour le moment: Autorégressif (AR), Autorégressif a moyenne mobile
(ARMA), Ramanujan-Fourier (RFT) (les deux derniers étant proposés par M. Lagha
dans le domaine fréquentiel).

Dans notre travail, nous avons testé et évalué les algorithmes classiques

suivants:

- Pulse pair (dans le domaine temporel).
- Fourier (dans le domaine spectral).
- AR (dans le domaine spectral).
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Nous avons également développé une méthode de débruitage par ondelettes
gue nous avons appliqué a I'algorithme Pulse pair.
Le choix de l'application des ondelettes a l'algorithme Pulse pair nous a été

dictée par ce qui suit :

- Il est déja opérationnel sur les radars Doppler météorologiques du réseau
américain (WSR-88D).
- Il est le plus rapide des algorithmes traités dans notre travail.

- Il est tres performant mais perfectible.

Quoigue tout algorithme est perfectible, il nous a paru évident qu’améliorer, donc,
le pulse pair serait beaucoup plus intéressant que le fait d’'améliorer un autre algorithme
plus lent et moins performant.

L’explication de la rapidité de I'algorithme pulse pair peut se faire par les propos
suivants :

Ledit algorithme opere dans le domaine temporel, autrement dit, les séries
temporelles complexes qui lui arrivent en entrée sont directement exploitées.

En effet, 'estimation de la vitesse radiale moyenne ¥ est basée sur un simple
calcul de la fonction d’autocorrélation (a retard [ = 1) le long de la série temporelle
représentant le signal atmosphérique recu par le radar. Il en est de méme pour
I'estimation de la largeur W du spectre des vitesses ou il suffit de calculer la fonction
d’autocorrélation a deux retards (I=1 et [ =2) sachant que la fonction de
'autocorrélation a retard [ =1 est déja connue. Outre la rapidité d’exécution, cet
algorithme offre de tres bons résultats.

Contrairement aux autres estimateurs (Fourier et A.R.), le temps nécessaire aux
calculs est déja long. La lenteur d’exécution de I'algorithme de Fourier est due au fait
gue I'on doit passer par une série de traitements relatifs a la série temporelle acquise
en entrée. L’algorithme de Fourier offre, en outre, une estimation de la largeur spectrale
W de qualité médiocre comparativement a celle obtenue par pulse pair.

La situation se trouve plus dégradée dans le cas d'utilisation d’'une méthode
autoregressive.

En effet, dans un tel cas, il est exigé d’estimer la densité spectrale de puissance
du signal recu par un modele autorégressif. Ce dernier, a lui seul, nécessite un temps

de calcul assez long pour déterminer les différents paramétres autorégressifs. Ce
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temps de calcul se trouve prolongé si nous élevons l'ordre du modele. A cette
contrainte temporelle, se greffe I'inconvénient du choix, lui-méme, de I'ordre du modéle
pouvant représenter un signal atmosphérique de maniere précise. Ce choix est
effectivement peu aisé parce qu’il n'est sujet d'aucun critere d’optimalité pour
représenter correctement un signal météorologique.

Il est & noter que cette méthode offre, néanmoins, une légére amélioration quant
a l'estimation de la vitesse v par rapport a celle de Fourier ; par contre, I'estimation de
la largeur spectrale W est pire que celle obtenue par Fourier.

Les résultats vus de cet angle ne plaident aucunement a préconiser I'utilisation
de l'une des différentes approches spectrales (Fourier, A.R.). Néanmoins, celles-ci
présentent un avantage et pas des moindres.

En effet, une approche spectrale offre une meilleure lisibilité et d’'interprétation du
périodogramme.

La méthode que nous avons développée offre de bien meilleures performances
d’estimation si ce n’est la lenteur qui peut étre améliorée par une programmation
optimisée de I'algorithme ainsi que par 'emploi des DSP.

Nous estimons, par conséquent, que notre travail est perfectible. En guise de
perspectives et de recommandations pour 'amélioration de nos résultats atteints, nous
soumettons a étude les propositions suivantes :

Etant donné que les estimateurs utilisés sont entachés d’erreurs, il serait
souhaitable d'utiliser la technique de compression dimpulsions qui est a méme
d’augmenter le débit de production de données, d’augmenter la résolution de données
(espace réduit des portes en distance) [4] et d’améliorer I'erreur d’estimation (Keeler et
Frush, 1983).

