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Résumé

Une averse de pluie affaiblit-elle plus une onde électromagnétique qu'une chute de neige seche? Est-ce que la
température de I'eau joue un réle important? Comment une goutte d'eau de forme sphéroidale diffuse-t-elle I'énergie qu'elle
regoit lorsque la longueur d'onde incidente est égale a son grand axe? Et si son orientation change?

Chlo€ permet de répondre 2 toutes ces questions que vous lui poserez trés simplement.

Cette note technique contient un descriptif du logiciel et son mode d'emploi ainsi que les définitions physiques des
grandeurs concernées et des références. Chloé est utilisable sur les macintosh possédant un coprocesseur arithmétique, et
sera founi a tous ceux qui en feront la demande.
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Chapitre [

L'utilisation des fréquences élevées, en particulier des ondes millimétriques, pour les télécommunications nécessite de
connaitre avec précision les effets des hydrométéores sur la propagation. Les difficultés de calcul numérique deviennent
plus importantes lorsque la longueur d'onde devient comparable & la taille des particules. Il faut alors recourir a des
méthodes plus élaborées que la simple diffusion de Rayleigh. En outre, la variéié des situations météorologiques
rencontrées (distribution de taille des gouttes d'eau par exemple), ainsi que les nombreuses méthodes utilisables pour les
calculs de diffusion justifient la mise au point et l'utilisation d'un logiciel souple sur micro-ordinateur.

Le but de CHLOE (CHarmant L.Ogiciel d'Electromagnétisme) est de rendre conviviaux les programmes de calcul de
l'effet des hydrométéores sur la propagation des ondes électromagnétiques. Ce progiciel est écrit pour le Macintosh en
language C afin de pouvoir utiliser au mieux l'espace mémoire disponible. Nous nous sommes servis de l'interface
graphique de Macintosh comme interface utilisateur en faisant appel a sa boite 2 outils.

Guidé par une présentation sous forme de fenétres de dialogue, l'utilisateur peut calculer diverses grandeurs utilisées
dans le domaine de la propagation des ondes. Le logiciel est composé de modules emboités et peut étre complété par
I'ajout de nouvelles fonctions ou définitions dans la mesure de la mémoire disponible. En partant du plus simple au plus
élaboré, on a acces a:

Microphysique:

0 Yindice de réfraction de I'eau liquide (modgles de Ray ou Manabé), de la glace (Ray) et de 1a neige (Ozawa).

0 la loi de répartition des hydrométéores en fonction de leur taille pour la pluie (8 modgles), la gréle (3 modeles ), la
neige (1 modele), avec la possibilité de définir une loi expérimentale.

0 la diffusion latérale (amplitude complexe ou intensité) avec les théories de Rayleigh, Mie et Tmatrice pour les
diffuseurs sphériques et Tmatrice pour les diffusueurs sphéroidaux. Dans ce demnier, on peut choisir la géométrie du
sphéroide.

0 la diffusion avant avec en plus le calcul des sections efficaces et les facteurs d'efficacité.

0 la diffusion arriere avec en plus la section efficace radar.

0 l'affaiblisement linéique pour toute combinaison réaliste de forme de diffuseurs, d'indice de réfraction et de répartition
de précipitation que nous venons de mentionner.

0 les intensités de diffusion intégrées sur la distribution de taille des hydrométéores, de fagon a définir un diffuseur
"moyen", pour des angles quelconques, ou dans les plans parali¢le et perpendicualire ainsi que pour la lumiére naturelle.

A chaque niveau du logiciel, l'utilisateur n'a accés directement qu'aux paramétres concernés: par exemple, les angles
d'incidence et de diffusion pour la diffusion latérale. Des valeurs sont affectées par défaut aux autres variables qui
interviennent de fagon plus cachée, et correspondent a des niveaux inférieurs. Toujours dans le cas de la diffusion latérale,
I'indice de réfraction est celui de I'eau 2 20°C, calculé par la théorie de Manabé. Bien entendu, ces valeurs sont trés
simplement modifiables.

Ce premier chapitre contient une présentation générale du logiciel.
Les trois chapitres suivants sont tous congus sur le mé&me plan: pour chaque menu, on décrit successivement;

0 les variables d'entrée

0 les variables de sortie

0 les diverses théories programmées

0 un apergu de la fenétre correspondante du logiciel

0 quelques exemples de résultats
En fin de chaque chapitre, se trouve une bibliographie. Les deux modules de base, qui sont appelés par tous les autres, 2
savoir "Réfraction” et Densité" font I'objet du chapitre I1. Le chapitre III est consacré au calcul de la diffusion par un
diffuseur unique. Le chapitre IV donne des éléments sur I'effet d'un ensemble d’hydroméiéores. Dans le chapitreV intitulé
Validation, on compare des résultats tirés de la littérature a ceux de Chloé.

L'icéne de Chlo€ est g . La taille du programme est d'environ 450K, et 'espace mémoire nécessaire est de 600K. Le

CHLOE

Macintosh doit posséder un coprocesseur arithmétique. On entre dans 'application en cliquant deux fois sur l'icéne.
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Les menus

Lorsqu'on entre dans Chloé, 1a barre de menu principale a I'écran devient:
= File Microphysique Hydrométéores Options
Les menus ci-dessous n'apparaissent que lorsque la case correspondante est activée par la souris.

File

Ce menu permet de quitter Chloé. La fonction "Trace” n'est pas impléméntée.

| Fite I

Trace
Quit

Microphysique
Les menus Réfraction et Densité sont décrits dans le chapitrell: Microphysique: description du milieu diffusant. Les
trois sous-menus de Diffusion sont dans le chapitre III: Microphysique: diffusion par un hydrométéore.

Microphysique
Refraction
Densité
Diffusion

Y Avant
Laterale

Arriere

Hydrométéores
Voir le chapitre IV: Effet dun ensemble dhydrométéores. L'affaiblissement linéique fait appel aux progreammes de
diffusion vers I'avant; le second menu est plus général.

Hydrometeores
Affaiblissement linéique
Diffusion Latérale Intégrée

Options
Ce menu est a ouvrir préalablement a tout calcul. "Préférences” fait apparaitre la fenétre ci-dessous:
Fréquences Tracés
@A (mm) @®Pas
O Freq (GH2)
O échelle LO6 ONbs de pis (Np)

X7 @ Degré
Preferences O b

[ ox 3 ([ .sncal )

Comme nous le verrons plus loin, Chloé calcule l'évolution d'une grandeur en fonction d'une ou deux variables. Dans le
cas ou une des variables décrit Fonde incidente, l'utilisateur choisit une représentation en longueur d'onde ou en fréquence.
Cette méme variable peut également suivre une échelle logarithmique. Dans ce cas, il faudra entrer dans les tableaux le
logaritme en base 10 de la variable. L'unité des angles est soit le degré, soit le radian, plus précisément dans le demier cas,
le & radian. Enfin, l'incrémentation d'une variable entre des valeurs Min et Max se fait en précisant le Pas ou le nombre de
points .
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Utilisation de Chloé

Comment entrer les variables, (a fenétre SOS

Les grandeurs physiques calculables par Chloé dépendent en général de plusieurs variables. Prenons I'exemple de l'indice de
réfraction de 1'eau qui dépend de la longueur d'onde de l'onde incidente et de la température du milieu n(A,T). Nous pouvons

évaluer simplement les trois types de résultats suivants:
¢ les variations de l'indice en fonction de T pour une longueur d'onde donnée n(Ag,T). T varie entre Tpyin €t Tmax.

0 1a valeur de l'indice n(Ag,To) pour une longueur d'onde et une température données
0 les variations de I'indice n(A,T)pour une longueur d'onde comprise entre Amin €t Amax €t une température comprise

entre Tmin €t Tmax-

une variable: n(A.Tq)

@ Valeur de la température

Dislogue de REFRACTIPN (CNET-CRPE)

+
;a..p Warrer vehl # Per Pas De

1 bince

Choix de la variable | Tt s Joo s
¥ Glace R - - ' Valeurs min, max et pas
ambda mm 2 % '
tome mm L - (3 pour la longueur d'onde
@/ VM g ::::;1:9““0
! O stace Rides
Choix de la théorie E o':_-m fanou < 0.5 m (Coas ) e 5 Rappel sur la maniére
v [Creyontontus a5 mm | |(Comiane ) Ny’ deentrer les paramétres
O Nelge Humide

@.____)[ an | (Ccancel ) ] 2éma variebie [Lambds ] \@

Lancement du calcul deﬁn{uon des variables
et références

Arrét du calcul et retour
a la barre de menu principale

Cette fenétre calcule l'indice de réfraction de l'eau en utilisant la théorie de Manabé, 2 la température de
15°C et pour une longueur d'onde variant de 10mm a 30mm par pas de 2mm. La ligne du tableau
intitulée T.ambda" est & remplir completement, et seule la premiére case de la ligne "Température” est a
remplir avec la valeur de ce paramétre. Les cases a ne pas remplir sont désactivées (en grisé).

une valeur: n(Ag.Tg)

On obtient un seul résultat en faisant calculer une courbe entre des valeurs minimale et maximale égales.
Valeur de la
longueur d'onde

Dislogue de REFRACTIPN (CNET-CRPE)

@—% Feire Uerier [T Gisce | : a Par Pas Oe

Choix de la variable || '™ L L B ETR :
7 Glace e (-6 -q 1 e—— o
tambde (mm} (0.5 10.5 ]

Valeurs min=max et pas

9 8::::::;-06 pour la lempéralure

@/ ! g::;: Séche INF Rides
; reyon fondu ¢ 0.5 mm

. . . Neigse Séche SUP
Choix de la théorie [ on.g=: fondu > 0.5 men
O Neige Humide

O 2ame variable

[ son ] ((conce )
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hapitre I

Cette fenétre calcule 'indice de réfraction de la glace a la température de -6°C, pour une longueur d'onde

égale a 0.5mm.

deux variables: n(A.T

@H Foire Ulmor lt [} Par Pas D-MCS

Choix de la premiére
vanable

Dialogue de REFRACTION (CNET-CRPE)

TEau “c) 0 20 5
T Glace c) -6 -2 t

®tEou

@

Choix de la théorie

QO tau-Roy
O 6isce
QO Neige Séche INF

rsyon fondu < 0.5 mm

|

O Neige Séche suP
rayon fondu > 0.5 mm
O Neige Humide

Lembda (mm) ‘ 0.5 10.5 L \ Cé

2
Option deuxiéme variable

Valeurs min, max et pas
pour la température

Valeurs min, max et pas
pour la longueur d'onde

Crn ) ((camce ) [ 2éme verisble [TEou  Jutil

Choix éventuel de la
seconde variable

Pour chaque valeur de la seconde variable, on évalue I'indice en fonction de la premigre variable. Lorsque
le probléme n'a que deux paramétres, comme ici dans le cas de la glace ou de l'eau, le choix de la
premiere variable modifie automatiquement celui de la seconde. Cette fenétre calcule I'indice de I'eau par
la théorie de Manabé, lorsque la température de l'eau varie de 0 & 20°C par pas de 5°C. A chaque
température, la longueur d'onde varie de 0.5 4 10.5 mm par pas de Imm. Ce sont les valeurs par défaut de

la fenétre.

la fenétre SOS

Toutes les cases "SOS" du logiciel affichent la fenétre ci-dessous qui résume ce qui précede:

1t

Choisissez votre variable, la i indique 18 valeur
des variabies fines . Par exemple :

La variabie seiectionnée est ¥, pour la configuration
sulvante
+

Faire Usrier @ De [} Por Pos De(Np)

H ¥min Hmex MHpas
Y ¥Ymin Ymex VYpas
2 2min 2mox Z2pas

On celcule 1(K,¥,2) pour
H=Hmin
Y=¥min & Ymax svec un pes de Ypas ou Np nombre de
polnts demandés (option choisie de préférence)

2=Zmin
n O Cocher pour avoir le
S deusléme variable
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O11 et comment sont les résultats ?

Lorsque le calcul est lancé par la case "Run”, il apparait la fenétre suivante

Le pregrammae tourne,mais sl vous
wvoulez l'interrompre, appuyez sur
Cencol

[ —

qui permet d'en surveiller le déroulement. Tous les calculs fait avant l'interruption par "Cancel” sont conservés. Les
résultats sont stockés dans des documents Macintosh dans le méme dossier que l'application, avec des noms
mnémotechniques. Afin d'éviter leur multiplication, ils sont réecrits 4 chaque nouvel appel de la fenétre correspondante:
l'utilisateur doit donc prendre soin de les renommer ou de les sauvegarder s'il le désire.

Diffusiog avant Affaiblissement linéique
% gaisier Cior W

b

MTRACTION  DFAVA ATABL

Fichier nécessaire D Diffusion latérale
aAChlog =~ | owa Q: oRN oRAT intégrée
'Q Diffusion latérale
T floc]

Diffusion arriére

Etant donné le nombre et la qualité des logiciels des traitements de texte, de dessin et d'analyse de données existant
actuellement, il nous a paru préférable de ne pas intégrer ce type de programme dans Chloé. L'utilisateur dispose donc de
résultats bruts qu'il lit ou représente par le logiciel de son choix. Par exemple, les graphes que 1'on trouvera plus loin dans
les § Quelques résultats ont é1é tracés avec "Igor” de WaveMetrics.

