Radartutorial

Chapitre 2 A : Radar météorologique
(Editeur: Christian Wolff et Pierre Vaillant, Version 19 septembre 2011)
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Objectifs

Les modules suivants ne sont pas con-us Ccomme

mai s plut!?!t une introduction g®n®r ale orient ®e
de tels radars et qui d o i smmintiennento en paaticutier ceux bsscgiésa p p

aux radars de surveillance aérienne. A la base, ces radars opérent comme un radar primaire mais
le traitement des signaux est fait avec une mathématique différente. Plusieurs ajustements des
notions de bases sont donc a faire: Un radar météorologique ne fait pas que localiser les
précipitations, il doit aussi estimer leur intensité, leur déplacement général et les mouvements de
l 6air ° | 6int®rieur des nuages
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Histoire

Durant la Seconde guerre mondiale, les opérateurs radar remarquérent de la contamination qui
sbav®ra °tre des ®chos provenant des pr®cipitati
scientifiques militaires, qui avaient déja commencé leur recherche sur les phénomenes rapportés,

ont continué leur travail tant dans la vie militaire que civile. Aux Etats-Uni s, Davi d At |l as
pionniers de | a m®t ®or ol ogie radar pour | e group
Massachusetts Institute of Technology. Il a participé au développement des premiers radars
météorologiques opérationnels.

Au Canada, J. Stewart Marshall et R.H. Douglas f
McGill de Montr ®al dont |l a vocation est toujours
Marshall et Walter Palmer sont reconnus pour avoir travaillé sur la distribution du diametre des

gouttes dans les précipitations ce qui a mené a la relation entre la réflectivité (Z), le retour
déintensit® de | a pr ®ci pi t atsoleammunément bppelétredatior Z-d e p
R. De nombreux autres scientifiques a travers le monde continuent leur travail.

Depuis les années 1950, les différents services de météorologie a travers le monde ont construit

des radars m®t ®or ol ogi ques. Déabord ces radars f
des aéroports, utilisant des antennes provenant de surplus militaires. lls étaient opérés en temps

réel par les météorologistes qui devaient suivre les échos sur des écrans cathodiques. En 1957, le

National Weather Service des Etats-Unis introduit le WSR-57, leur premier radar congu

exclusivement pour la détection des précipitations. Dans les années 1970, les différents radars
commencerent a étre organisés en réseaux avec un début de standardisation: radars civils, radars

pour | da®ronautique, etc.

A partir de la fin des années 1980 et durant les années
1990, la vitesse radiale Doppler fut introduite dans le
traitement des données et donne lieu a un
renouvellement des radars existants. Ainsi le WSR-88D
remplace tous les anciens radars dans le réseau
am®ricain. €& |l a fin des annt¢
des données a double polarisation qui révolutionne ce
domaine. Ce type de radar nf¢

nfin

|l 6usage des bureaux m®t ®or ol ma i
données se retrouvent de plus en plus présentes dans la

vie courante. Leurs images sont entre autres présentées

a la télévision pour décrire le temps et les différentes

informations quodoils produi se S pa

pour éviter les situations atmosphériques dangereuses.

Figurel : Antennparabolique du radar
météorologique METEOR 360
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Description

Un radar météorologique fonctionne sur le méme principe
guodun radar primaire miig sur
posséde des caractéristiques adaptées a ce rdle : vitesse

de rotation de 3 © 6 tours
mul tiples, |l ongueur dobéonde
hydrométéores. Il souffre également des mémes

' imitations: probl mes do®c
anor male ~ tr aver sesbidagiueso s p

comme les oiseaux et les insectes, de blocages, etc.
La différence fondamentale entre les deux est dans le

traitement des donn®es. Alo

doit quobéidentifier | a pr®se :

(présente oui/non), le radar météorologique sonde un Figur€:1l mage montrant |
volume de | 6atmosph re qui @esprécipit@ionpl i doéune mul t

hydrométéores (pluie, neige, gréle, etc.). Il doit non

seulement permettre de reconnaitre la position de ces précipitations mais a partir du signal de
retour, il doit estimer leur intensité, la vitesse a laquelle elles se déplacent et leurs mouvements a
|l 6int ® i eur des nuages.

Opération
Les radars météorologiques utilisent les bandes X (3 cm), C (5 cm) et S (10 cm) qui lui permettent
déavoir un retour proportionnel ° | 6intensit® de

Cependant, un radar primaire de surveillance de bande L peut avoir un module de traitement des
échos météorologiques et certains radars météorologiques de recherche utilisent les
bandes K (1 cm) pour la détection des gouttelettes de nuage et de brouillard.

Ce diagramme familier sbéapplique aussi dans | e ¢
L6O®nergi e ®mi se kE)estrétrodifftusémp e es 865608ant enne radar, r
les précipitations. Ce retour est trés faible,
beaucoup plus faible que pour un aéronef, et
demande un récepteur trés sensible. La nuée de
gouttes change également de forme et occupe un
tr s grand volume dans |
radar, au contraire des aéronefs. Finalement, leur
vitesse est beaucoup moins grande que les objets

volants cr®®s par | 6homn '~

Ainsi pour un radar de surveillance aérienne, g

| 6i nt ®r °t est de d®t ect eFigurd:Principe du radar météorologique I | es
relativement intenses et a déplacement rapide qui

peuvent étre noyées dans la précipitation. Pour un radar météorologique,i | s éagit au co
reconna’ tre un signal faible mais ®tendu auquel
nui sible. Ce qui est donc du bruit pour | 6un est

Pour le radar météorologique, la rétrodiffusion comporte une complication supplémentaire. Elle est
la somme des réflexions combinées de toutes les gouttes dans la cellule de résolution, de dernier

®t ant de | 6ordre du kilom tre cube. La somme peu
des gouttes dans le volume, et variera entre deux impulsions revenant du méme volume sondé.
Cette r®flectivit®, est donc obtenue gr ©ce ~ une

Léinterpr®tation des donn®es en taux uelquesen type
hypotheses:

1. La | argeur du faisceau est faible et | 06i mpul s
résolution possible;
2. Le retour db6é®nergie provenant des | obes secor
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(@)

3. Le volume sond® est c omploresdeménmetyperpeunme pas d
moyenner le signal sur des cibles différentes;

4. Le taux de précipitation est le méme dans tout le volume;

5, Le changement doéindice de r®fraction de |
sont faibles.

hyc

(@)
o]
—

Les radars météorologiques modernes utilisent des techniques sophistiquées pour transformer le

signal brut et en tirer la donnée météorologique. lIs utilisent diverses informations contenues dans

le signal de retour: réflectivité, vitesse Doppler et signal a double pol ar i m®t r i e . D6éun a
technique rapide pour les radars primaires de surveillance aérienne afin de reconnaitre les cibles

m®t ®or ol ogi ques est de comparer | es signaux proyv
(une technique différente dans ce contexte de celle du radar a diversité de fréquence).

Certains de ces radars ont été spécialement congus pour la navigation aérienne: meilleure
résolution spatiale, sondages plus fréquents, algorithmes informatiques spécialement adaptés.
Cbests ke aradars m®t ®or ol ogi ques dbéa®roports TD

Equation radar pour cibles volumiques

Lé6®quation qui permet de calculer | a puissance r

hydr om®t ®ores est wune variation de | 6®quation du
P-G*- 1o Ou P. = Puissance retournée au radar (1)

P =— P = Puissance émise

‘ (47)* - R G= Gain de | d6anten

0 = surface équivalente radar
2= Longueur dbéonde
R = distance des cibles

Surface équivalente volumique

La différence tient au fait que le faisceau frappe une multitude R _— .
de gouttes dans chaque cellule de résolution, ce qui modifie e
| 6 expr e 8. 4dgoosseuddes gouttes rencontrées dans //
lapluieest beaucoup plus petite q;*’

r,ad.ar_ etA par cons®quen'§ | 6 ®q LfSiEuFetl':L‘éb‘ellul@d‘eré%lﬁ‘tiéﬂn' er gh p
rétrodiffusiond bune goutte devient
73 ] e —112 . D =estle diam_é;rf_s Fles gouttes et (2)
o, = ? |K|2Dl_ et |K|2 = |g T 2‘ ou cliJi:élgirligupeermlttMte ou constante
Pour un radar de bande La X, [K[’=0.93p our | |&E=s0 partla glace.

En faisant la somme de toutes les gouttes dans 1 m*, nous obtenons d, la réflectivité radar par unité
de volume :

7T5 n
n=7alKI"Z; Z=3.D;
’ i=1 Ou Z est la réflectivité totale radar 3)
Effetsde D et K

En substituant | a r®flectivit® débune nu®e de gou
deux parameétres qui peuvent faire varier grandement le retour au radar:

1 Le diametre D des gouttes de pluie est bien différent de celui de la bruine ou des flocons de

nei ge. M°me ° | o6int®rieur de la pluie, |l es gc¢
Comme,Destala6“pui ssance, une seule grosse goutte
qudéune multitude de mmealaméne réflentinité qug s goutteeded e 5
1 mm.

1 K ®t ant diff®rent pour | édeau et |l a gl aexqee, | 06i

celle des cristaux de glace pour un méme diamétre. Cependant, les flocons de neige, qui
sont formés de cristaux, sont en général plus gros que les gouttes de pluie.



Radartutorial (www.radartutorial.eu/index.fr.ntml)

Effet sur | 6®quation radar

Lé6®quation du radar peut °tr
fait que U est remplacé par d multiplié par le volume sondé.
Quand la pluie remplit le faisceau, le volume sondé est :

m-0-¢-R*-cy- T 7*9

: Y
8 (4) Figures : Relation entre le volume et la réfle

V=

D est le diamétre des gouttes et

Uest la permittivité ou constante diélectrique
Le volume est lui-méme proportionnel a la distance au radar selon la définition de la cellule de
résolution du radar dans le dessin de la figure 5. On peut remplacer les valeurs de 0 et du volume
pour obtenir:

b P.-G* - 32
= (el
© (47)*-R? U
PG> 2> <ot
=_"_ " .y. D;
¢ (47)3R? i=1

b PG2 Ir04R’cyr 12 |K|*Df
© 7 (4x)*R? 8 a4

()

Le volume de la cellule de résolution augmente comme le carré de la distance. Une telle cellule est
remplie de gouttes qui r®t rodi ff usentaviegh@uilerfv@@en er g
un signal ponctuel, | 6®nergie de toutes | es gout
termes de la nouvelle équation (5), on obtient que:

P, = kP, (ﬁ) > NDS
' Ou P =Puissance retournée au radar (6)
P = Puissance émise
k = constante du radar
a=Longueur déonde du rad
U= est la permittivité ou constante diélectrique
N = Nombre de gouttes avec diameétre D

D = le diamétre des gouttes

La variation du signal de retour avec la distance ne varie plus en 1/R* mais en 1/R%.

Réflectivité

La réflectivité (Z) est la puissance retourné a un radar météorologique quand le faisceau rencontre

des hydrométéores (pluie, neige, etc.). Il est défini par la surface équivalente radar 0 par métre

cube pour de petites sphéres ayant une permittivité, ou constante diélectrique, non nulle. Cette

val eur varie comme | a 6e pui ssance.Cmmekchague t r e d
goutte ou flocons a un diametre différent, la réflectivité est donc la somme de la réflectivité

individuelle de toutes les gouttes ou flocons, ce qui donne:

Dma.\'
7= f Nye™Pp®dD
0 (1)
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La variation de diamétre et la constante diélectrique entre les différents types de précipitations
(pluie, neige, bruine, gréle, etc.) est trés grande et la réflectivité équivalente est donc exprimée en
dBZ (10 fois le logarithme du rapport ou décibel Z).