En outre, sachant que les applications de recherche et certaines applications
opérationnelles requiérent une vitesse de balayage plus élevée que celle fournie par
des radars conventionnels a balayage mécanique, il serait également souhaitable
d’envisager I'étude d'un balayage électronique a laide d’'une antenne réseau a
commande de phase (Phased array antenna). De cette maniere, la réduction
considérable du temps de balayage de tout un hémisphére serait assurée et le délai
d’avertissement se trouverait amélioré. [4][32][33].
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ANNEXE A

LES ONDELETTES

1. L'ondelette

La transformée en ondelettes est un moyen de convertir un signal en une autre
forme qui rend certaines caractéristiqgues du signal d’origine plus accessibles a étudier.
Pour cela, il est nécessaire de disposer d’'une ondelette ; comme son nom le suggere,
c’est une forme d'onde localisée. Elle est, en fait, une fonction ¥(t) satisfaisant

certaines conditions mathématiques :

1. Une ondelette a une énergie finie.

E= f [P(©)|?dt < = (A.1)

Si Y(t) est complexe, alors 'élévation au carré du module se transforme en un

produit de la fonction de ¥ (t) et de son conjugué y*(t).

2. Si P(f) est la transformée de Fourier de (t), i.e

Bf) = j W(e) eIty “4.2)

alors la condition suivante doit &tre remplie

Cy = f I”’?'df@o (A.3)

Cela veut dire qu’une ondelette n’a pas de composante nulle (f = 0) : ¥(0) = 0.
Elle doit avoir une moyenne nulle. Ceci est connu comme condition

d’admissibilité.
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3. La troisieme condition ne concerne que les ondelettes complexes. La
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C’est une ondelette complexe disposant d’'une partie réelle et d'une partie
Imaginaire.

Ondelette de Morlet

psi(t)

S

whb-——
IN

Figure 0-2: Ondelette de Morlet.

3. Spectre d’énergie d’'une ondelette

Les ondelettes satisfaisant a la condition d’admissibilité sont réellement des
filtres passe-bandes.
Le spectre d’énergie d’'une ondelette est le graphe de la magnitude au carré de

sa transformee de Fourier en fonction de la fréquence. Pour le cas du sombrero, le
spectre d'énergie est Ex(f) = |¢7(f)|2 = 3275 fte~4nS?

1

05F

P (1)
=)

-05F ! !
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Figure A-003: Ondelette dérivée seconde d’une gaussienne
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Figure A-004: Spectre d’énergie de I'ondelette représentée ci-haut ou fp est la
fréquence de pic, fc est la fréquence passe-bande et o I'écart-type du spectre.

4. La transformée en ondelettes

Il est exigé d’'une ondelette d’étre flexible c’est-a-dire de réaliser une translation
et une dilatation. Le paramétre de translation est "b” et celui de dilatation est “a”. Les
versions obtenues de I'ondelette mere sont notées

Y (t — b) (A.4)

a

La transformée en ondelettes d’un signal x(t) est définie par :

+
t—b
T(a,b) = w(a) f x(t) " (T) dt (A.5)
w(a) est une fonction de pondération (généralement, elle vaut \/ia)

Y™ est 'expression conjuguée de y si celle-ci est complexe.

La fonction d’ondelette normalisée est souvent écrite sous la forme :

Vas® == ¥ (7) (4.6)
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Et la transformée en ondelettes sous la forme :

+

T@b) = | x(0) ey de 4.7)

— 00

Cette fonction intégrale admet une réciproque : la transformée en ondelettes

inverse permettant de retrouver le signal x(t)

+ 0 40

1 _ _dadb
x(”zc_g_i f T(a,b) ¥y (©)

a’

(A.8)

La transformée en ondelettes est la convolution (filtrage) du signal x(t) avec

I'ondelette.