Les fichiers contiennent une en-téte qui rassemble tous les parameétres du calcul. Voici par exemple le début du fichier
REFRACTION crée par le troisitme exemple ci dessus, et ouvert sous I'application "Word" de Microsoft:

Indice de réfraction Ind
milieu=Eau_Man echelle=LIN Tglace=0 Teau=0
var2=Teau(°C) var=Lambda(mm) Re(Ind) Im(Ind)

0 0.5 2.118 -0.513
0 1.5 2473 -0.8954
0 2.5 2.703 -1.225
0 35 2933 -1.517
0 4.5 3.166 -1.766
0 5.5 3.396 -1.978
0 6.5 3.622 -2.158
0 7.5 3.842 -2.313
0 8.5 4.056 -2.445
0 9.5 4262 -2.557
0 10.5 4.462 -2.653
5 0.5 2.145 -0.5586
5 1.5 2.529 -0.9912

La premitre ligne rapelle I'objet du calcul, la seconde ses conditions: theorie de Manabé, échelle linéaire pour les variables,
et valeurs des paramétres inutilisés. La troisiéme ligne contient les noms des colonnes de résultats qui suivent.

I mportant

Chapitre I

Le programme de calcul de la diffusion par la Tmatrice ne donne pas de bon résultats lorsque le diffuseur est grand
devant la longueur d'onde incidente. Dans ce cas, I'utilisateur est prévenu par une fenétre d'alerte qui se superpose aux
autres sur 1'écran. Des fenétres de ce type apparaissent aussi en cas d'erreur lors de I'entrée des données (N.B. dans les
tableaux, le point ou la virgule sont indifférents). Voir ci dessous.

Néanmoins, nous n'avons pas empéché systématiquement I'utilisateur de faire un calcul dés que les conditions
d'application de la théorie choisie ne sont plus valides. Par exemple, 1a théorie de Rayleigh ne s'applique qu'a la diffusion
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par des objets trés petits devant la longueur d'onde. Pour des diffuseurs sphériques de taille supérieure, il faut utiliser la
théorie de Mie. Mais il peut étre intéressant de savoir quel est I'ordre de grandeur de l'erreur que 1'on fait lorsque I'on utilise
Rayleigh au lieu de Mie. L utilisateur doit donc étre vigilant et bien vérifier lorsqu'il fait un calcul qu'il est dans le
domaine de validité de la théorie choisie.

Explique

Les fenétres "Explique” different selon les menus. Elles contiennent les définitions et dimensions des variables d'entrée et
des résultats mentionnés dans la fenétre, et des références dans certains cas. Voir les § Vi par Chloé relatifs a chaque

menu.

Les alertes

Plusieurs fenétres d'alerte ne contiennent qu'une information du type: "ATTENTION, LE MODELE DE GRELE-
DOUGLAS EST INDEPENDANT DE LA VARIABLE PLUIE" qui apparait dans le menu densité lorsque 1'on choisit ta
répartition "Grele-Douglas”.. Dans ce cas l'utilisateur n'a plus la possibilité de choisir le taux précipitant comme variable.

Toujours dans ce méme menu, mais avec la répartition "Expérimentale”, des informations telles que "UNBALANCED
PARENTHESIS" apparaissent en cas d'erreur dans la formule.

Le calcul de la diffusion avec la Tmatrice pour une sphere ou un sphéroide dont le rayon est égal a la longueur d'onde
incidente fait apparaitre I'alerte "ATTENTION POUR CE MODELE LA VALEUR DE K (NOMBRE D'ONDE) * RMAX
(RAYON MAXIMUM) DOIT ETRE INFERIEURE A 5" (Rmax est le plus grand demi-axe du diffuseur).

L'alerte similaire pour 'approximation appliquée 2 un sphéroide est "ATTENTION POUR CE MODELE LA VALEUR
DE K (NOMBRE D'ONDE) * RMAX (RAYON MAXIMUM DOIT ETRE INFERIEURE A 3"
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Microphysi
description du_ milieu diffusant
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Réfraction

Paramétres dentrée

T

f
A

Grandeur calculée

n

(6] température du milieu: eau et/ou glace suivant le cas
[T-1] fréquence de I'onde incidente dans le vide
[L} longueur d'onde incidente dans le vide

[1] indice complexe du milieu. Im(n)<0 car les champs sont en elox,

Fonctions implémentées

Dans ce qui suit, &=n2, sans dimensions est la constante diélectrique du milieu

Egu—Manabel

(modtle avec deux fréquences de Debye)
Actuellement, cet indice est valable pour A2300um (f <1000 GHz), et une température comprise entre
-4°C et 30°C. Les deux bandes d'absorption présentes entre 1 THz et 30 THz, seront introduites

ultérieurement.
300

T2BIS+TCC)
Constante diélectrique statique £ =T77.66+103.36

Fréquence principale de Debye €,=5.48 f,=20.09-1426+294 6% GHz

Seconde fréquence de Debye & =3.51 f,=590-15008 GHz

_€o—€pf_€p~€:f {fenGHz [0, 1000}
0 f_[fp f-if, Ten°C € [- 4, 30]

E=€

Eau-Ray2

apitre IT

(modtle avec une fréquence de Debye et ajusié en température)
Actuellement, cet indice est valable pour A>3mm (f <100 GHz). Les bandes d'absorption correspondant
aux longueurs d'onde inférieures jusqu'a 3um (f=100 THz) seront introduites dans le futur.
6=T-25
_ —16.8129 Aenm 23107 <100 GHz
a = ———— + 0.0609265 {T en °C € [- 20, 50]

0=12.566410"" (m™)

Longucur d'onde de relaxation A, =3.38361076%139%/6 ()
Constante diélectrique statistique €0 =78.54(1-4.7591076 + 1.1910~ 8 - 2.8107 ¢°)
Constante diélectrique haute fréquence &_ = 5.27137 + 0.0216474T — 0.00131198T?2

N (e, - €.) : oz
~ - 2N C izoay  18.8496107
1+(—1—’) e?
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Glace 2

On utilise également le modéle de Ray, actuellement pour 2>800um. Le spectre de la glace dans
l'infrarouge sera introduit dans le futur.

0=T+1273
- 2 Aenm 2810% — <4000 GHz
a=0.288 + 0.0052T + 0.00023T {T en°C € [- 20, 0]
~12500
o =1.26¢1.98696
13200
Longueur d'onde de relaxation A, =9.9902881077 ¢1-98696 (m)3
Constante diélectrique statique €y = 203.168 + 2.5T + 0.15T*
Constante diélectrique haute fréquence ¢_ = 3.168
=€ut -a ¢ 10
(1_‘.) iZ2(1-a) 18.849610
1+ —l_ e’

Neige
Les flocons de neige sont considérés comme un mélange d'eau, d'air et de glace.
Suivant la théorie de Wiener, la constante diélectrique du mélange s'exprime par: 3

ey —1 &g -1 €41 € -1
=Pc + Pa * PE
Ey +u Ec+u €4+ U Ep+u
avec les notations
En = constante diélectrique de la neige
€c,Pc = constante diélectrique et fraction volumique de la glace
£,(=1),p, = constante diélectrique et fraction volumique de I'air Pn+DPa+pp=1
€g,pg = constante diélectrique et fraction volumique de I'eau

u = parametre de forme

Les fractions volumiques et le parameétre de forme peuvent étre choisis par l'utilisateur qui se voit
proposer pour plus de convivialité des valeurs par défaurd>:

Neige séche INF (rayon fondu <0.5mm)

u=2 p,=09 pe=0 pc =0.1
Neige séche SUP (rayon fondu >0.5mm)

u=2 p,=098 pg=0 pc =0.02
Neige humide

u=20 p,=0.74 pe =0.26 pc =0
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Vu par Chloé

La fenétre de dialogue qui apparait aprés avoir activé le menu réfraction se présente comme suit:

Diatogue de REFRACTION

<
Faire Darier| T Glace | pe A Par Pas De
TEau cc o 20 5
T Glace (*C) -4 0 0.5
freq (GH2) 10 [))] 57

QO Eou-Manabé
O Eau-Ray

@ Glace

O Neige Séche INF Rides

rayon fondu < 0.5 mm

O Neige Seche SUP
rayon fondu> 0.5 mm

QO Neige Humide

[(mn ) (Ccencer ) [ 2éme Varioble [Frea___ ]

em—r-=-x

Dans ce cas, l'utilisateur calcule l'indice de réfraction de la glace en faisant varier la température de 4°C &
0°C par pas de 0.5°C. La fréquence est égale a 10 GHz, les résultats seront dans le fichier
'REFRACTION'. Dans le cas ol on a sélectionné "Neige séche SUP" par exemple, il apparait une
fenétre du type

u= D {indice de fusion)

Fraction volumique occupée

Air 0.98 |+

Eau 0 +
Glace [0.02 (cancel )

1.00

dans laquelle on doit décrire plus précisément les caractéristiques de la neige. Les valeurs indiquées par
défaut sont des valeurs extrémes qui permetient de se faire une idée de l'ordre de grandeur des indices.
Enfin, la fenétre "EXPLIQUE" contient les informations suivantes:

~T{*]: Température du milieu
-1IT ') ou AlL)=c/t
f frequence de I'onde dans e vide
-Réfraction : Indice complexe du milies n
champ e("k”'m‘) Im(n K0
~Eayu_Manabe : Manabe T.liebe H.J et Hufford G.A,
JEEE Cutalog n87CH2490-1 (1987)

-Eou_Ray et Glace : Ray Appl Opt 11 n*8 (1972)
-Neige : 0guchi Proc IEEE 71 n*9 (1983)

[« ]
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Quelques résultats
cau

neige

Chapitre IT

Ray et Manabe
indice de réfraction de l'eau 4 25°C
(cf 1a figure de Ray p.1839)

10 o w10
o ) Il ,-"'.'.'. — 1
g i ~~~...‘. ....... '.o-
R R - 0.1
g +  Manabe: Re(n) .
a. § —— Ray: Re(n) L 0.01
------ Manabe: - Im(n) _ :
"""" Ray: -Im(n) e,
1 .. 0.001
| | | | i I
0 1 2 3 4 5
log(A) A en mm
Indice de réfraction de la glace a -20°C
(cf la figure de Ray p.1841)
1
10
£
& 10’4
)5 -1
3 -2 o
= -
5 10
S 10°-
£ —— Re(n)
£ 40t -Im(n)
I ] i | |
0 2 4 6 8 10

log(A) A en mm

Partie réelie de l'indice de réfraction de la neige Partie imaginaire de l'indice de réfraction de la neige
valeurs par défaut choisies par Chloé

valeurs par défaut choisies par Chloé

reuidewy anred

0
1099 ..
. » Lo ..\.......
- e 10 - ", o
2.5 / '2 . #,,/’
/ 10 -
/ g .4
2.0 ; E 104 T
/ — Neige séche INF "y 0 o
1.5 eeee Neige séche SUP 5 .-**""—— Neige séche INF
---------- Neige humide 10 4~ . === Neige seche SUP
] I P s Neige humide
1.0 .rmuu‘.Tuu‘uru.uuTuu.l...qr.n.u.nﬁ 10 T | T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4

log(A) A enmm
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Densité

Parameétres dentrée

rayon r

pluie R

L] rayon équivalent du diffuseur . Dans le cas d'un sphéroide, c'est le rayon équivalent
(rayon de la sphére de méme volume). Pour la gréle et la neige, r est le rayon du grélon
ou du flocon fondus.

LTl intensité de pluie ou taux précipitant, le plus souvent en mm/h. Dans le cas de la gréle
ou de la neige, R est I'équivalent en eau liquide de la précipitation.

Parametres de sortie

densité N

L4 nombre de diffuseurs dont le rayon est dans I'intervalle [r, r +dr ] par unité de volume du
milieu, le plus souvent en m4,

Fonctions implémentées

Dans tout ce qui suit, restenm, B en mm/h, et N en m'4. Les distributions de gouttes qui suivent
sont représentatives de ia pluie et non des nuages, et nous ne prétendons pas &tre exhaustif. I faut noter
que dans de nombreuses expériences de mesure, le nombre de trés petites gouttes (<100itm ) n'est pas trés
bien connu. D'autre part, on a souvent utilisé la vitesse terminale de chute des gouttes dans 1'air calme
pour convertir une distribution de surface en distribution volumique, ce qui introduit des incertitudes
supplémentaires a cause des courants ascendants ou descendants qui peuvent modifier considérablement
cette vitesse idéale (peut-&tre méme en fonction du rayon de I'hydrométéore). Ceci est encore plus
important dans le cas de la neige.