Types de météo

Les systemes météorologiques peuvent donner différents types de précipitations. Selon la stabilité
de ledailrma di sponibilit® doéhumidit®, elles seront
caractéristiques différentes au radar. De plus, les précipitations se déplacant par rapport au sol et &

| 6int®i eur des nuages peuvent ndliiude ¥oiciddneless i ndi c a
informations que | 6on peut tirer, ou non, des do
ainsi quodoaux wutilisateurs comme | es pilotes et |

9 Direction et vitesse des ffatBopglesFisoena u ,d ® &iclt ay |
précipitations;

1 Pluie (faible, modéré ou forte);

1 Bruine a bas niveau et prés du radar, le brouillard ne peut étre détecté car ses gouttes sont
trop petites;

1 Neige (faible, modéré ou forte);

1 Glace sous forme de gréle, de grésil et de neige en grain;

1 Température et humidité ne sont pas détectables par un radar météorologique a balayage
horizontal. Cependant un sondage radio-acoustique fait avec un profileur de vent peut
donner la température virtuelle;

1 Lesnuagessansprécipit ati ons ne sont d®tectables ° moin
tr s courte. Cependant, d s quobéil vy -@peuta, | a
donner des indications sur le type de nuages.

Le radar météorologique donne des informationsbrute s que | 6utilisateur doi
situation et son expérience. Il existe un ensemble de régles pour reconnaitre les signatures

particulieres a chaque type de précipitations. Celles-ci s ont bas®es sur | 6®t uc
| 6 ut i Hoit sedamidanser avec ces signatures. Une connaissance de la prévision

m®t ®or ol ogi que pour | e secteur doéint®r°t | ui per

Parmi ces signatures, celles reliés a des conditions dangereuses sont tres importantes. En
particulier, celles qui sont reli®s ~ |l a rotatio
les orages, précurseurs de phénoménes comme les tornades, la gréle et les micro-rafales. Pour

des systémes de grandes envergures, comme les cyclones tropicaux ou les tempétes de neige, les
données radars sont également inestimables.

Réflectivité et précipitations

Le radar est devenu un élément essentiel de la mesure des précipitations et de la détection du
temps violent. La formation de nuages et de leurs précipitations sont dus au transfert de chaleur et

de mouvement dans | 6atmosph re par diff®rents pr
comme |l es temp°tes de neige, cbest un mouvement
cbestf Glraendcief de temp®rature entre | denvironnemen:
produit l' e m°me effet. Dans | es deux cas, | dair
pression et quand | 6humidit® cont e,ilyeforrdatiomdes| 6ai r
nuages et relachement de chaleur latente.

Le mouvement de | 6air varie continuell ement dans
l e cas dbébun orage, ces mouvements sont rapiddes e

la maturité du cumulonimbus puis de sa dissipation. Dans le cas de précipitations continues, les
mouvements sont plus lents et le plus souvent ont retrouve de la neige en altitude et de la pluie au

sol . I'l est donc i mpor tsautture dbeprésipitations, pas sedl@nerdlewn t i o n
déplacement.

Le radar est un instrument de télédétection qui permet de couvrir une région entiére et supplémente
les données recueillies par les stations météorologiques de surface. Selon les besoins, la fréquence

6
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de sondage peut varier. Ainsi, pour estimer la quantité de pluie tombée durant une période donnée,
un sondage au 15 minutes peut étre suffisant, mais pour suivre un orage violent, une frégquence de
5 minutes est nécessaire.

Dans ces deux applications, |l 6int ® °t du radar m®t ®or ol ogi que
de précipitations. Celle-ci est mesurée par la réflectivité (Z) qui va varier grandement entre la bruine

et les pluies torrentielles ou la gréle. Pour compliquer les choses, des échos non météorologiques
peuvent se méler aux précipitations. Les avions, les oiseaux, les échos de sol et autres artefacts

sont généralement reconnaissables pour un utilisateur expérimenté, car ils ont des caractéristiques
particuliéres, mais contaminentlesd onn®es. Cdéest pourquoi on wutili
pour Z qui peut débuter autour de 0 dBZ et aller a plus de 80 dBZ.

Cas A |La réflectivité retournée par un nuage qui ne contient pas de 9
précipitations est généralement nulle. Seul les radars ayant -
une tr s courte longueur do @

un trés faible retour.

Cas B |De la pluie ou bruine faible donnera des échos faibles.

&

&

Cas C |Dans le cas de pluie forte, parfois avec de la gréle, les
retours seront trés importants.

%

Tablead:Compar ai son graphique de | 6intensit® des ®chos r

Réflectivité versus type de précipitations ou de cibles non météorologiques

Tous | es obj et s dnaretarndrdnapati@diph 1 e Vvo Précipitations/

; i Refledivitée, ¢ i
faisceau radar. Certains sont 't r ®f | mtedadtsi f | al o
sont beaucoup moins. Dans le tableau 1, nous avons une Maximum Echos de sol
comparaison des réflectivités (Z) notées par un radar TV VYV TV Aéronefs

m®t ®or ol ogi que selon | e rtefacts.€e d e WY | PéletV@pueons o

tableau ne comporte pas dounit ®FYFYr foig  est j ust

relation entre |les diff®rents r rsZ'”.' pun_ radar
. eige fondante .

est important de se rappeler qu ¥a |fgueur | doo

un radar doéun aut r e parjep @écipitations ° tMmitum a bBuber b ®e

fortes et que la progression dans ce tableau ne refléte pas ce qui

est noté par ce type de radar. Tablea: C_omparaison de |E% r_éf_lec_tivité
entre les divers types de précipitations

I est facile dbébexpliquer cette progression avec

modifiée pour le radar météorologique et la définition de la réflectivité, soit: Z = | K| |J®olD N( D)

est le diametre des cibles, N(D) le nombre de cibles de diamétre D et K est la constante diélectrique
de la cible.

Le diametre des gouttelettes de bruine est beaucoup plus petit que celui de la pluie ou de la gréle.
La constante diélectrique, qui détermine la propension a réfléchir de la cible, est beaucoup plus
petite pour la neige que pour la pluie mais le diametre des flocons est plus grand que celle des
gouttes. Finalement, le sol et les aéronefs sont trés réflectifs et ont de grandes dimensions.