5. La transformée en ondelettes discrete

Cette transformée s’applique aux signaux temporels x(t) ou des valeurs discretes
de la dilatation a et de la translation b sont considérées.

Un moyen naturel d’échantillonner les paramétres a et b est l'utilisation d’'une
discrétisation logarithmique pour I'échelle a = af* et relier celle-ci au pas de b. Avec

cette discrétisation, I'expression de I'ondelette a la forme :

Pron (D) = — w(t_“b°a6n

Jait a

) = a;%/)(agmt —nbyg) (A.9)

Ou m et n sont deux entiers relatifs qui commandent respectivement la
translation et la dilatation (I'échelle) de I'ondelette.

a, est I'échelle fixée, au départ, supérieure a un (1).

b, est le paramétre de localisation temporelle, supérieur a zéro (0).

Par conséquent, la transformée en ondelettes discréte d’'un signal x(t) est de la

forme :

“+ o0

1
Tm,n = _Jo-o x(t)\/@

Y*(apy™t — nby)dt (A.10)
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Les T, , sont les coefficients d’ondelettes et appelés souvent coefficients de

détail sur le pavage indicé m et n.

6. Mise a I'échelle dyadique

Les choix communs des valeurs des parametres a, et b, de I'ondelette discrete
sont respectivement 2 et 1. Cette mise a I'échelle logarithmique en puissance de deux
de I'échelle et de la translation est appelée arrangement en pavage dyadique.

L’équation A.9 devient alors

=L (22N S Ry A11
Vi) = =t (~g—) = 2 2@ =) (4.11)

Les ondelettes a maillage dyadique discrétes sont communément choisies pour
étre orthonormales i.e. orthogonales et normalisées pour avoir une énergie égale a
lunité.

Ceci est exprimé par

+
j ‘l’mn(t)l/)m'n‘ (Hdt = {1 sim=m etn_= n (A.12)
' 0 sinon
C’est une propriété tres importante : elle signifie que I'information contenue dans
un coefficient T,,,, n’est pas répétée ailleurs et cela permettra, donc, une regénération
du signal d’origine sans redondance.

L’adoption d’'une échelle dyadique conduit a la transformée en ondelettes
discrete (DWT)

+ o0

Ty = f X(6) Y (8) dt (4.13)

—o0

Et puisque la base d’ondelettes (toutes les ondelettes filles issues de I'ondelette
mere) est orthonormale, alors

+ “+ o0

XO= D D Ty ha® (A.14)

m=—on=—c
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7. La fonction d’échelle et la représentation multirésolution

L’ondelette discrete dyadique orthonormale est associée a une fonction d’échelle
ayant pour réle de ‘lisser’ le signal a traiter. De forme similaire a celle de I'ondelette, elle

s'écrit
_m
Pmn(t) =27 227"t —n) (A.15)

La fonction d'échelle convoluée au signal a traiter produit un coefficient S, ,
d’approximation

“+ o0

Sun= | %O om0 (4.16)

— 00

Une approximation continue du signal & une échelle m peut étre générée en
sommant une séquence de fonctions d’échelle a cette échelle m multipliées par les

coefficients d’approximations

5n(® = ) Sma Pmn®) (4.17)

nN=—ox

Un signal x(t) peut étre représenté par la somme de deux séries combinées par

les coefficients d’ondelettes (détails) et les coefficients d’approximation comme suit :

x(6) = Z Smontmon() + i Z T (0 (4.18)

n=—« m=—eon=—w

De cette équation, il ressort que le signal original a été donc exprimé par une
combinaison d’approximations de lui-méme a une échelle arbitraire m, additionnées
avec les détails du signal depuis I'échelle initiale jusqu’a celle de m,.

L’expression des détails du signal jusqu’a I'échelle m est

an(® = )" Trpthmn(®) (4.19)

n=—x

Et 'expression A.18 peut alors se réécrire



110

x(£) = Xpg + Z d,. () (4.20)

m=—oo

Ce qui méne a déduire que
Xm-1(t) = X () + dip () (4.21)
Cette équation veut dire que la somme d’'une approximation et d’'un détail d’'un

signal donné a une échelle quelconque m représente I'approximation du méme signal

avec une résolution plus élevée (m-1) : c’est la multirésolution.