Les relations de Laws et Parsons® et Marshall-Palmer’ bien que relativement anciennes sont souvent
utilisées, que ce soit pour des pluies stratiformes (R faible) ou convectives (R élevé). Ces relations ont
é1€ établies a partir de comptage de gouttes sur des surfaces exposées a la pluie, ce qui sous estime peut
étre le nombre de trés petites gouttes. Il existe également d'autres méthodes telles que I'utilisation de
spectropluviométres, ou de maniére plus indirecte, les mesures d'atténuation sur de longues périodes, qui
permettent de remonter 2 la fonction N. Les données de Laws et Parsons ne sont pas introduites dans
Chloé, car elles se présentent sous la forme d'un tableau discret.

Marshall-Palmer

Les mesures ont ét¢ faites & Ottawa 2 l'aide de papier filtre coloré. Les résultats sont en accord avec ceux
de Laws et Parsons pour des rayons supérieurs a 0.75mm.
0.8210%~

N=0.1610% &7

Joss convective8

Pluies d' “orages,, avec une relativement grande concentration de grosses gouttes
0.610*r

N=0.2810"¢ &°*

Joss stratiforme8

Pluie légére composée de petites gouttes.
0.11410%r

N=0.610%¢ &~

Sekhon Srivastava2

fapitre I1

_0.7610‘r
N=0.14102R%¥, R*™
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Ajayi-Olsenl0

Elle représente beaucoup mieux la pluie dans les régions tropicales que les lois classiques de Laws et
Parsons ou Marshall-Palmer. Celles surestiment le nobre de petites gouttes, et donc l'atténuatior
spécifique pour des longueurs d'onde millimétriques.Cette distribution tend vers O avecr.

0.370910° r*¢

2733101 1% B R<15mm/h
N=
0.121610° 31

2186101 7%4%  F®  R>15mm/h

Moupfoumall
Il s'agit d'une distribution moyenne pour les climats équatoriaux et tropicaux, dérivée de mesures
d'atténuation faites aux Congo
0.70410* ~

N=0.5210"¢ K=

Weibulll2
b=0.26R%**
c=0.95R%1"
C—l _ Z)OOr <
N=0.2107%(¥) e (%)
Iharald

La fonction de répartition de taille des gouttes est déduite de mesures d'atténuation sur un trajet de 1.3km
aux environs de Tokyo, sur une durée de 3 ans et aux fréquences 11.5, 34.5 et 81.8 GHz. D'apres les
auteurs, les appareils de mesure au sol tendent a sous estimer le nombre de petites gouttes. Il semblerai
que le loi de répartition de Laws et Parsons (valeurs discrétes pour quelques taux de pluie) sous-estime
notablement l'atténuation spécifique par la pluie pour des fréquences supérieures a2 100 GHz. Dans leur
travail, les auteurs n'ont considéré que des gouttes sphériques.

_0.102210%r
N=0.346103 R0 R**® Renmm / he[10,70]
Neigeld
(plutdt séche)
0.45810° r

N=0.510"R"%e R°®

Gréle Douglasls

N = 4960e~°1*"

Gréle faible Smithl6
N=1110°¢19" R =10mm/h

Gréle forte Smith 16
N=5810%3%" R =100mm/h
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Vu par Chloé

La fenétre de dialogue qui apparait aprés avoir activé le menu réfraction se présente comme suit:

Dialogue de ia DENSITE

O Rayon +
Falre Varier | @ Pluie De f Par Pas De
Reyon (mm) 0.25 4 0.25
Piule (mm/H) 20 100 10
Aides
Repartition: |Weibull |
$0$

O 2éme Variable

[_C_ur_it_:l]‘ﬂl!N'

Elle correspond au calcul de la distribution de Weibull, pour un rayon de goutte égal a 0.25mm, et une
intensité de pluie variant de 20 2 100 mm/h par pas de 10mm/h. La fenétre "EXPLIQUE" définit les

dimensions des grandeurs concernées.

-Rayon {1) : Rayan équivelent du diffuseur,

du flocon ou du gréion fondu
-Pluie [ LT - ] :Intensité de pluie

-Densité [ L'} ; Fonction de répartition, nombre de
diffuseurs par unité de volume et
de royon

Lorsque I'on sélectionne la distribution "Expérimentale”, il apparait la fenétre suivante

Entrer Uotre Formuie Avec

Dariable *r* : rayen en (m)

Operateurs : ¢ -/ * ~
e()= exp ;10)=1n;L()=1ogl10 ; s()= sin ; SO= Rresin ;

c()= cos ; C()= Rrccos ;t()= tean ; T()= Rrctg ;

[e(-5*10~(-9)*r) |

{ ox ) (cencer)

qui permet a l'utilisateur de définir sa propre distribution de diffuseurs par une formule analytique de son
choix.
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Que

Chapitre IT

[ques résultats

Les courbes présentées ci-dessous sont calculées pour des gouttes d'eau & 20°C.

£
z
10
2
10
7
10
6
10
<
E 10
4
Z 10
3
10
2
10

Climats tropicaux
R=146 mm/h

------ Moupfouma -~
= Marshall Palmer
T T T T T 1,
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0x10
rayon m
R=50 mm/h
| IS Joss stratiforme .
| Joss convective ~
~——— Weibull
T T T T T 1,
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0x10
rayon m
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La diffusion

Géométrie

Généralités et notations

Les propriétés de diffusion simple des ondes électromagnétiques par un hydrométéore isolé sont 2 la base
de nombreux calculs, tels 1'estimation de 1a dépolarisation, Fatténuation spécifique.... Nous avons réuni
dans Chloé les moyens d'évaluer cette diffusion pour des objets sphériques, sphéroidaux d'orientation
quelconque, et ce en utilisant diverses théories.

Chaque auteur introduisant ses notations et sa propre géométrie, l'utilisation des résultats que l'on trouve
dans la littérature s'apparente quelquefois a un casse téte. Nous avons choisi de prendre comme référence
le champ incident, a partir duquel nous décrivons la direction de diffusion et I'orientation du diffuseur.
Ceci nous permettra d'introduire facilement une loi de distribution d'orientation des gouttes. La
comparaison entre les résultats des diverses théories introduites dans Chloé est immédiate. Nous
indiquerons également dans la chapitre de la diffusion avant comment passer aux notations de certains
auteurs.
A sera I'axe de révolution du sphéroide, et nous prendrons:

E; sur x de module 1

Onde incidente: <k sur z
y=zAnx

On aura soin de ne pas confondre le 'r ' qui indique que I'onde diffusée en champ lointain se comporte
comme une onde sphérique, du 'r ' relié 2 la taille du diffuseur. Le premier n'intervient que peu dans le
texte, et toujours sous la forme e(-ikr)/ikr .

e—ikr+imt
L' onde diffusée est observée dans la direction 6,¢: K =ke, soit £ = (Fi ¢ + Fa¢ JJE; =

Indice de réfraction

11 est possible de choisir une valeur constante de I'indice de réfraction, ce qui permet d'évaluer la diffusion
par des diffuseurs composés d'autres matériaux que I'eau, la glace ou la neige.

Diffuseur sphéroidal

Chapitre ITI

Le sphéroide est engendré par une ellipse, de grand axe a et de petit axe b, en révolution autour de I'axe A.
11 peut étre aplati ou oblong. r est le rayon du diffuseur s'il est sphérique, ou le rayon de la sphere de
méme volume que le sphéroide, et ell est I'ellipticité.

Sphéroide aplati Sphéroide oblong

allA eu=%>1 a=riell



Il apparait que les gouttes de pluie sont d'autant plus déformées qu'elles sont grosses. Nous avons
introduit la possibilité de fixer la valeur du rapport petit axe/grand axe, ou bien de le faire varier en
fonction du rayon équivalent, en utilisant des lois prédéfinies, ou laissées au choix de l'utilisateur. D'od
les quatre possibilit€s suivantes:

. bla = constante
. bla=1 -r(cm)1
. bla = f(r) 2
2
b_ 1——9—dpv— d<0.1cm
a 32 u
1.03 - 0.624 d>0.1cm
p=11937102 gecm® = densité de I'air saturé en vapeur d'eau
U =72.75 ergs cm = tension superficielle de I'eau

v=965-1030¢%¢ cm s = vitesse terminale de chute des gouttes
la vitesse terminale de chute des gouttes est donnée par 3

. b/a expérimentale a définir par l'utilisateur

La fenétre correspondante du logiciel se présente comme suit, et apparait lorsque 1'on est dans I'option
"Tmatrice” et "sphéroide”:

DIALOGUE DE RELATION TRILLE FORME POUR UN Spheroide
4: RAne de symetrie a: Grand axe b: Petit ake r: Rayon equivalent
Forme Reletion tallie/forme

@®b/a=1-r(cm)
QO b/a = fir] Prupacher*

QOoblong 8 // A Ob/a=cte=

@ fploti a _L A

* Pruppacler ¥ Beard Quart .J.Roy.Meteor.Soc. 96 p247(1970)

Théories

Trois possibilités existent pour les diffuseurs sphériques: Rayleigh, Mie, et Tmatrice. La théorie de
Rayleigh ne s'applique qu'aux spheres trés petites devant la longueur d'onde, mais l'utilisateur peut y faire
appel quel que soit 1a valeur du rayon, afin de pouvoir établir des comparaisons. De méme, Mie et
Tmatrice donnent dans ce cas un résultat identique, mais la sphére peur étre considérée comme cas limite
d'un sphéroide dont 'ellipticité tend vers 1.

Lorsque le diffuseur est sphéroidal, il ne reste que la Tmatrice, et dans le cas particulier de la diffusion
avant, une approximation que nous détaillons dans le paragraphe correspondant. Notons que la théorie de

Rayleigh peut &tre étendue aux diffuseurs sphéroidaux, mais que nous ne l'avons pas introduite dans le
logiciel.

Rayleigh4(ch. 6)
La polarisabilité d'une sphere homogene de rayon r et d'indice de réfraction n est indépendante de la
direction, et vaut d'aprés Lorentz:

2_
n 1r3

A=
n2+2

L'expression du champ diffusé dans la direction 8 , ¢ est alors:
3 —ikr+iox
[2n . e
E= (T) A(— sin()e,, + cos(8)cos()eg )“E‘HT
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Mie

Tmatrice

d'otr

{Fl = —ik3Asin(9) Fy=ik’Acosto)cos®) _2m
Y

1= k3|41 (sin(9)* + cos(9)? cos(8)?

Le probléme de la diffusion par une sphére homogéne est soluble exactement. En utilisant les potentiels
de Debye, on transforme le probléme vectoriel en probléme scalaire. Les scalaires qui définissent les
champs incident, diffusé et transmis (intérieur 2 la sphere) sont développés en harmoniques sphériques,
les coefficients inconnus étant déterminés par les conditions aux limites sur la surface du diffuseur.
Pratiquement, on calcule la somme sur les harmoniques jusqu'a ce que le résultat se stabilise avec une
tolérance donnée au départ.

Avec les notations de Van De Hulst? (ch. 9), le plan de réference est défini par les vecteurs d'onde diffusé
et incident. La polarisation paralléle notée par 'I' est la projection du champ E dans ce plan, et la
polarisation perpendiculaire 't est la composante de E perpendiculaire a ce plan. Les champs sont

également en el

Pour une sphére, on a alors pour le champ diffusé (en champ lointain par rapport a la sphere):
(El _ $7(6) 0 e—lkr+lk2 Elo
E.)J L 0 sS18) ik |Ep

10 = xcos(¢) + ZSi"(‘p) I= €g = xcos(¢)cos(8) + Zsin(¢)cos(9) - zsin(8)
ro = xsin(¢) - ycos(¢)

Avec
I=Ip

Ej=E-l Er=E-r E =E; ly=cos(9) Ep =E; rq=sin(¢)

Il faut donc relier F AE;, et F; 3 -E,.

= -51(8)sin(
{Fl 1Oy Gn2 (0510 + cosZofsa (6)2

Fp = §2(8)cos(¢)

Le programme 'DIFPART' a comme arguments d'entrée r, A, n (Im(n) <0), cos(8) et calcule S; et S, .