Chapitre 2A Radar météorologique

Relation Z versus taux de précipitations

Pour les précipitations, la relationentre ZetDn 6 e s t
valide que dans les limites de la loi sur la diffusion de
Rayleigh. Z (mm®m™) est proportionnel au taux de
précipitations R (mm / h) que si D est au moins 10 fois

plus petit que | a |l ongueur oo o0n theo 10973126 ®e
Dans ce cas, on trouve que:

b 0,10 50,1 37,1 27,3 11,5

Z=aR

Les facteurs a et b vont varier selon le type de nuages ~ %1° 18,2131,3 32,8 124,5
qui prooAth les precipitations fet le type de précipitations 0.20 3.0 1135/19.0 254
elles méme. Cette relation dépend de la distribution de
gouttes de pluie ou de flocons de neige. Pour 0,25 07 |49 79 (17,3
reconnaitre le type de précipitations, les observations de
surface dans la région environnantes ont toujours été 0,30 - 15 (|33 |10,1
essentielles et certaines signatures dans les réflectivités.
Pus r ®cemment, |lo6utilisatio¥b® de 1 a%udupte

Taux de précipitations (mm/h

Diameétre (cm |0,25(1,25|2,5 (12,5

% du contenu

par

pol ar i

faisceau radar est empl 0y ®&aPa8:NdmbréeRydutdrimétre dude! N f oOr
versus leur diamétre (D)

plus directement.

a) Distribution de gouttes

Dés la fin des années 1940, des recherches ont trouveé
diverses distributions qui ont amené diverses valeurs de
a et b. La figure 6 montre deux distributions dans les
latitudes moyennes. La premiere est obtenue avec des
précipitations stratiformes (pluie étendue) et la seconde
avec des orages/averses. Nous pouvons voir que le
nombre de gouttes avec un diameétre D va étre différent
dans les deux cas.

Dans le tableau 2, on peut voir aussi la variation du

pourcentage de gouttes dbun
cube dobair lors de pluie ay

distributions peuvent varier avec la température et vont
certainement varier avec le type de précipitations (bruine,
pluie, neige).

b) Relations courantes

Figures : Distribution de MarsRalmer pour
différents type de précipitations

Il est théoriquement possible avec un appareil appelé disdrometre
de trouver la distribution exacte de diamétre des gouttes lors
do®v®nement particulier, Ma i

moyennes que | don ajustera
des stations météorologiques environnant le radar. Dans le
tableau 3 on retrouve les valeurs de a et b classiques:

En général dans les latitudes moyennes la relation Z = 200-R"® est
i ge.

utilisée dans la pluie et Z=2000-R°dans | a ne
relation de Marshal-Palmer.

Distribution Marshall-Palmer

stratiforme

e Rluie gra@rapiive a £ = 3bRA

gr©c}§I

Pluie stratiforme

Neige

D (mm)

Z = 200-R*®

atu X ineSuyg
uages convectifs ~ |Z = 286-

Z = 2000-R?

Tablead : Relation-R pour diverses
situlations. @ estgen dBZ =d.Gelog £ a
retour de la précipitatiofl/ Grin®)

ut il
5 de
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c) Echelle R versus intensités des précipitations mm/hr dBZ
. . 200860
Les valeurs obtenues par larelationZ-R per met t ent d®t er mi n i nten
pluie (selon le FAA américain): 100y >3
1 Légére, moins de 2 mm/h (pluie) et moins de 1 cm/h (neige) S0 %0
1 Modérée, de 2 a 7 mm/h 24- 45
1 Forte, plus de 7 mm/h 12[40
 Trés forte, plus de 16 mm/h 44533
1 Intense, plus de 32 mm/h 1823
1 Extréme, plus de 64 mm/h 017
Figurer : Légende de couleur sur un radar
météorologique avec dBZ et poufide la
Divers pluie
Certains radars de tr s cour tbandé KoehKuueuvent détettern d e ,
desretoursdegouttes de nuages ou de brouillard, de | 6
petites pour | a |l ongueur dbédonde utilis®es par | e
bandes X, C ou S.
La turbulence en air clair est d®tectable par | a
r®fraction qui varie dans | 6espace et une onde r
changement est important, Cela permet de détecter des artefacts comme les fronts de rafales qui
sortent des orages, |l es brises de mer ou |l a turb
sont préférables (bande K et Ku) pour cette détection mais un sondage lent sur 360 degré autour du
radar avec les bandes S,CouXper met ®gal ement de | es voir, sOi

Vitesse radiale Doppler

Les radars météorologigues modernes mesurent la vitesse de déplacement des précipitations en
utilisant JFideaud Cead¢rnieDestpeécalage de fréquence d6une onde acou
électromagnétique entre la mesure a I'émission et la mesure a la réception lorsque la distance entre
I'émetteur et le récepteur varie au cours du temps. On peut de maniére alternative noter la

différence de phase entre deux impulsions successives émises et retournées par les cibles.

Le décalage ne donne cependant que le déplacement par rapport au radar, soit la composante

radiale de la vitesse. Les valeurs les plus grandes sont lorsque le radar «regarde» dans la méme

direction que le mouvement et les plus petites se trouvent dans les directions tangentielles a celui-

ci . La valeur de |l a composante radiale Doppler e
négatvequand el l e sb6en ®|l oigne.