() &
Bo (")
/ 100
I ¢, ()
0.707 [ j,'”
05
-1 0 1 2 3 4 g

Figure 0-5 : Fonction d’échelle en blocs ¢ o(t) représentée a I'échelle une
(indice m=0) et la position n=0, en gras, ainsi que ses dilatations a cette méme position
P10(t) et @, o(1).
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Figure 0-6 : (a) sinusoide x(t) & traiter. (b) Approximations x,,(t) de la sinusoide
a échelles m croissantes. La largeur de la fonction d’échelle ¢,,, ,(t) prise a I'échelle m
est mise en évidence par des fleches.

8. L'équation d’échelle et 'équation d’ondelette associée

L’équation d’échelle (dilatation) décrit la fonction d’échelle ¢(t) en versions

contractées et décalées d’elle-méme comme suit :

o(t) = Z crp (2t — k) (A.22)

k

@(2t — k) est la version contractée de ¢(t) dans le temps par un pas k entier,
multipliée par un coefficient d’échelle cy.
En intégrant les deux membres de A.22, on obtient

D=2 (4.23)

k
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Et pour obtenir un systéme orthogonal, il est exigé que

2 sik'=0
Z CkCret2ier = {0 sinon (4.24)
K

Ces mémes coefficients sont utilisés pour obtenir I'équation de Il'ondelette

associée :

VO =) (Dot = k) (4.25)

Pour une ondelette a support compact, donc dotée d’'un nombre Ni limité de

coefficients d’échelle, 'équation A.25 devient

VO =) (Denp@t =)= ) bup(2t—k) (4.26)

De (A.15) et (A.22), on obtient pour la fonction d’échelle I'expression suivante :

2t
2—(m+1)/2(p(2—(m+1)t _ n) — p-m/29-1/2 Z Cr @ <_ —2n — k) (A.27)
k 2.2m
Ou encore :
©) = — z ®) (A.28)
= — C .
§0m+1,n \/E X k(pm,2n+k

De maniére similaire, la fonction d’'ondelette devient :

1
Vnesn(®) = 75D bifmanse(® (4.29)

9. Détails et approximations

Le principe basique de la transformée en ondelettes est de scinder le signal en
deux composantes. L'une représente I'allure générale du signal (approximation), I'autre
représente ses détails. L'allure générale représente les basses fréquences et les détails
représentent les hautes fréquences.

Pour distinguer les deux types de fréquences, on a recours a une paire de filtres :
un filtre passe-bas pour obtenir I'allure générale et un filtre passe-haut pour obtenir les
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détails variant rapidement. Pour garder toute l'information du signal, les deux filtres
doivent étre complémentaires et former un paire de filtres miroirs en quadrature (QMF).

La sortie de chaque filtre est suivie d’'une décimation.

Approximation
(n/2 points)

FPB

Signal

(v points) petaits

—(4)—>
FPH | ¢ — (n/2 points)

Figure 0-7 : Etape élémentaire de la transformée en ondelettes.

A chaque paire de filtres est associée une ondelette ¥(t) et une fonction
d’échelle ¢(t). L'ondelette rend compte des détails du signal tandis que la fonction
d’échelle approxime le signal.

La transformée en ondelettes discrete peut étre obtenue par un processus itératif
de filtrage par bancs de filtres & deux canaux, en utilisant la sortie du filtre passe bas,
voir figure A.8.

Cette maniere de procéder est trés utile notamment lors de la compression de

données, extraction de caractéristiques et le débruitage.

Ho

n _>®_> A3
@

D3

Signal
(n points) H *@—’ 5
2
He (P> S
1

Figure 0-8 : Principe de la transformée en ondelettes discréte par bancs de
filtres.
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10. Seuillage

Il est évident que I'on ne décompose pas un signal pour tout juste le reconstruire
a lidentique. Les coefficients d’ondelettes correspondent aux détails d’'un signal.
Lorsqu’un détail est faible, il peut étre ignoré sans que cela n’affecte les données de
maniére notable. Le seuillage des coefficients d’ondelettes est donc un bon moyen
d’ignorer les détails les plus faibles que I'on peut assimiler a du bruit et ne conserver
gue les coefficients d’ondelettes les plus importants absolument.