On trouvera des renseignements sur cette méthode de calcul de la diffusion dans Barber> etWaterman®.
Cette méthode est aussi appelée EBCM (Extended Boundary Condition Method). Elle est fondée sur le
principe d'équivalence de Schelkunoff qui stipule que le champ électromagnétique a l'extérieur d'une
surface réguliére S, est équivalent a celui qui serait produit par une distribution de courants superficiels
électrique et magnétique portée par la surface S. A l'intérieur de la surface S, les sources produisent un
champ nul. On peut ainsi exprimer le champ total (incident plus diffusé) & 'extérieur de S sous la forme
d'intégrales de surface:
eiklr-—r'|
E=Ei+VAJnA(Ei+Es)-————
S 4rnjr - r'|

eik|r—r'|
nAa(H;+ Hg)——dS
4n|r - r|

ds-vAvAJ',
we
5 10

Les champs incidents et la fonction de Green sont développés en harmoniques sphériques. Ce
développement parfaitement connu n'est pas valable sur S; il I'est a l'intérieur d'une sphére inscrite dans
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S, ou a l'extérieur d'une sphére circonscrite 2 S. On fait alors I'approximation d'écrire les courants
superficiels équivalents comme la somme des N premigres harmoniques sphériques avec des coefficients
inconnus. A l'intérieur de la sphére inscrite, I'équation E=0 se transforme en un systme linéaire qui relie
les coefficients inconnus des courants au coefficients connus des champs incidents. On obtient d'autres
relations en utilisant les conditions aux limites (continuité des composantes tangentielles des champs).
Les coefficients du systéme matriciel (d'ot I'appelletion de T-matrice) résultant sont des combinaisons
d'intégrales d’harmoniques sphériques sur S. Une fois ce systéme résolu, on connait les courants
superficiels et donc le champ diffusé. Le nombre N i utiliser dépend de la forme, de la taille et de I'indice
de réfraction du diffuseur. La méthode fonctionne correctement pour des tailles de systémes raisonnables
(N<10) dans la région de résonnance et pour des formes de diffuseurs assez molles.

Le programme que nous avons introduit dans Chloé a été écrit par Peterson’. Dans ce cas, c'est I'axe de

symétrie du sphéroide qui est priviligié. Le plan de référence contient le vecteur d'onde incident et I'axe A.
La géométrie est la suivante:

4 comparer a

T matrice Chloé

I nous faut, en fonction des données d'entrée dc Chloé déierminer la géométrie correspondante avec les
notations de la Tmatrice, faire le calcul de diffusion, et exprimer le résultat avec les notations de Chioé.

+ Géométrie du probléeme vue par la Tmatrice
On passe de (x,y,z) a (X,Y,Z) par la transformation

X =-eg =—-xcosPcosa— ycosBsina + zsinP
==—€y = XSino—ycosa
= ¢, =—xsinBcosa+ ysinBsino + zcosp

1IN I~

Les noms utilisées ci-dessous sont ceux du programme en language C, afin de faciliter sa relecture et sa
compréhension. L'indice 1 représente le repére (x,y,z) de Chloé, 2 celui (X,Y,Z) de la Tmatrice; "r"
signifie coordonnées rectangulaires et "s" coordonnées sphériques. Ainsi, My2; est la martrice de passage
du repere de Chloé en coordonnées rectangulaires au repére de la Tmatrice également en coordonnées
rectangulaires, soit
—cosPcoso.  —cosPsina  sinP
Mo, = sino -coso. 0
—-sinBcosa  sinBsina cosP
M1y est la matrice transposée. Mjrqs est la matrice de passage dans la notation de Chloé des
coordonnées rectangulaires en coordonnées sphériques reliées a la direction de diffusion, soit
sinOcos¢  sinOsind cosO
Mi,1s=|cosBcosd  cosOsineg —sinb
~sind cos 0
et My, est sa matrice transposée. Le vecteur d'onde diffusé s'écrit dans le repére (x,y,z):
Ky, =(sinbcos¢ sin®sind  cos8)
et devient dans le repere (X,Y,Z) Ka; = My2; Ky - On en déduit les angles 0, et ¢, qui définissent
l'orientation de K dans le repére de la Tmatrice.
* Calcul de la diffusion
Peterson utilise les polarisations parallele 'I' et perpendiculaire 't pour les champ incident et le champ

diffusé. Elles sont construites comme suit, pour une direction de propagation dans la direction g;
r=4ng l=rng

Pour les directions incidentes et diffusées, on a ainsi:
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lo=Xcosp—Zsinf=-xcosa - ysina I=¢eq,

= = xSi - r=e
ro=Y xsina - ycosa r=e,,

Si le diffuseur est & symétrie de rotation, ces deux polarisations ne se mélangent pas. Le programme

'TMAT' a comme arguments d'entrée le rayon équivalent r, la longueur d'onde A, l'indice de réfraction n*
( & partie imaginaire positive), l'ellipticité ell et calcule la Tmatrice pour le diélectrique homogene de
révolution. Le programme 'DIFF a comme arguments d'entrée B, 85, ¢, et calcule les amplitudes de

diffusion p, et p; , en utilisant la Tmatrice qui vient d'étre définie.En notant p, et p; les amplitudes de
diffusion sur chacune des polarisations,calculées par la Tmatrice pour les angles B, 6, et ¢, on a:
elkr—la)l
kr
etkr—zwt

kr

E =Ep pr avec E,(j =E; rg= sina

E|=E p avec Ej =E;-lg=-cosa

D'ott I'expression du champ diffusé
ikr—io ikr—iox
E=e——( sinae,,  — pjcosae )= 4
= r \Pr =03 ~ M -82 kr =28
A, est I'amplitude de diffusion dans le repére de la Tmatrice, en coordonnées sphériques. On en déduit
immédiatement son expression en coordonnées rectangulaires:

~py cosa.cos By cosdy — p, sinosindy
Ay, =|—picosacosy sindy + p, sin0.cos by
p| coso.sin By

* Retour aux notations de Chloé
11 suffit de I'exprimer dans notre repere sur les composantes sphériques liées au vecteur d'onde diffusé K.
Successivement Ajr = Marir A2p el Ajs = Myris A1y, SOit
gikr—ict pikr=io
E= A= ( e, +Age )
= kr Zs kr A¢—¢ A9-9

et de tenir compte des conventions différentes quand 4 la fonction de Green utilisée(les champs sont en
-1 pour en déduire que:

A=i (47)
=i (4

» Remarques

La durée du calcul varie selon les paramétres, mais il faut environ 3 minutes pour évaluer les amplitudes
de diffusion dans une direction donnée. Comme beaucoup d'autres, la méthode devient trés sensible
lorsque le rayon des gouttes augmente. Deux paramétres influent sur la précision des résultats: le nombre
A d'indices azimutaux sur lesquels on développe la solution, et le nombre I d'intervalles d'intégration
utilisés par le programme. Il est nécessaire de faire un compromis entre la précision finale et la durée du
calcul. Nous avons choisi le couple de valeurs A=8, 1=96. Le calcul est inhibé par le logiciel dés que
k.rmax est supérieur a §.
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Diffusion latérale

Parametres d entrée

T (6] température du milieu: eau et/ou glace suivant le cas

f [T-1} fréquence de l'onde incidente dans le vide

A [L] longueur d'onde incidente dans le vide

rayon r {L] rayon équivalent du diffuseur , le plus souvent en mm. Dans le cas d'un sphéroide, c'est

le rayon équivalent (rayon de la sphére de méme volume). Pour la gréle et la neige, r est
le rayon du grélon ou du flocon fondus.

o B (] orientation de l'axe de révolution du sphéroide par rapport a I'onde incidente

6 ¢ (1 direction de diffusion

Sur la fenétre de calcul, la température qui n'intervient que par l'intermédiaire de I'indice de réfraction
apparait dans les variables potentielles, mais n'est modifiable qu'en appelant la fenétre de réfraction.

Grandeurs calculées

F; Fq (] amplitudes de diffusion complexes
1 [ intensité de diffusion [ = || + ||
Vu par Chloé

La fenétre de dialogue a I'allure suivante

Dialogue de lo DIFFUSION LRTERALE

Faire llnrier nt A ParPasDe  Theorie
Rayon (mm) [ 4.0 n.5 @ Mie
freq (6HZ) |40 600 57 O Rayleigh
Diffusion : { e (Deg) |0 360 1 Q Tmaetrin

¢ (Deg) {0 90 90
fxe de a(Deg) 0 360 20 Diffuseur
Sphéroide: { P(oeg) {o 100 20

@® Spheére

Resultat: O sptieraide

Par defaut, le diffuseur est composé d'eau » 20°C
Pour changer cliquer INDICE DE REFRACTION Rides
Indice De Refraction

[ rus 1] [ cencei)

(X 2éme Uariable

Dans ce cas, I'utilisateur calcule 'intensité de diffusion créee par une sphére de rayon 2mm, composée
d'eau & 20°C (Manabé), en utilisant la théorie de Mie. La fréquence de l'onde incidente est 40GHz, soit
une longueur d'onde de 7.5 mm. On obtiendra deux indicatrices de diffusion: I'une pour ¢ =0 degrés et un
angle 8 variant de O & 360 degrés par pas de 1 degré, et l'autre pour ¢ =90 degrés, 8 variant de méme.
Les angles o et 8 ne sont pas importants ici puisqu'il s'agit d'une sphére.
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La fenétre "EXPLIQUE" résume les notations adoptées

yun[l.]:nmnqmmuma
A[Llouf[T-!]: Longuswr d' onde Ou frequence incienn
- Onde teidene : B, sur Ox, de module 1 b4
k swOe
Oy=Ox~0x
=Onde diffuses : ky Tepere par Ki
8 L'angle de siw (ks kq)
¢l'angls &' sximud dans (Oxy) Y
~Spharoide : Axe de revolution A repere par Et
B 'angie do stw (K, 4)
& 'angle d'stmuth dans Oy ¢
B I s

champ diffuse e-¥reimt | Ey|

£
&kr
e B A

- X8,9)! ) : Imenste e difusion : | P1(0,4)3 + | F2(8,0)

/\
A J <

Quelques résultats

La figure ci-dessous représente les indicatrices de diffusion calculées plus haut. La direction avant (8 = 0)
se trouve vers la droite du dessin, ol I' intensité diffusée est 1a plus forte. Le plan ¢ =0 est quelquefois
appelé 'plan parallele’, et le plan ¢ =90 'plan perpendiculaire’, & cause de l'orientation des champs
électriques incident et diffusé.

VB W N = O = N W P W

Chapitre IIT page 26



Paramétres d entrée

T

f
A

rayon r

o B

(6]

m1)

(L]
(L]

(1

Diffusion avant

température du milieu: eau et/ou glace suivant le cas

fréquence de l'onde incidente dans le vide
longueur d'onde incidente dans le vide

rayon équivalent du diffuseur , le plus souvent en mm. Dans le cas d'un sphéroide, c'est
le rayon équivalent (rayon de la sphere de méme volume). Pour la gréle et la neige, r est

le rayon du grélon ou du flocon fondus.

orientation de I'axe de révolution du sphéroide par rapport a l'onde incidente

méme direction que 'onde incidente: K =k. Donc

Grandeurs calculées

Fp .F2
I

Gex t

Qext

Oaiff

Quify
Oabs
Qabs

Théories

Rayleigh
Le champ diffusé en avant est:

Vapitre ITT

[
[]
L2
§i

15

[}
[L?]
[]

e—ikr+i(1)l
E=(Ry+Fu)E|——

amplitudes de diffusion complexes
intensité de diffusion
section efficace d'extinction

facteur d'efficacité pour I'extinction

section efficace de diffusion

facteur d'efficacité pour la diffusion
section efficace d'absorption

facteur d'efficacité pour I'absorption

Les angles 6, ¢ sont choisis égaux a 0 (voir le § Rgmarques). L' onde diffusée est observée dans la

2 2
I=]A]" +|r]
=12Re(F2)/n
=°'exl/m'2
=L | 1sin6ae
—F sin0d0dep

=oug [wr*

=O0¢ex ~Odiff
=Qext — thﬁ'

Les diverses relations exposées plus haut prennent des formes simplifiées qu'il peut &tre utile de décrire.
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Mie

’Fl = O
Fy = ~ik>A
1=4k%]4)2
(G oxe = —dntk Im(A) + %"k“'m]2
Cgaps = —4nkIm(A)
81 4,2
Saiff =5k 14]

En diffusion avant,

$1(6=0)=S,(6=0)

Donc
(=0
=5
2
1=
2 2 o
{Cext = )\—Re(Sz) = )\2 Z(Zn +1)Re(a, + by)
n 2n
n=]
¥ 2 2
Oaiff =——5— 9 (2n+ 1){|a,,| + by }
2”3
(Oabs = Cext ~ Odiff

Les coefficients a, et b, qui apparaissent ici sont obtenus lors du calcul de la solution de Mie.

Tmatrice

On peut maintenant mener le calcul jusqu'au bout et donner I'expression compléte des amplitudes de
diffusion en fonction des amplitudes en polarisation horizontale et verticale:
( PE——

R =-isinacosaf{—p; + p,)

2

= i(p_,sz‘n o+ ;lcos2 a)

Ogjff pasévalué
Ogps pas évalué

\

Approximation (pour le sphéroide aplati composé d'eau)

11 est possible, d'apres Upton et Holt® d'avoir une bonne estimation de la section efficace d'extinction
d'un sphéroide aplati en utilisant la théorie de Mie qui est plus rapide au point de vue du temps de calcul.
Pour des diffuseurs de kr <3, I'erreur pour la polarisation horizontale n'est jamais supéricure 2 4%, et
pour la polarisation verticale, elle ne dépasse pas 6%.