Les précipitations ne sont pas des cibles ponctuelles mais plut6t
volumiques ce qui veut dire que la vitesse notés est celle
moyenne dans le volume sondée. De plus, les précipitations
couvrent de grandes superficies qui permettent de voir la
composante radiale de plusieurs directions. Si les précipitations
couvrent une bonne partie de |
vraies directions et intensités du déplacement des gouttes ou
flocons. Comme ils ont une tres faible masse, ils se déplacent
plus ou moins a la vitesse du vent. On peut ainsi estimer que la s
vitesse et |l a direction des v e Elulltdg =" rada
| 6i mage des donn®es Doppler. g o

er met

L 6 i mfeggree24 montre un dégradé de couleur proportionnel @ Figures: Affichage Doppler

la composante radiale de la vitesse de déplacement des gouttes

de précipitations dans un cas réel simple. Le radar est placé au centre et par convention, le

bl eu/vert est utilis® pour |l es vitesses qui sbap
La ligne grise de gauche a droite montre la ligne de vitesses radiales nulles.
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Cetexempleest tr s simple, dans une situation r®ell e,
| 6i mage demandera un examen plus d®t ai kdmfBosant€e p e n
radiale en tout point, wun wutilisateur peut obten

Les précipitations sont généralement nécessaires pour obtenir des informations a grande échelle.
Cependant en air clair pres du sol, le déplacement des insectes peut étre percu par le radar et
donner le déplacement des brises de mer et des fronts de rafales sortant des orages.

Signatures radar

Les différents systemes météorologiques ont une
signature particuliére sur un radar météorologique.
Celles-ci sont fort différentes entre les systemes de
large échelle, comme les tempétes de neige, et ceux de
trés faible étendue comme les orages. Finalement, les
tempétes tropicales ont leurs propres caractéristiques
qui sont mitoyennes entre les deux premiers cas.

Systémes a large échelle, dite synoptique
Figure® : Tempéte de neige sur New York

(source NOAA) | .

r ®f l ectivit® assoc

Dans la figure 9, les précipitations couvrent presque
tout | 6®cr an. Il sbédagit de | a
tempéte de neige passant sur la cbte Est des
Etats-Unis. Les intensités varient peu mais des
bandes plus claires dénotent des précipitations
plus intenses.

Une coupe montrerait une augmentation
graduelle de la réflectivité entre le sommet des
nuages et le sol.

Précipitations convectives

Dans | e cas dbéaverses o
précipitations sont soit isolées, soit forment des
lignes organisées. La réflectivité varie beaucoup
de kilométre en kilométre horizontalement sur

| 6affichage radar et un &iguelo: A gaeche midiedtivité dans lin aragendriadce
chose. a droite, rotation dans ce méme smageq NOAA)

Dans la figure 10, on retrouve a gauche les

échos de réflectivité associés avec un orage violent. Il est facile

de noter la variation importante du taux de précipitations et la

forme en crochet de la partie inférieure (en jaune) de la ligne des

®c hos. Ce crochet est un indice
une tornade.

La partie de droite montre les vitesses radiales Doppler. On peut

voir un doublet vert-rouge. Le radar étant complétement & droite

de | 6i mage, ce dadoelkl édta @xatrtaes o
rotation dans le nuage. Cette rotation de plusieurs kilométres de
diam tres nbébest pas |l a rotatmaon
1 km) mais un indice important.

La figure 11 est une coupe a travers un orage violent. On peut Figurel1: Coupe verticale dans u
Voir que contrairement a une coupe dans des précipitations orage supercellulaire soN©EEA
stratiformes, on a de trés fortes variations de réflectivité

horizontalement et verticalement.
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Du c¢c*t® droit, on peut voir de fortes inteumsit ®s
signature caract®ristigqgue dbébun fort courant asce
produit a plus haute altitude dans ce courant car la température y est plus chaude que

| 6environnement .

I'l existe beaucoup doa uettivitésset les vitgsaea Doppleequi pefraettent al e s
un météorologue ou un opérateur radar de repérer les zones dangereuses dans les précipitations
convectives.

L0 140138.2

Cyclones tropicaux g

168
S

Les cyclones tropicaux comportent a la fois des caractéristiques
convectives et de systémes a grande échelle. La réflectivité varie
grandement |l e | ong de | eur bras
déborages. Cependant , usieurscegntaihes dee
kilom tres de rayon ce qui va sqd

Dans la figure 4, prise depuis un avion de reconnaissance, on peut
voir clairement | e centre de | a
précipitations. Ce dernier est entouré de spirales de pluie forte
(rouge).

|

Figurdl2:1 mage de |
Lenny de 1999 (source NOAA)

Types de r adars météorologiques
Radars météorologiques de surface

La plupart des pays ont développé des réseaux de radars
météorologiques de surface pour surveiller le temps. Parmi
les plus connus, on compte NEXRAD aux Etats-Unis et
ARAMIS (Application radar & la météorologie infra-
synoptigue) en France. En 1995, le programme «COST 75»
de | a Commi ssion europ®enne ¢
radars en Europe et produit cette carte. Depuis ce temps,
plusieurs radars se sont ajoy:
modernisés. :

Il existe également des radars météorologiques utilisés par
des usagers spéciaux. En particulier, certaines universités
ont des radars de recherche et certaines stations de Figurel3: Carte montrant les radars

télévision américaines ont leur propre radar. Dans météorologiques en Europe

| i nventaire europ®en et dans | ¢Radagcpnyeptigneel 1 ®s e a u x

monde, il y a trois types de radars: ARadar Doppler
y P ARadar a double polarisation

1 Radar conventionnel (non Doppler)
Il sbébagit dodéun radar qui wnequedhdkeagtienpdas &t
c6®t aient des seuls radars disponibles op®r at
essentielles pour suivre les précipitations et développer une compréhension la structure de
celles-ci, autant dans les dépressions de large échelle, dite synoptique, que pour les orages
violents.
LO®lI i mination des divers art®facts non reli ®:
ces radars. En effet, les algorithmes pour le faire, comme le traitement statistique ou par
carte des échos parasites, sont moins efficaces. Il reste encore un bon nombre de ces
radars en usage mais ils ne sont plus produits.