On reconstruit alors le signal a partir de ces seuls coefficients, les autres étant
mis a zéro. Comme les détails les plus faibles, correspondant au bruit, ont été éliminés,

le signal obtenu est alors nettoyé ou débruité.

Signal brut

Transformée en x

Ondelettes Directe

\ 4
Coefficients

d’ondelettes (Détail)

A 4
Coefficients de v

Fonctions d’échelles Seuillage

(Approximation)

Coefficients

d’ondelettes seuillés

Données comprimées

Transformée en _
Ondelettes Inverse

Signal débruité

Figure 0-9 : Schéma synoptique du débruitage par ondelettes

Le seuillage standard des coefficients d’ondelettes est réalisé principalement par
la fonction de seuillage pouvant étre brut (hard) ou mou (soft).

Si le coefficient d’'ondelette (détail) est symbolisé par d et le seuil sélectionné est
A alors, comme le montre si bien la figure A.10, la fonction de seuillage brut (hard
thresholding) est :
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(A.30)

0 sil|dl <4
dsi|d >4

a={
Tandis que la fonction de seuillage mou (soft thresholding) est :

si|dl <2

p
sign(d).|d|(1—|d|) si|d| > A

0

(A4.31)

Seuillage brut des coefficients d'ondelettes

S$9||IN8S SIUSIDIB0D

Coefficients d'entrée
Seuillage mou des coefficients d'ondelettes
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Figure 0-10 : Seuillage d’'un vecteur dont les valeurs des composantes sont

comprises entre -1 et 1 par les seuillages brut et mou avec un seuil A

=0.4
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ANNEXE B
LES PHENOMENES METEOROLOGIQUES

1. Vent

C’est le mouvement horizontal de I'air. Il résulte de la répartition des pressions a
la surface de la Terre. Dans I'hémisphére Nord, le vent tourne dans le sens des
aiguilles d’'une montre autour des zones des hautes pressions (anticyclones) et en sens
trigonométrique autour des zones de basses pressions (dépressions). Cette regle

s’inverse dans I'hémisphere Sud.

2. Orage

L’'orage est 'un des phénomenes météorologiques les plus impressionnants: la
violence des décharges électriques, des déflagrations sonores et des précipitations qui
parfois I'accompagnent sont les témoins d'un échange considérable d'énergie a travers
I'atmosphere.

L'orage résulte de décharges brusques d'électricité atmosphérique qui se
manifeste a la fois par les éclairs et le tonnerre. Les nuages orageux sont
exclusivement les cumulonimbus. lls sont les seuls a étre suffisamment développés

pour engendrer de telles perturbations électriques.

Image 0-1 : Exemple d’orage nocturne.
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3. Tornade

La tornade se produit en temps trés chaud et humide. Elle survient lorsqu’un
front froid rencontre une masse d’air chaud au sol. Suite a cela, un nuage d’orage
appelé cumulonimbus se forme dans le ciel. L'instabilité des vents forts en altitude
entrainent un tourbillon de nuages et de poussieres en forme d’entonnoir inversé
détruisant tout sur son passage. La trajectoire d’'une tornade est imprévisible. Son
passage est accompagné d’'une baisse de pression et de fortes pluies et de gréle. Elle
est plut6t localisée, son rayon dépasse rarement 500 m [Tetsuya Theodore Fujita,
1981]. Sa durée de vie est de quelques minutes, mais elle peut causer de trés graves
dégats : déraciner des arbres, projeter de gros objets tels que des véhicules. Elle
provoque un bruit comparable a celui d'un réacteur d’avion.

Image 0-2 : Exemple de tornades.

4. Conclusion

Dans cette partie nous avons décrit les principaux événements météorologiques
pouvant survenir dans toute partie du globe. lls ne constituent nullement une liste
exhaustive. Les perturbations météorologiques décrites dans cette partie constituent
des cibles mouvantes pouvant étre détectées par des radars météorologiques pulsé
Doppler.