L'approximation utilisée par Chloé utilise deux faits. Le premier est une relation entre les amplitudes de
diffusion vers I'avant horizontale et verticale pour un angle d'incidence quelconque, et les amplitudes de
diffusion avant pour les incidences particuliéres 0 et 90°:

v) Fa=np) = FK(a=nB=0)cos’B) +FK(a=nrp=mr2)sin’(p)
(h)y F(a=n/2B)= F(a=nr/2,B=0)cos’(B)+ F(a=r/2,B=nr/2)sin®(B)

Puisque o, = A>Re(F,)/ &, ceci se réecrit immédiatement en termes de section efficace d'extinction.
Remarquons que lorsque [3=0, 'amplitude de diffusion ne dépend plus de Q.. En notant

=0 (r.ell,A,B=0)
il vient
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02 (B) = Zcos?(B) + 0., (B = %)sinz(ﬁ)
ot (B)=Zcos*(B)+ ok, (B = -;i)sinz(ﬂ)

Considérons maintenant I'amplitude de diffusion dans une direction quelconque. Les notations de la
Tmatrice mettant bien en évidence les dépendances angulaires, nous allons utiliser la relation établie plus
haut:

Fy(a,B)=ip,(B)sin®(a) +ip,(B)cos’ ()

Les grandeurs p sont indépendantes dc o. r=perpendiculaire et l=parallele sont & relier respectivement aux
polarisations h=horizontale et v=verticale. Grace au théoréme optique , cette relation se réecrit

0, (. B) = ot (B)sin(a) + 0, (B)cos® ()
avec

h 12 v 12
O (B) = —Im(p,(B)) 0'.;;(/3)=';Im(l),(/3))

n
Au total, on obtient pour une direction quelconque

0, (a,B) = cos*(B) 2 +sin?(a)sin?(B)o?, (B = 7/2) + cos® (a)sin* (B) oL, (B = 7/2)

Ici intervient 1" approximation de Upton et Holl qui relie ces sections efficaces a celles que donne la
théoric de Mie de la fagon suivante:

y4 z

X X

1 -1
v _ _Mie| (b3 n _ Miel (bY9
Coxt = Opxt (;) Cext =Oexs ’(;)

La forme finale de l'approximation est
o&P(r,Aell,a,B) = cos?(B)c™ (r,A,ell,a = quelc., B = 0)

+sin(a)sin>(B)o™(rell™ 4)

+cos?(a)sin®(B)o™e(rell'?, 1)

ext

Cette formule permet de gagner beaucoup de temps calcul lorsque 'on éwudie les variations de la section
efficace en fonction des angles a et B : il suffira de faire un appel au calcul de diffusion par la Tmatrice
et deux appels & la théorie de Mie pour engendrer toutes les valeurs de o désirées. Elle sera utilisée en
particulier lors du calcul de I'affaiblissement linéique.

Il peut arriver qu'un calcul de diffusion avant soit a effectuer comme cas limite de 1a diffusion latérale.
Les quatre parametres qui décrivent la géométric du probléme sont alors:

6=0 ¢ a p quelconques
On dispose donc d'un angle supplémentaire ¢. Les valeurs de F/; et F, fournies par la fenétre 'diffusion

latérale’ dans le fichier DIFLAT et par la fenétre 'diffusion avant' dans le fichier DIFAVA ne seront pas
les mémes. En effet, dans le premier cas elles représentent les projections du champ diffusé sur les axes

€g eley, alors que dans le second cas, on projetie sur les axes x ety . Ceci n'affecte pas bien sir les
valeurs de l'intensité. I1 suffit de remarquer que:
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0=0

Fl¢ =—F2¢=0 sin¢ - Fl¢=0 cos ¢
F¢ = Fy “coso+ F1¢=0 sind

Ces relations de passage sont valables pour les composantes du champ diffusé, mais ne s'appliquent
pas aux composantes de la matrice de diffusion utilisée par certains auteurs. Celle ci doit étre modifiée er
tenant compte de transformations a la fois sur le champ incident et sur le champ diffusé. On trouver:
ces relations de symétrie dans Van De Hulst p48.

Qui peut étre utile

On peut montrer 7.9 qu'en polarisation horizontale, la partie réelle de 1'amplitude de diffusion, et donc 12
section efficace d'extinction, ne dépend que du produit kr :

Re(Fy(0.= % B=0,))=o(kr)

avec:
15

o(x)=x80, 794{1 +12x4e74 89 4 21Tx cos(21r.x)}{tanh 2x}4

Ceci est valable pour des fréquences allant de 30 GHz a 210 GHz.Il existe une relation du méme type
pour la partie imaginaire de F, mais avec unc autre fonction plus compliquée. Les erreurs sont beaucoup
plus importantes pour la polarisation verticale.

Comparaison des notations avec celles d'autres auteurs

Chaque auteur ayant sa notation propre, il nous a semblé utile d'établir ici quelques “formules de
passage”.

Dans tout le texte, on notera:

A: axe de révolution du sphéroide
k: nombre d'onde pour I'onde incidente et diffusée
Morrison!0
Les amplitudes de diffusion sont motées Sy (0) et S7; (0) , et sont sans dimensions.
AZ
e

k/ A

Me

I

E >
| noy
E/
|
X
Dans cette géométrie, les champs incident et diffusé ont comme expression:
ikr—iot
e
Eippe = Ey - ES=E;5/(0)——
—.lkr .
s etkr—tml

Einc=En > B =EySu(0)———

Pour passer des notations de Morrison a celles de Chloé, il faut reprendre le champ E comme référence.
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Casl

AZ
d
k/ A
L
| —>
S
| Y
E/
I
X
S;(0)=F2(a=1t,[3=aM) donc par rapport a la Tmatrice Sj(0)=-i py
Casll
AZ
7
k/ A
Mo
1 —>
I
EH Y

X
S;,(0)=F2(a=12t-.B=aM) donc par rapport 4 la Tmatrice Sp3(0)=—i p,

Pour un calcul avec la Tmatrice, le logiciel appelle le programme 'DIFF' avec les parametres f, 8,=p,
¢2=0.

Morgan!!
La géométrie est exactement celle de Morrison, les polarisations I et I sont respectivement notées v et h.
Le champ diffusé s'écrit

e—lkr-ﬂ&)l

E° ='f- kr

Qguchi!?

Oguchi note les amplitudes f,, et fj; avec la dimension d'unc longueur.

Les champs sont

o S e—ikr+ia)l
E;,. €(X,Z) polarisation v - E>=E, fi/(kk) .

o s e—ikr+i(.ol
E,.. /Y polarisation h - E°=E,. fh(k,k)——r

D'oil la comparaison Chloé-Oguchi:
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Cas v (vertical)

X

_FR(a=0B=n-0p)

Fo m

Cas h (horizontal)
Z

_FK(a=3n2,B=n-0,)
ik

Oguchi-Morrison

11 est interéssant d'établir le passage entre les deux notations

5h(cm)

fu(m03 = 2256k ) £, (m)10° = - 5A(cm)
T

n

iS[(0)

Uzunoglu!3

Les amplitudes sont également f,, et f, avec les dimensions d'une longueur, mais la géométrie est un
peu différente

ainsi que les conventions sur les fonctions dc Green:

S eib—iw
Einc=§v - E =.€va(0) .
thr—ion
E..=Ey > ES=E, fu(0)

En comparant avec les notations de Morrison, on voit immédiatement que:
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§1(0) =ik £,(0)
511(0) = —ik fp(0)
etdonc:
*
Ba=nB=0,)=ikf, (0)
s .
Fp(a=2.B=ap)=ikfy(0)
Van De Hulst4
1l s'agit ici du cas particulier de la sphére, avec les amplitudes S; S sans dimensions, et la géométrie
b4
k
Er‘=
nc )
/{ =E y
X
—ikr+iot
ES = [Err+ Ejl}]— avec en diffusion avantet ¢ = 0 {_r_ =lie =Y 1=l = 5}
e—ikr+icol
E,- = S] (0)’—ikr—E,-inC = 0

e-ikr+iw1
E; =85(0)————E;
t=52(0) ikr linc
Donc, pour une sphere, le passage & nos notations est:

§5(0)= Fp(oet B quelconques)
5110)=8(0) ; =0

Vu par Chloé
Si l'utilisateur remplit la fenétre de dialoguc de la manigre suivante,
Dlalogue de la DIFFUSION RUANT Theorie
{ O Mie
Faire Vorier| Beta | De [} Par Pas De O Rayleigh
® Tmatrix
Rayon (mm) |0.5 4.0 0.5 O tpprosimation
Lambda (mm) |1 10 ! Diffuseur
Axe de o (Deg) 0 360 24
Sphéroide: | P (Deg} {0 180 20 QO Sphere
@ Sphéroide
Resuitat:[ SIG ent,0 ext
Rides
Par defaut, te diffuseur est composé d'eau a 20°C
Pour changer cliquer INDICE DE REFRACTION
(indice De Refraction )
RUN Cencel l
Q X 2éme Usriable

il calculera les section efficace et facteur d'efficacité d'extinction pour un diffuseur sphéroidal (sa forme est
celle qui est définie par défaut). L'orientation dc I'axe du sphéroide varie par l'intermédiaire de I'angle beta,
la deuxi¢me variable est la longueur d'onde. Le matériau du diffuseur est défini en activant la case "Indice
de réfraction”:
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Dislogue de INDICE DE REFRACTION

Oe R Per Pas De
Tesw O 20 [2s Tt |
1 Glace (°() [-s | {1 |

Q Eau-Manebié
QO Eau-Rey
O Giace
O Neige Séche

reyon fondu < 0.5 mm
O Neige séche

rayon fondy > 0.5 mm
Q Neige Humide

® Ina_Cst Real
-

{ ox ] (Ccencet )

eEme—r-3

L'indice a la valeur 2.118-i 0.513, indépendante de la longueur d'onde et de la température.
Comme dans les autres cas, la fenéire "EXPLIQUE" reprend les notations utiles:

Quelques résultats

Chapitre ITT

=Rayon [ L] : Rayon squivalentdu diffuseur
- A[L)ouf{T"!}:Longueurd’ onde ou frequerce incidene
= Onde incident " E sur Ox, de module 1 b
k; surOz
Oy=0za0x
~Onds diffusso:nd = ki

Spharoide : axe de¢ lution A repere pur
P I'angls de sivw ( K;.8)
o l'angle 4'azimuth dans Oxy
-Fy,F3[ ) : Amplitudes de diffwion complexes
champ diffuse e-rena (Bl

F F i
FeriaP) yo P2(af)x X

F F F g
=1[] : Inwnsw de diffusion  I{a, B )-mf’ |F2}

T T | 1.z ) . Section efficare 4'extinchion =A Re(l";(“,ﬂ)z In,Unimde A
-Qua [ ]I Facwur & efficarte pour I'extncton = G o / (RR 4)

2
- oar [L7) : Sacton efficace de diffusion = | Jl(oﬁeﬂ’“‘e“ %
k3 7
- Qua | [Facew d'efficacte pour a diffusion = Gy ! M1 2 [ ox
| |
= CylL 3 ] : Section efficace d'adIOTPUON = T o - T gt
= Q s :Faceurd'efficache powr 'absorption = Q e -Qaur

A titre d'illustration, la courbe ci-dessous présente, pour une goutte d'eau sphérique, les variations du
faceur d'efficacité pour l'extinction en fonction du rayon. On a utilisé la théorie de Mie. La grandeur »
représentée cn abscisse est définie par x =27y / 2 . Pour une longueur d'onde de 3mm, l'indice de
réfraction a la valeur 3,368 - i 1,945. Cette courbce se place entre celles de la figure 60 de F'ouvrage de
Van de Hulst.

3.5
Eau a 25°C Ray
3.0 -
g
8 2.5
(5]
f
2 207 Qens
g 1.5
[¥] —
< .
6 abs
1.0 4
0.5 | I ] | LI
0 2 4 6 8 10
X
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Diffusion arriére

Paramétres dentrée

T [0] température du milicu: eau et/ou glace suivant le cas

f [T'1] fréquence de l'onde incidente dans le vide

A L] longueur d'ondc incidente dans le vide

rayon r fL] rayon équivalent du diffuseur , le plus souvent en mm. Dans le cas d'un sphéroide, c'est

le rayon équivalent (rayon de la sphére de méme volume). Pour la gréle et la neige, r est
le rayon du grélon ou du flocon fondus.
a p (] orientation de l'axc de révolution du sphéroide par rapport a l'onde incidente

L' onde diffusée est observée dans la direction 8=n, ¢p=0: K =-§
e—ikr+ico1
E=|Ry~-Fx||E;|——
- ( IZ 2—)"—‘” ikr

Paramétres de sortie

F; Fy [] amplitudes de diffusion complexes
1 [] intensité de diffusion 1=|A ||2 + |7 "2
Orad L2 section efficace radar =221 /n
Orad [] facteur d'efficacité radar =G gy [nr?
Théories
Rayleigh

Le champ diffusé en arriére est:

(2 3 ~ikr+iox
=~ aclel

ikr
do
R=0
Fy =ik3A
1=k5|4)2
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Mie

En diffusion arriére,

Tmatrice
Les angles de diffusion sont, avec les notations de la Tmatrice:

62=n-f ¢2=nm
d'ou )
R =isinacosop; + p,)
F _.(— 2. 2 )
5y =i{ p, sin® o — p;cos® a
2 2
I=|R ;lle

orad =—1
T

Approximation (pour le sphéroide aplati composé d'eau)

Les approximations ne sont plus valables que pour kr <1.5 et des fréquences comprises entre 57 GHz el
210 GHz. Les erreurs sont de l'ordre de 3% pour la polarisation horizontale, et de 6% pour la polarisation
verticale. Si kr est plus grand, les erreurs pour certaines gouttes peuvent étre beaucoup trop importantes,
mais d'apres les auteurs, lorsque o, est intégré sur une distribution de gouttes, cele ne conduit qu'a une
erreur de 0.2 dBz sur la réflectivité.