1 Radar météorologique Doppler
Les radars plus récents comportent un module de traitement du déplacement des cibles
sond®es par leriFigead, doet tes pbrzipep sont également utilisés par les radars
primaires de surveillance aérienne. Ces radars obtiennent donc deux informations des
précipitations: leur réflectivité et leur vitesse radiale. Ceci permet de mieux connaitre les
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mouvements dans les précipitations, comme les rotations annonciatrices de tornades, et
do®l i miner |l es ®chos parasites. En effet, Ces
généralement nulle.

f Radar a double polarisation et Doppler
Les radars conventionnelsetDoppl er sondent | 6atmosph re ave
horizontalement. Les radars a double polarisation utilisent un faisceau qui est
alternativement polarisé verticalement puis horizontalement. En plus de donner la réflectivité
et la vitesse radiale des précipitations, ils peuvent extraire la forme des hydrométéores ainsi
que différentes autres informations a partir des corrélations entre les deux signaux de retour.
Les programmes de modernisation des radars météorologiques des années 2000 prévoient
en général incorporer cette fonctionnalité pour reconnaitre directement le type de
précipitations et éliminer les artéfacts de fagon plus efficace.

Les trois types de radars (conventionnels, Doppler et a double polarisation) peuvent opérer dans les

bandesi "d9i®am bandes do6®mi ssi on C, S ou X. La ban
dont | e co%t, |l e type pr®pond®r ant de pr®cipitat
spécifiques.

Radars météorologiques de courte portée

Les radars météorologiques de courte portée sont utilisés par des
utilisateurs ou pour des usages particuliers. Des radars a balayage
horizontal sont ainsi utilisés par les services de contrble aérien pour
suivre |l e temps autour do u-aeshl®adarp o
AMS Gematronik qui a une portée utile de 80 milles nautiques. Il est

utilisé pour les approches des pistes et peut augmenter la couverture du =
r®seau de radars dbébun pays.

) i Figurel4: Radar
Un nouveau concept de radar a courte portée est expérimenté aux Etats-  météorologique de bande

Unis par le consortium universitaire CASA. Il consiste a disposer a tous

les 40 km de petits radars de bandes X pour prendre des données de trés grande résolution a bas

niveau. lls sont fortement atténués dans la pluie forte mais ont des zones de couvertures

redondantes. Les donnéesduréseauper mettront de voir sous | dangl
NEXRAD de longue portée

Léavantage des r adar s lerdent lagaossihilité de varier te ta@Gxale retation d® g a
| 6ant enne, g ®n &r6dadurs paemnmnuteseSile nadar s@nde plusieurs angles durant

cette période, cela permet de varier la fréquence des données en
trois dimensions obtenues. En cas de précipitations importantes,
une augmentation de ce taux per
temps.

Les radars pointant verticalement, dont les profileurs de vent, sont
également des radars a courte portée. lls permettent de sonder

avec tr s grande pr ®metrsslesn, de | 0
pr®cipitations passant 7 Kklométres v e ce,
déaltitude. Ces radars permetten s dR@G
les radars a balayage horizontal ainsi que la vitesse de chute des

pr®ci pitations qui per met dbéen e pe.
| 6orientation par rapport ° |l a v S pe
vent horizontal.

Radar météorologique a longue portée

Les radars météorologiques de longue portée sont des radars a Figurel5: Le radar météorologig
balayage, similaires & ceux de courte portée, qui sont utilisés par Met eor 1500 dé

les services météorologiques nationaux. lls sont le plus souvent sans son radéme protecteur.
organisés en réseau pour couvrir le territoire national ou les zones

populeuses.Les donn®es de tous | es radars dbéun r ®seau
mosapque qui montre | es pr®cipitations sur | 6ens
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Leur | ocalisation d®pend donc plus dbébune strat ®g
avec une installation particuliere comme un aéroport. En général, la couverture de chaque radar
d®borde peu sur celle doéun autre, pour ®viter | e
l a longueur dbéonde wutili s®e pe utions{casrdes ragarstd®n u ®e d
bande C au Canada ou en Europe du Nord), l es voi
une partie de leur couverture pour remédier au probléme.

Ces radars peuvent avoir une portée maximale dépassant les 500 km, mais en général leur portée

utile est limitée a moins de 300 km. En effet, la résolution diminue avec la distance, et méme le
faisceau dobéangle de site | e pldessusdeamécigitatiGns. Pare ens
exemple, les WSRi 88D du réseau NEXRAD effectu ent un sondagen pusqguddash
plus bas, mais limitent la portée maximale non ambigtie & 250 km pour les autres.

Léantenne des radars de | ongue portouear miouteetne ~ u
effectue des balayages surplusie ur s angl es do® ®vation afin dobéobt
de la région de couverture. Par contre, ils peuvent aussi tourner trés lentement (ex. celui de

Bordeaux en France tourne a 0,8 tours par minute) pour prendre des données a trés grande

résolution. Selon la stratégie de sondage choisie, les données seront disponibles entre 5 et

15 minutes aprés le début du sondage. Récemment, le National Weather Service américain
exp®rimente | 6utilisation de radars ~ mattnalednnes r
doeffectuer I es m°mes sondages en une minute ou

Canal météo dans un radar de surveillance aérienne

Les radars dédiés a la surveillance des précipitations coltent chers et sont donc financés par les

services nationaux de météorologie. Plusieurs fabricants de radars primaires pour aéroports,

comme | 6 ABde EADS, offrent comme alternative un module électronique de traitement des

échos météorologiques. Cependant, comme le réle principal de ces radars est le contréle du trafic

aérien, la vitesse de rotation est plus rapide et les angles sondés peuvent étre différents de ceux

déun radar m®t ®or ol ogi que. 1 est donc g®n®r al en
précipitations sont de moindre qualité.

Radar météorolog ique bistatique

Un des problémes en météorologie radar
est de connaitre avec précision les
mouvements dans les nuages. Un seul
radar ne permet de connaitre que la vitesse

radiale des précipitations et de ne calculer e iam BHLSE = o
I d I bI d . 1; ,—" Il-n"ﬂ’fl_:‘.ﬂﬂh..- -ﬁusion -..t ab_ggan
que les divergences. Il est possible de voir & L~ petrodt S 0 avane |
des indices de I’Otatl("{* e 5
c al c unteresité avedprécision. 'E.;E !
Loutilisation doéun ra #igulae: ﬁaHa?rﬁor‘?oéta'aneLé\féc dBuK rEcHpfedrs bista
peu de frais doéobtenir composant
tangentielle du vent horizontal car le
r®cepteur secondaire re-oit | 6information dbéun a

colteuse que de construire un second radar météorologique.