L'approximation porte ici directement sur la scction cfficace radar, et non plus sur I'amplitude de
diffusion, comme dans le cas de la diffusion avant.

A Z

A A

A

E, En

/ K Y K A Y
1 \

X X

2 1
9 2 _1
b Mi h b\3 M b\ 3
o-:aa' = (;) O”a:f(r) Crad = (;) 0'ra:ie n-=

Puisque la section efficace radar est définie a partir de l'intensité rétrodiffusée, il n'est pas possible ici
d'étendre l'approximation & une orientation quelconque du champ par rapport & I'axe A. Ce module n'est
pas implanié pour le moment. '

Remarque
Comme pour la diffusion avant (s'y reporter pour les détails), on a choisi le plan ¢=0. Le calcul des
amplitudes de diffusion arriere & partir de la fenétre de diffusion latérale et de la fenétre de diffusion arriére
don: - des résultats différents, et on passe des uns aux autres par;

F1¢ =- F2d"=0 sin + F]o=0 cosd
F2¢ = F2°=0 coso+ F]“?’=0 sing

Chapitre I1] page 36



Comparaison des notations avec celles d'autres auteurs

On peut se reporter au § "Diffusion avant” pour la géométrie, I'axe du sphéroide et I'onde incidente étant
disposés de la méme fagon.

Oguchi
Cas v (vertical):
Fo=0B=n-0p)
fv= ik
Cas h (horizontal):
FRoa=3n2B=n-0,)
fh= -
ik
Uzunoglu
Cas v (vertical):
%
__(Rlo=nf=0,)) _p
fu(m) = ( m ) = %
Cas h (horizontal):
fh(n):-(Fz(a: n/.2,[3=o(0)) a
ik k
Morrison
Sitm)=—(R(a=nB=0,)) =-ip
Sp(m)=~(Fa(a=n/2.B=0,)) =ipr
Vu par Chloé

La fenétre de dialogue est presque semblable 2 celles que nous avons présentées plus haut:

Dislogue de o DIFFUSION ARRIERE

+
Faire Varier De A Par Pas De  Theorie
Rayon (mm) Jo0.5 4 0.5 ® Mie
Lambde (mm} lo.5 105 |1 O Rayteigh
Ane de <« (Deg) |0 360 20 O Tmatrix
Sphéroide; 5 (Deg) 1] 180 20 O Rpproximation
Resultat[ F1[PI,00 .F2[PL0] Diffuseur
Sphere
Per defaut,le diffuseur est compose d'esu a 20°C g S:lmmiae
Pour changer cliquer INDICE DE REFRACTION
(indice De Refraction ) fides
) (concer)

[0 2éme variable

et 1a fenétre "EXPLIQUE" est:
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Quelques résultats

Chapitre IT1

A titre d'illustration, la courbe ci-dessous présente, pour une goutte d'eau sphérique, les variations du
faceur d'efficacité radar en fonction du rayon. On a utilisé la théorie de Mie. La grandeur x représentée en
abscisse est définie par x =2zr / A . Pour une longueur d'onde de 3mm, l'indice de réfraction a la valeur
3,368 - i 1,945. On comparera cette courbe a celle de la figure 61 de 'ouvrage de Van de Hulst.

Qud

2.0

1.5+

1.0

0.5+

Rnyon { L] : Rayon squivalent du diffuseur
- A{L)out [T"] : Longueur d' onde ou frequence incidene
- Onde incidente :gi swr Ox, de module |
k; swrOz
Oy=02~0x
-Onde diffusee:kd = - ki
-Spheroide : axe de revolution & repere par
Bl'angle de siw (Kj,A)
o J'angle d‘szimuth dans Oxy
-Fy, Fz[ ) Amplindes de diffusion complexes
champ diffuse ¢-ikreine |Ey| F
3 B kr
FaPFlop) y. Pa(af)x
B ] 2 3
=1} : Inensiew de diffusion : af )= Py [ + | P2 )P

~Ored [LI]:4__1; l?qp) section efficace radar
k 3
-Qnd I} :Facewr d'efficacite ndar = iz 2] (@.8)
kr

0.0

Eau 2 23°C Ray
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Effet intégré des hydromeétéores
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Généralités

Les hydrométéores étant en général trés nombreux sur le trajet d'une onde éléctromagnétique, il nous faut définir leur
effet global. Le probléme est trés complexe, car les diffuseurs sont tous différents, que ce soit en ce qui concerne leur
taille, leur forme, leur orientation et leur vitesse, pour ne citer que quelques uns des paramétres dont I'effet se fera sentir
sur la propagation de l'onde.

Le menu "Hydrométéores” integre le produit des amplitudes de diffusion définies au chapitre précédent par la fonction
de répartition de taille des gouttes. Les grandeurs obtenues dépendent donc encore de 'orientation du diffuseur et de la
direction de diffusion, avec les mémes notations et conventions que dans les calculs de diffusion simple. Puisque c'est le
champ incident qui sert de référence, le logiciel est prét pour y introduire événtuellement une intégration sur l'orientation
des gouttes. Le menu "Affaiblissement linéique”, qui utilise les résultats de la diffusion vers 1'avant, donne un ordre de
grandeur de l'affaiblissement moyen induit par le milieu traversé. Le menu "Diffusion Latérale Intégrée” permet de se faire
une idée des diagrammes de diffusion moyens équivalents a un petit volume du milieu .

Les résultats de cette section sont & utiliser avec précaution. Il est en effet faux de multiplier 1'affaiblissement lin€ique
(exprimé en dB/km) par I'épaisseur du milieu traversé pour en déduire l'affaiblissement effectif du signal. Ceci n'est
possible que si le milieu est homogene. De méme les grandeurs de diffusion latérale intégrée perdent tout leur sens si on
les applique a de grands volumes.

Les principales difficultés qui apparaissent dans I'élaboration d'un logiciel tel que Chloé sont dues tout d'abord 2 la
nécessité de faire un compromis entre la vitesse du calcul et la précision du résultat, mais aussi au fait qu'un méme
programme doit s'adapter & des cas de figure trés différents. L'intégration en est un bon exemple: un programme
parfaitement adapté a des fonctions régulieres sur tout l'intervalle d'intégration donnera de moins bons résultats sur des
(fizrln]cu'&rlxlsogom le support n'occupe qu'une faible partie de ce méme intervalle. Nous avons essayé de faire pour le mieux

s .
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Affaiblissement linéique

Paramétres d entrée

f [T'I] fréquence de I'onde incidente dans le vide

A L] longueur d'onde incidente dans le vide

a [1] orientation de I'axe de révolution du sphéroide par rapport a l'onde incidente

pluie (R ) [LT-1)] intensité de pluie ou taux précipitant, ie plus souvent en mm/h. Dans le cas de la gréle
ou de la neige, R est I'équivalent en eau liquide de la précipitation.

T (6] température du milieu: eau et/ou glace suivant le cas

Grandeurs calculées

Total LN affaiblissement linéique total

Horizontal, Vertical ~ {L"1] affaiblissement lin€ique selon les deux polartsations
(cf. le chapitrelll: Comparaison...:Morrison)
horizontale: § peut varier dans le plan o=m/2
verticale: f peut varier dans le plan o=7n

Théorie

On peut obtenir une valeur assez précise de 1'affaiblissement sur le trajet en utilisant I'approximation de diffusion multiple
au premier ordre. Ceci consiste a dire que les phases des ondes diffusées par les hydrométéores ne sont pas reliées entre
elles, et que seules les énergies et non pas les amplitudes s'ajoutent.
Dans ce cas, on peut écrire :
-j A(z)dz

l = loe o
dans laquelle / est I'intensité moyenne de I'onde aprés la traversée d'une épaisseur L du milieu. /g est I'intensité émise. A(z)
est l'affaiblissement linéique. L'opposé de l'intégrale est appelé profondeur optique. On montre que:

A(2) = | N(r,2)0,,(ndr

Ici, r est le rayon du diffuseur, N la densité et G,y la section efficace de diffusion Si N estenm 4et Oex €N m2, A

est en m1, On l'exprime couramment en dB/m en multipliant par 10/Ln(10)=0.4343. On pourrait traiter de fagon
identique I'influence des autres paramétres tels que l'orientation.

Pluie ou gréle
On applique la définition ci-dessus, dans laquelle r est le rayon équivalent lorsque les diffuseurs ne sont
pas sphériques :

10

- Ln(10) Io N(r,R)O (A, nell,a,B)dr

dB/m

Neige
Le cas de la neige demande quelques explications. Du point de vue météorologique, on classe les divers
types de neige d'aprés le contenu en eau des flocons apres fusion, alors que du point de vue
électromagnétique c'est la taille réelle qui compte. On est donc amené 2 distinguer le rayon "réel” du
flocon: r et le rayon du flocon fondu: a . Dans ce qui suit, les flocons sont supposés sphériques; ce son
des mélanges d'eau, de glace et d'air. Nous noterons:

Pe-Pe-Ve masse volumique, fraction volumique et volume de la partie eau

PGP Ve masse volumique, fraction volumique et volume de la partie glace

ParPaVa masse volumique, fraction volumique et volume de la partie air
et

PV masse volumique et volume du flocon
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L'égalité des masses donne la relation: p V, = p,V, + pgVg + pcVe
En négligeant le changement de volume entre la glace et I'eau liquide (P ¢ =P ), on peut écrire

rlpe=a’pp+(r’-a’ip,

On peut ici négliger le facteur contenant la massse volumique de I'air, ce qui donne

3
g2
Pe r
oil d est la densité du flocon de neige. Les approximations que nous venons de faire nous permettent
d'établir une relation entre d et les fractions volumiques d'eau et de glace. On peut en effet considérer que
la masse d'eau dans le flocon fondu est sensiblement égale a la masse de glace et d'eau dans le flocon non

fondu, soit

4
'3'71"3 = VePg + VePe = pe(pc + Pe)Vy

L 3 " . TN} " . N " TR
d'ott p; + pg =(a/r) =d. Les cas "neige mouilléc” et "neige séche” proposés a I'utilisateur sont des
cas extrémes. Dans le cas de la neige mouillée, la fraction volumique occupée par la glace est considérée

comme nulle, et l'on a p; =d; dans la cas de la ncige séche, c'est la fraction volumique de I'eau qui est

négligée et p, =d (de fagon un peu moins exacte a cause du coefficient de fonte que nous avons
négligé).

Drautre part, c'est le rayon fondu qui intervient dans la distribution de taille des gouttes telle que nous
I'avons définie dans le chapitre ‘Densité'. Nous noterons N (a ) le nombre des flocons par unité de volume
du milieu, dont de rayon fondu est dans l'intervalle [a, a+da]. Pour calculer 'affaiblissement linéique, il
faut exprimer cette densité en fonction du rayon non fondu r qui intervient du point de vue
€électromagnétique. Soit D (r ) le nombre de flocons dont le rayon non fondu est dans [, r+dr]. Puisque
D (r)dr =N (a)da, en utilisant la relation que nous avons déierminée entre d, a et r, on obtient

D)= NaYZ =N ({2
doit ‘
Agim =4.343d [T N(rid R)o,,, (r, A n)dr

A noter que le taux de précipitation R qui intervient dans la fonction N est I'équivalent en eau liquide de
la chute de neige.

Nous avons sélectionné parmi les types de neige présentés par Nishitsuji 1a neige mouilléee et la neige
séche. On rouvera ci-dessous les parameétres utilis€s par défaut dans le calcul de I'affaiblissement. Bien
entendu, ce sont les mémes que nous avons déja utilisés lors du calcul des indices de réfraction.