Une fois les deux composantes du vent horizontal connues, ainsi que la répartition des

précipitations dans le nuage, il est possible de calculer les mouvements a trois dimensions dans le

nuage, incluantles r ot ations. Cela est particuli rement i
informations peuvent ingérées dans les modéles numériques de prévision du temps a fine échelle.

Les antennes secondaires ont un assez large angle de réception azimutal (30 & 60 degrés) et

vertical (2 a 10 degrés). Il faut donc une excellente synchronisation entre le radar primaire et les
antennes secondaires afin de déterminer la position des échos retournés. Cela limite également la

zone de couverture a un emplacement bien défini, commeau-d essus dobéun a®r oport
semble étre au point mort depuis le milieu des années 2000 a cause de certains problemes liés a la
résolution de ce type de radar.
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Radar météorologique aéroporté

Dés les premiéres années de la Seconde Guerre mondiale, le développement des magnétrons de

pui ssance a permis de mont er |dbeasp prla dcaartsi o'n bdoersd rd
détection des précipitations, des radars météorologiques aéroportés ont rapidement vu le jour apres

le conflit. Ceux-ci sont maintenant un
instrument | argement r
commerciale et dans la plupart des avions
doaffaire.

On les retrouve le plus souvent dans le nez de _
| 6appareil, derri re un=%
mat ®r i au qui noabades be
comme le fibre de verre. lls donnent une

image des conditions atmosphériques vers

| esquel | es diige atpgnaeetteati |
ainsi au pilote dbébesquiver | es zones

dangereuses comme les orages. Leur portée maximale habituelle est de 180 milles nautiques mais
ils peuvent étre limités sur demande a des portées plus courtes, de 30 a 80 milles nautiques, pour
avoir plus de détails.

Figurel 7: Antenne parabolique a gauche et antermeaés
S‘ccgnmande de phase a-semducteurs Collins a droite

Certains avions sont ®gal ement ®qui p®s de radars
directions. Il sbédagit en g®n®r al ddéavions adoas r e c
chasseur s duNatiomaldpathersService américain sont équipés de ce type de double

radar pour étudier ces tempétes en détails.

Deux types diff®rents dbébantennes peuvent °tre ut
commande de phase. Les deux sont largement en usage mais le second type est devenu plus
r®pandu car | e balayage de | 6horizon se fait ®I e
moins compliqu® pour | 6orienter.

En effet, une antenne parabolique doit étre déplacée de droite a gauche, balayant sur
120 a 180 degrés, a chaque balayage. Ceci est fait électroniquement sur une antenne réseau a

commande de phase. La m°me chose peut °tre dite
joint pourpdoragpmdratt i onl 6horizontal et | a verti
| 6appareil (roulis et tangage).

La di mension de | 6antenne est | imit®e sur un avi
puisque la résolution des données estinverseme nt pr oportionnell e 7 |l a | o
pour une méme antenne. Les antennes a commande de phase sont souvent plus petites pour une

m° me r ®solution, en particulier si etnM),eanmet i | i se

c e | | Aerlsus, dudieu de la bande C (5 cm).

Lééavionique du cockpit dbébun avion moderne compr e
radar météorologique et un affichage des celles-ci. Cet affichage se retrouve souvent pres du
transpondeur ou dbéautres instruments de navigat:i
| 6antenne effectue des balayages sur plusieurs a
permet au pilote de mieux visualiser la structure des

précipitations.
Stabilisation (roulis et tangage) .f‘ 74

Durant | es maniuvres doun af( |l e d®co
le radar va pointer vers une zone qui peut ne pas étre

celle 0% se trouve | e temps ,_ = &=  ra | bdap
Une stabilisation de la direction vers laquelle pointe le Figurel8: Orientation du faisceau radar dur

radar est donc essentielle. Ceci nécessite des corrections e roulis et le tangage

effectuées par un moteur, guidé par un gyroscope, qui

oriente | 6antenne dans | a bonne direction. Cette
de tangages mineurs et peut étre impossible lors de changements brusques.
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Sur le plan vertical , | e d®col |l age ou | 6atterrissage vont e
direction qui peut m°me d®passer | dajustement po
radar météorologique. Le pilote peut sélectionner des corrections standards a partir de tables qui

indiguent |l es taux sp®cifiques de mont ®e/ descent

le pilote automatique est souvent chargé de faire ces corrections, non seulement a ces deux
moments critiques mais également en vol lors de turbulence.

Sur | e plan horizontal, | es maniuvres compl exes
changer la direction de vol. Ainsi le contréleur aérien lui donnera des instructions de hauteur de vol,

de virage vers |l es pistes, etc. Ces changements
du radar.

Af fichages doéun radar
PPI

Les données des radars météorologiques sont affichées de plusieurs

fa-ons. La plus commune est | 6af

constant). Il sodéagit doéun affich

di sponi bles sur un seul angle dbé

de | 6i mage et | es donn®es sont

radiale.

Avec un radar de surface, les données sont sur 360 degrés autour du radar mais dans un avion, les
donn®es sont g®n®r al ement | i mit ®e derquelefaisceai si on v
s6®l ve avec |l a distance au radar et donc que ce

l orsqudon sO6®l ofigge28). du radar (voir

CAPPI Angle de site [degré]

15 98 7 6 545 4 3,5
Un Cappi (Vue panoramique a altitude constant) est 150 i \/\\\& AN A
une coupe horizontale des données en trois ¢S Y /7.1, i g >/ s
di mensi ons drelé fdardecradar.sSaréa s 0 L0 D
figure20, on a wun certain nom
do®l ®vation, alégtés quiontété O ,
bal ay®s jusqué” kilomemeadui mu
radar. Le Cappide4000 pieds doéal ti *° — = — ~
donc les données les plus prés de cette hauteur a
une distance du radar. Cette coupe peut également
étre une moyenne des informations sur plusieurs Figu0:D®f i ni tion doéun C#
angles qui ont des données pres de cette hauteur
(les boites grises).