* neige mouillé
Agm =4.343Yd jfo’i/‘wa(r%/Z \R)YG,,, (r. A n)dr

les bornes dc I'intégrale sont en mm. L'indice de réfraction n est calculé avec
u=20 p,=0.74 p=026 p;=0

rayon non fondu
r (mm) A Neige mouillée
7.84 %

rayon fondu
—- 3 (mm)
5.0

]
1
]
1
d=0.26 i
1
]
1
T

* neige stche

L'intégration sur les rayons se sépare en deux partics
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Aigym =439, [V NGAE RO (1 A

+ 4.3431/d—zf(]):2;gN(r}/zi;,R)o,,,(r,l,nz)dr

Les indices de réfraction n} el n2 sont calculés respectivement avec
n;: u=2 p,=090 pg=0 ps=0.1
ny: u=2 p,.=098 pg=0 ps=0.02
rayon non fondu

r (mm) A

Neige seche

3.68

1.84

108 deomm e e

rayon fondu
- 3 (mm)

0.5 1.0
L'approximation

Le calcul de l'affaiblissement dans le cas d'un sphéroide avec la Tmatrice est extremement long: chaque appel a ce
proogramme prend 2 ou 3 minutes, et il y a autant d'appels que nécessités par le programme d'intégration. Le travail de
nuit est fortement conseillé dans ce cas. Comme nous I'avons signalé au chapitre précédent (§Diffusion Avant),

I'approximation de Upton et Holt fournit un résultat en beaucoup moins dc temps. Reprenons I'expression de la section
efficace de diffusion qu'ils proposent:

o (r,A.ell,a,B) = cos>(B)c™ (r,A,ell,a = quelc., B = 0)
+sin?(a)sin?(B)c™(rell™%, )
+cos?(a)sin® (B)ore (reli'’,A)

Puisque nous n'intégrons que sur les rayons, elle se transforme simplement en

A= [N(r) P (rhell,oB)dr
= cosz(B)IN(r) c'e’;‘f‘ (r,A.ell,a = quelc.,p=0)dr
+sin? () sin® (B) [ N(r) o e (retr™® A)ar
+cos?(at) sinz(B)JN(r) o™e (rellV? \)dr
Elle permet de gagner énormément de temps uniquement dans le cas ou les angles o et/ou 3 sont choisis comme

varigbles. On ne calcule qu'une seule fois l'intégralc avec la Tmatrice, et on intégre deux fois la théorie de Mie, qui est
plus rapide, et les valeurs de l'affaiblissement s'en déduisent pour tous les angles.

L'intégration
L'intégration sur les rayons est faite par la méthode de Gauss-Legendre sur un intervalle fini, d’'un rayon minimum égal 2
0.00lmm 2 un rayon maximum égal 2 8mm. Le nombre d'abscisses utilisées est 32.
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Vu par Chloé

Les fenétres de dialogue suivantes

Dislogue de I'RFFAIBLISSEMENT (CNET-CRPE)

+
Faire Vorier ;[ freg ] De [] ParPasDe  Theorie
freq (GH2) 10 10 1 OMie
Axe do & (Deg) 2 180 20 QO Raylsigh
Sphérolde: | p (Deg) q 360 20 @ Tmaetrix
O Approsimstion

Resultat {DB/km):

Diffusour
Par defout, ile modéle de la répartition est
Marshal-pailmer auec une intensité de 54 mm/H Q sphére
Pour chanpger cliquer DENSITE DE PLUIE ® Sphéroide

Densite De Pluie
Rides

Par defaut, ls diffuseur a3t composé d'sau o 20°C

Pour changer tilquer INDICE DE REFRACTION
Indice De Refraction

3 2éme bartable
Slelegue 4 INDICE OL AEFARCTION
'
e Por Por Pos 8
Yiw O v Jzn 1]
Distogue du e DENSITE Toaze o) il ] ! 01810600 DF ML BN THILLT F0mL PONS U Spboraide
A10ee 40 ymaine & Grand ane B:Polil ane 1 Boyen SaEwsOAt

* O Luu-Manals tarme orasion lesie/ (arme

[ 1] L] Par Fas Os Olnu-hay
w1 Osiece St oL s Oueriosumt
t

pwismmw) (R4 Tieo  Tos ] v | Oweige seche Omeny ¢114
] O Noigs Humiss
[ 4
v aow [0z ) (e
Rapartitian: - @ ma st . * Pruppacier @ Beerd Suari J Aoy eioer.bec. B p2IHISN)

permettent de calculer 1'affaiblissement linéique induit par une précipitation de 24mm/h suivant la loi de Marshall-Palmer,
pour une onde incidente de fréquence égale a 10 GHz. L'indice de réfraction vaut 8.032 - i 2.059. On peut aussi entrer cette
valeur en choisissant la théorie de Ray a 20°C. Le milieu est supposé composé de sphéroides, dont les axes ont tous la
méme inclinaison définie par les angles o =2 degrés et = 10 degrés, et on utilise la T matrice. L'ellipticité des diffuseurs
varie suivant leur taille en suivant la loi de Pruppacher.

La fenétre "EXPLIQUE" associée est

intégrale sur ie rayon du produif de la section efficace
d'sutinction par Is foaction de répsrtition des diffuseurs

- Total: Affaiblissement totel
~ Horiz, Vert ; Affaiblissement horizontsl (plan eipha=n/2)
et vertical (plen sipha=7) dans le cos d'un sphéroide
PARRAMETRES :
~Piule {L T ]: intensité de plule
* Les sutres parematres sont ies mémes que pour ie diffusion
svaat:
= A[LlowfIT): Longuew 4’ onde ou frequence iecxdenw
= Onde incidens ' ¥, 5w Oz, ds moduke |
X, swoz
oyemacr
~Onde difTusee = Iy
~Spheroids : axe d¢ mvalution A mpere par

B langl de st (K, 8)
a 'asgls ¢ szimwh doze Oxy
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Diffusion latérale intégrée

Paramétres d entrée

f -1 fréquence de l'onde incidente dans le vide

A L] longueur d'onde incidente dans le vide

a B [] orientation de l'axe de révolution du sphéroide par rapport & I'onde incidente

6 ¢ (] direction de diffusion

pluie (R) [LT-1] intensité de pluie ou taux précipitant, le plus souvent en mm/h. Dans le cas de la gréle
ou de la neige, R est 'équivalent en eau liquide de la précipitation.

T [6] température du milieu: eau et/ou glace suivant le cas

Grandeurs calculées

1(6,¢) L3 Intégrale sur les rayons du produit de la fonction de répartition de taille des diffuseurs
par lintensité de diffusion telle qu'elle est définie au chapitre III : Microphysique.
diffusion par un hydrométéore; diffusion latérale

11,15, Ing [L'3] Intégration du produit de la fonction de répartiton par l'intensité calculée dans des plans

de polarisation particuliers: Iy =1 (6, ¢=0) et I, =1 (6, ¢=12)
Ings =17 + I est l'intensité intégrée pour la lumiére naturelle.

Lumiére naturelle
Ce menu est une généralisation immédiate du menu d'affaiblissement linéique. Simplement, il faut remplacer dans les
intégrales la section efficace d'extinction par I'intensité diffusée:

L = f:N(r,R)l(r,x,n,eu.a.ﬂ,e,q»dr

Avec les notations classiques de la théorie de Mie pour des diffuseurs sphériques (chapitre ITI : Microphysique diffusion par
un hydrométéore; Généralités et notations) nous allons expliciter ci-dessous les diverses grandeurs calculées. Rappelons
que l'intensité diffusée / dans la direction 6, ¢ s'exprime

{F2= Sy@)cos(g) | =S (QIS1(E)" + cos”(4)iS2(6)

Nous aurons donc
L=10,6=0)=|S,0)> 1,=1(8,¢= -’25) =|s,(6)?
et pour la lumiére naturelle dont les plans de polarisation sont répartis aléatoirement
Ina =1+ b =|S1(0) +|52(0)

Vu par Chloé
La fenétre de dialogue est semblable a celle de I'affaiblissement, avec deux variables supplémentaires indiquant la direction
de diffusion:

Saingus ¢ i Bfucen Lotirais intagree  (ENEY -CRPE)
¢
tavsmer: B Je o PorPocde  Taeere

Pour shanger sliguer BEITE 81 PLUIE O \ottrnime

Py Sofamt, In GIFRNOUS SOT STPO0S &80 & 20°C (_sss )
PO SROOQET SBgROr INBICT € RLFRSCTION (imbes )

G &= Do b (5 )

la fenétre "EXPLIQUE" est
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intégrate sur lss reyons du prodult de intensité de
diffusion par ia fonctian de répertition des diffussurs.

(&, ¢) Intensité de diffusion
Me=l(lg=0) 12=1(A¢p=2/2) I Nat=ii+12

PARRMETRES : 2
-Pluls [LT- J:intensité de plule
* Les auires peramadtres sont les mémes que Xi
ceux de | diffusion latérele
- A{Ljon([T™}]: Longuswr d’ onde ou frequencs incidenw Y
=~ Onde incidenw - B, yur Oz, de roodue | El
X, s Ot
Or=01-0 M
~Onde diffusee : ky pere pas X
8 Tengle de st (k) Xy) z
¢angle 4 satmuth dirs (O1Y)
~8pharoide : Axe de myolnon A mpers par g &
B Unngle do are ( Ky, 8)
«)'sngle ¢’ aximuth dans Oxy

-

Quelques résultats

Les courbes présentées ici correspondent 3 la fenétre donnée en exemple au paragraphe précédent. Les valeurs de I'indice de
réfraction et de la densité ont été modifiées en ouvrant les fenétres concernées. Le calcul des 181 points a necessité environ
3 minutes.

140 37 GHz Eau 5°C (Manabé)
120 I Marshall-Palmer 25 mm/h
100 ‘
80
60
40
20
0
20
40
60
80
100
120
140

La diffusion intégrée représente la moyenne d'indicatrices de diffusion dont les extrémes correspondent aux gouttes trés
petites (figure de gauche), pour lesquelles on retrouve les caraciéristiques de la diffusion de Rayleigh, et aux grosses
gouttes qui diffusent principalement vers l'avant (figure de droite). Dans les deux figures qui suivent, l'intensité de
diffusion d'une gouttc unigue est tracée en polaire, la direction avant étant vers la droite du dessin. On constate que dans
notre cas, les petites gouttes, bien qu'elles diffusent beaucoup moins, I'emportent par le nombre dans l'effet total.

2010 13 - 37 GHzr?OOImm 15 37 GHz r=3mm
1.6 10 °F
1210 F s 10
8.0 10 14F s
4.010 ME :

08 | 0
4.0 1( JU\,/
8.0 10 “f : 5
1210 z— | 10
1610 "k RN
2.010 Pt =90 15
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Validation
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Dans ce chapitre, nous comparons les résultats de Chloé a ceux obtenus par dautres méthodes, et que nous avons
trouvés dans la littérature. Si les résultats en diffusion avant et arri¢re sont relativement nombreux, il est trés difficile d'en
trouver en diffusion latérale.
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Morgan!

Diffusion latérale

La diffusion par des gouttes de la forme de Pruppacher et Pitter est calculée en faisant appel a la méthode des €léments
finis. Dans l'article, l'auteur considere également des gouttes sphéroidales, et présente des courbes de diffusion latérale que
nous avons essayé de reproduire.

Les notations employées sont explicitées dans le paragraphe Diffusion avant: comparaison des notations. .. Les quatre
séries de courbes correspondent aux polarisations V et H du champ incident, et pour chacune a un champ diffusé dans le
plan du vecteur £ (plan E) ou du vecteur /{ (plan H). Les gouttes sont composées d'eau a 10°C, I'indice de réfraction est
donné par la formule de Ray. Le rayon équivalent est de 3.5mm, la fréquence de 30GHz, et I'angle d'incidence @Morgan

égal 2 90°.

Figure 4: Polarisation H

Chapitre V

L'orientation de I'axe de symétrie et du champ incident correspond aux anglesa=n/2 fB=apm =7n[2.

L'angle 6 varie entre O et 7.
Plan E: il est défini par ¢ =0: le champ diffusé est observé dans le plan (x , z).

I

p=a,,
o 8 a=n/2
E ;a A > y

X

L'amplitude F; est nulle, le champ diffusé est aligné avec le vecteur gg dans le plan (E, k) et I'on a:
. ~0=0
fp=-i F2¢ (o=7n/2,B=0pm =7/2)
Lorsque 8=mr, I'amplitude fournie correspond a un champ dans la direction -x; la phase est donc opposéc
a celle que l'on obtient dans le plan H pour 6 =n. L'auteur utilise les mémes conventions, car s'i

projetait I'amplitude de diffusion pour des angles 6 intermédiaires sur la direction du champ incident, i
obtiendrait une valeur nulle pour 8 =n/2, ce qui n'est pas le cas.

Plan H: il est défini par ¢ =3n/2 : le champ diffusé est observé dans le plan (-y, z).