Ny
5]

Hauteur [kilo-pied.
~
wn

Distance [en mille marins|

On peut remarquer que les données proviennent de cellules de résolution de plus en plus grandes

| orsqubéon s6®l oigne du radar et donc une moyenne
peut ®gal ement arriver qubdaucune donn®e ne soit
propagation du faisceau. Le CAPPldevient al or s | e PPI -dtladelcditadismice | e

Le CAPPI nbéest pas dbébusage aussi universel que |
avions.
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Coupe verticale

La figure 21 montre un CAPPI avec des coupes
verticales des données sur les bordures
supérieures et droites. Ces coupes sont effectuées
le long des deux lignes traversant les précipitations
sur le CAPPI. Elles permettent de voir la structure
verticale des précipitations, celles-ci étant fort
différentes entre des précipitations convectives
(orages) et stratiformes (pluie continue).

Dans la marge supérieure, on peut voir la coupe
seront la direction gauche-droite dans les
précipitations au bas du CAPPI. On y remarque
gue les précipitations sont intenses (rouges) depuis

l e sol jusquo ™ 10 bedoutaedtt i t Ulheme Sp——
caract®ristique doéun or agguwel:RaPP aveccqapesverticaeedesdétie
droite, on voit une coupe le long de la ligne haut- dans les axes indiqués.

bas dans le CAPPI. Cette coupe montre que la
ligne de précipitations sur le CAPPI est formée de plusieurs cellules similaires a la coupe de la

marge sup®rieure et donc est form®e dbdédune s®ri

Composites radar

Pour bien voir le déplacement des précipitationsau-d e s sus dobéune grande r ®gi o

plusieurs radars doivent étre mis en réseau sur une carte mosaique. Lorsque deux ou plusieurs
radars ont des zones de recoupement, il faut prévoir un arbre de décision pour choisir quelle valeur
sera affichée en un point de fagon & avoir un continuum.

Pour les radars pouvant avoir une certaine atténuation dans les précipitations fortes, on mettra en
général la donnée du radar ayant le plus fort retour en un point si deux radars couvrent cet endroit.
Pour les radars n'ayant pas d'atténuation notable, on mettra plutét la valeur du radar le plus prés.

Ceci peut varier entre I'hiver et I'été. En effet, dans la pluie, les précipitations vues sur un angle de
bas niveau sont relativement représentative de ce qui arrivera au sol. Par contre, dans la neige, il
peut y avoir beaucoup de différence de position a cause du transport par les vents et la sublimation
(virgas). Cela peut aboutir a une grande différence entre la valeur de la donnée du radar et celle au
sol. Il faut donc choisir dans ce dernier cas le radar dont les données sont les plus pres du sol en un
point.
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Artefacts
La bande brillante

La «bande brillante» est un effet de rehaussement des réflectivités dans les précipitations
fondantes. Ceci est une situation normale dans les latitudes moyennes terrestres alors que les
précipitations a grande échelle se forment en altitude, la ou la température est sous le point de

cong®l ation de | 6eau, sous forme de cristaux de
L 6 i ma-gpetre mantre les données prises par un radar météorologique pointant verticalement.

Dans | a moiti® de droite, “ environ 2,4 km doboal't
r®fl ectivit®s qlevssuisneeneasdgsdaws. Cbdest | 7 wun

Le diagramme montre ce qui se passe quand la neige produite en altitude tombe dans une couche
au-dessus du point de congélation et se change en pluie:

1 A haute altitude les précipitations débutent sous forme de trés petits T
cristaux de gl ace dans | Gcacroissernt par ¢ En t
d®position de vapeur dbébeau et par sion g
flocons de neige. La réflectivité augmente donc graduellement durant la
chute de ces flocons ° cause | b6ac ement

1T En g®n®ral, | a temp®rature de | 0c¢ ﬂmente
Lorsque les flocons passent dans la couche au-dessus du point de / I
cong®l ati on, ils commencent “ for ’ Dest C
transforme en eau, enrobant ce qlt o " He du f
9 & 10 fois plus réflective que la glace et que le diamétre du flocon est iy I
encore important, cela optimise les deux facteurs influencant la o ﬂ
réflectivité. : )

f Pour un radar, la neige fondante donnera une réflectivité trés s ‘o I
augment ®e par rapport “ la neige, b 6" 10
du taux de précipitations. - e
Cbobest ce qu()on% nme | a éé‘iél
bande brillante . s

1 Les flocons finissent par fondre complétement. Les  Figure2: variation de la réflectivité avec le
gouttes de pluie en résultant sont trés petites et passage des flocons de neige a la pluie so
tombent plus rapidement que la neige. Comme le point de congélation
diamétre et la concentration diminuent grandement,
la réflectivité retombe vers une valeur plus

caractéristique.
Léaltitude 0% | 6on retrouve | a bande brillante v
kilométresau-d essus du sol en ®t ® et descend graduel |l er

lors de chutes de neige et remonte au printemps.

Atténuation dans la pluie

Toute onde électromagnétique peut étre absorbée en passant
dans un milieu quelconque car elle excite les molécules qui le
composent. Cela peut donc enlever une partie des photons
pour faire changer le niveau énergétique du milieu. L'air est
trés peu absorbant mais la molécule d'eau l'est. Plus la
longueur d'onde porteuse du faisceau radar se rapproche de
celle des gouttes d'eau (0,1 a 7 millimetres), plus le dipble de

ces molécules sera excité et plus I'onde sera atténuée par la Figure23: Atténuation dans la pluie pc
précipitation rencontrée. di ff®rentes | ongt

Ce diagramme montre | 6effet de | datt®nuation du
par |l a pluie © diff ®rent eedtongalewir sd Ghlomeateisela g & ed e
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