4

B=,,
0 5 a=n/2
(N, S
B
E
X

L'amplitude F2 est nulle, le champ diffusé est donc aligné avec le vecteur g¢ donc toujours avec ¢
champ incident, et I'on a:

fr==i " = n2 B=ay =7/2)
La_représentation: Afin de comparer facilement nos résultats avec ceux de Morgan, nous utiliserons 13
méme représentation qui permet de visualiser le module et la phase du champ diffusé simultanément dan:
les deux plans de polarisation. On obtient la m&me direction de diffusion dans les deux plans pour 6 =0
c'est la diffusion avant. Sur la partie gauche du graphique, la direction de diffusion varie dans le plan (£
k ): dans la partie droite, elle varie dans le plan (E ,A). Pour 8 =n, on retrouve la direction de diffusios
arriere.
Le calcul est fait pour une sphére et un sphéroide. L'intensité est représentée par une ligne continue, et I;
phase par des points ou des carrés.
Les résultats urés de Morgan concernent la diffusion par un sphéroide aplati "Oblate Spheroid drop" e
une goutte ayant la forme de Pruppacher et Pitter "PP drop".
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- - 360
4 s planE . :4“ plan H
al® '..,-";n
o
L o° " phasesphéroide  fr” | ™ N [
3 g L cfffs TR 270 :v;
..l by .-'..n \h
) phase sphére et intensité spheroide 20
-§ 2 [ S - 180 2
)
& intensité sphére &
=
14 S~ 90 =
A dul‘h“g'a Do a0
0 T — 1 T T 1 T | | — T 0

180 150 120 90 60 3¢ 0 30 60 90 120 150 180

0 (degrés) 0 (degrés)
a comparer 2 la figure ci-dessous
E-PLANE H-PLANE

" PHASE

| Hinc
| Km:

MAGNITUDE (VOLTS/METER)

7 mAGNITuDE

180 150 120 90 60 30 ) 30 60
THETA (DEGREES) THETA (DE.

Figure 5: Polarisation V
L'orientation de I'axe de symétrie et du champ incident correspond aux angles a=n B=ay =n/2.
Etant donnée la symétrie de nos gouttes, nous obtenons les mémes résultats avec
a=0 B=opm=mn/2.L'angle 6 varie entre 0 et .
Plan E: il est défini par ¢ =n.

L'amplitude F est nulle, le champ diffusé est donc aligné avec le vecteur ¢g et 'on a (voir: Diffusion
avant, remarques):
fo=-i F2°=0(a =nB=opm=n/2)=i F2°=n(a =n.B=opm =n/2)
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Chapitre V

Plan H: il est défini par ¢ =3n/2 .
Z
kt

va -

p=a,,

a=n

b

E

y

L'amplitude F2 est nulle, le champ diffusé est donc aligné avec le vecteur gg, donc avec le champ

incident, et l'on a:

fo=-i R @ =n =y =n2)
Afin d'obtenir la méme courbe que l'auteur, nous avons représenté dans ce plan la grandeur -f,, , ce qui se

traduit par un saut de 180° de la phase pour 8=0.
4 9
planE

008222%%%%  Dhase sphéroide 400
0% %oee

3, ®
2 '-,.. : u-: o
2
g 27

I

intensité sphéroide

Y T T T T T

180 150 120 90 60 30 0 30 60 90 120 150
6 (degrés) 0 (degrés)
La figure équivalente de Morgan est:
E-PLANE H-PLANE
k.0 Inc inc 360

w
o

—— PP DROP

=
w
-
W
X
~
[
-
S2.0
R
seter 08 DROP
&
=
=
Eio MAGNITUDE MAGNITUDE -
s |7 N
0.0 . .
180 150 120 90 60 30 0 30 60 90 120 150 180

THETA (DEGREES)
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Diffusion avant

Uzunoglu?
Les auteurs utilisent la méthode de I'équation intégrale de Fredholm (FIM). L'amplitude de diffusion est
donnée par une intégrale du champ électrique dans le volume du diffuseur. Le champ E lui-m&me est
solution d'une équation intégrale résolue par discrétisation dans I'espace de Fourier. On trouvera ci
dessous une comparaison de certains résultats de l'article avec les valeurs calculées par Chloé.
Table 5 p.419

A 20 GHz, elle donne les amplitudes diffusées par des gouttes composées d'eau & 20°C. Elles ont la
forme de sphéroides aplatis, et vérificnt la relation b/a = 1 - r (ou le rayon équivalent r est en cm). (cf §
Généralités et notations: diffuseur sphéroidal). L'indice de réfraction est calculé par la théorie de
Ray; l'auteur prend la valeur N =6.614+ i 2.780. Chloé utilise la valeur quelque peu différente de
N=6.613- 1 2.781 (ceci est un arrondi, la valeur effectivement utilisée est en double précision). Le signe
opposé de la partie imaginaire provient de la convention différente concernant le temps. Avec k=2n/A,

valant ici 4.19169 cm-1, on passe d’unc notation a l'autre par
£,(0,00=0,a)= f,(0,00 =0,5)=éF2*(a=n,B=aO =0)

soit
Re(f)=1mF2) p p) - Re(Fy)
k k
incid. 0° Chloé Tmatrice Uzunoglu
Notations de Chloé Notations de Uzunoglu
r mm Re(F2) Im(F2) Re(fv) cm Im(fv) cm Re(fv) cm Im(fv) cm
0.5 1,1118E-03 | 9,6973E-03 | 2,3135E-03 | 2,6524E-04 | 2,310E-03 2,645E-04
1 3,4772E-02 | 7,5905E-02 | 1,8108E-02 | 8,2955E-03 | 1,809E-02 8,287E-03
1,5 1,5820E-01 | 2,2256E-01 | 5,3096E-02 | 3,7741E-02 5,31E-02 3,76E-02
2 5,0222E-01 | 3,8546E-01 | 9,1958E-02 | 1,1981E-01 9,0E-02 1,2E-01
2,5 9,9902E-01 | 3,6627E-01 | 8,7380E-02 | 2,3833E-01 8,9E-02 2,4E-01
3 1,4438E+00 | 2,4941E-01 | 59501E-02 | 3,4444E-01 6E-02 3,5E-01

Pour un angle d'incidence de n/2, les amplitudes v et h sont différentes, et I'on a:
fu0,00 = 7:/2.'a_)=%l~‘;(a =n.B=0g=n/2)

fh(0,00 =7/2.a)= %F;(a=1t/2,[3= ag = 1/2)

incid. 90° Chloé Tmatrice Uzunoglu
Notations de Chloé Notations de Uzunoglu
r mm Re(F2,a=n) Im(F2,a=m) | Re(fv) cm Im(fv) cm Re(fv) cm Im(fv) cm
0,5 1,0590E-03 | 9,1488E-03 | 2,1826E-03 | 2,5264E-04 | 2,179E-03 2,520E-04
1 3.2722E-02 | 6,5210E-02 | 1,5557E-02 | 7,8064E-03 | 1,554E-02 7,792E-03
1,5 1,2103E-01 | 1,6092E-01 | 3,8390E-02 | 2,8874E-02 3,84E-02 2,88E-02
2 3,0971E-01 | 2,7831E-01 | 6,6396E-02 | 7,3887E-02 6,5E-02 74E-02
2,5 5.7563E-01 | 3,1697E-01 | 7,5619E-02 | 1,3733E-01 7,7E-02 1,4E-01
3 7.9371E-01 | 34026E-01 | 8,1175E-02 | 1,8935E-01 8E-02 2E-01
Notations de Chloé Notations de Uzunoglu
rmm | Re(F2,a=n/2) Im(F2.a=n/2)] Re(fr) cm  Im(fiycm | Re(fh)cm  Im(fh) cm
0,5 LL1S11E-03 | 9,7159E-03 | 2,3179E-03 | 2,7461E-04 | 2,315E-03 2,739E-04
1 3,6885E-02 | 7,3688E-02 | 1,7580E-02 | 8,7996E-03 | 1,760E-02 8,792E-03
1,5 1,6067E-01 | 2,0559E-01 | 49047E-02 | 3,8331E-02 | 4,90E-02 3,83E-02
2 4,8491E-01 | 3,3356E-01 | 7,9576E-02 | 1,1568E-01 7,9E-02 1,2E-01
2,5 8,9251E-01 | 2,6998E-01 | 6,4408E-02 | 2,1292E-01 6,5E-02 2,1E-01
3 1,2037E+00 | 1,8983E-01 | 4,5287E-02 | 2,8716E-01 SE-02 2,9E-01
Ces 1ableaux illustrent bien le fait que loutes les décimales de Chloé pe sont pas significatives. 11 est trés

difficile de donner automatiquement le nombre de chiffres a conserver dans un résultat. Une méthode pour
le connaitre est de calculer la diffusion avec la méme méthode, en utilisant des résolutions de plus en
plus grandes et en conservant les décimales communes. Ceci était imposible sans nuire gravement 2 la
vitesse du logiciel.
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Table 7 p.420

Les résultats ci-dessous concernent toujours des gouttes d'eau en forme de sphéroides aplatis, a la
température de 20°C. Le rayon équivalent est de 2mm. A la fréquence de 11 GHz, l'auteur utilise la valeur
N =7.884 +12.184 donnée par la théorie de Ray. Chlo¢ utilise une valeur en double précision dont
I'arrondi est N = 7.883 + i 2.185. La relation taille-forme est la méme que plus haut, mais la goutte
est maintenant inclinée par rapport au champ incident. Le nombre d'onde k vaut ici 2.30543 cm™!. Nous

avons donc:

£,(0, 09 =30°,2) = %F;(a=1t.[3= o =30°)

fu(0.000 = 30°,Z)=%F;(a= n/2.B =g =30°)
La comparaison entre les résultats de Chloé par la Tmatrice et de Uzonoglu par la méthode FIM donne

polarisation h

polarisation v

Chloé Tmatrice Uzunoglu Chloé Tmatrice Uzunoglu

F2 fhcm Shcm F2 frcm fvcm
partie réelle 5,372SE-02 | 3,7886E-02 | 3,78E-02 5,1827E-02 | 3,5282E-02 3,52E-02
partie imaginaire | 8,7344E-02 | 2,3304E-02 | 2,33E-02 | 8,1341E-02 | 2,2480E-02 | 2,25E-02

Morrison3

La diffusion est calculée par une méthode de collocation (point matching). Les solutions sont
développées en harmoniques sphériques, puis tronquées. Elles sont ensuite raccordées sur la surface du

diffuseur, en un plus grand nombre de points que d'inconnues, avec un ajustement aux moindres carrés.

Table IV P.980

Avec un longueur d'onde de 16,575 mm, soit environ 18.1 Ghz, on y trouve les amplitudes diffusées par
des gouttes composée d'eau & 20°C. Elles ont la forme de sphéroides aplatis, et vérifient la relation
bla=1-r (ou le rayon équivalent r est en cm). (cf § Généralités et notations: diffuseur
sphéroidal). L'indice de réfraction est calculé par la théorie de Ray; l'auteur prend la méme vaelur que
Chloé, N=6,859+ i 2,716. Le signe opposé de la partie imaginaire provient de la convention différente

concernant le temps. On passe d'une notation 3 l'autre par

SI(O)=F;(0.=R,[5=(10)
Si1(0)=F, (@=m/2,B=0g)

Dans ce cas, I'angle apest égal 4 90°.

polar. 1 16.575 mm Chloé Morrison
Notations de Chloé Notations de Morrison
rmm Re(F2) Im(F2) RE S17(0) Im S/ (0) RE S7(0) Im S7(0)
1 2,2607E-02 | 5,1251E-02 | 2,2607E-02 | -5,1251E-02 | 2,2608E-02 | -5,1254E-02
1,5 8,5337E-02 | 1,2215E-01 | 8,5337E-02 | -1,2215E-01 | 8,5403E-02 | -1,2201E-01
2 2,1719E-01 | 2,2887E-01 | 2,1719E-01 | -2,2887E-01 | 2,1700E-01 | -2,1700E-01
2,5 4,2708E-01 | 3,0544E-01 | 4,2708E-01 | -3,0544E-01 | 4,307E-01 -2,999E-01
polar. II 16.575 mm Chloé Morrison
Notations de Chloé Notations de Morrison
rmm Re(F2) Im(F2) RESI/ () ImSIHQO) | RESIH©) ImSII(0)
1 2,5695E-02 | 5,7584E-02 | 2,5695E-02 | -5,7584E-02 | 2,5696E-02 | -5,7588E-02
1,5 1,0829E-01 | 1,5724E-01 | 1,0829E-01 | -1,5724E-01 | 1,0834E-01 | -1,5714E-01
2 3,3908E-01 | 2,9876E-01 | 3,3908E-01 | -2,9876E-01 | 3,3903E-01 | -2,9883E-01
2,5 7,1486E-01 | 3,1983E-01 | 7,1486E-01 | -3,1983E-01 | 7,173E-01 -3,136E-01
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Table VII p.981
La longueur d'onde est 10mm, et I'angle l'angle o est égal & 50°. L'indice de réfraction est N=5,581+ i

2,848 pour Chloé et Morrison.

polar. 1 10 mm Chloé Morrison
Notations de Chloé Notations de Morrison
rmm Re(F2) Im(F2) RE S7(0) Im S 17 (0) RE S 7 (0) Im S1(0)
1,5 6,0014E-01 | 3,5749E-01 | 6,0014E-01 | -3,5749E-01 | 6,0012E-01 I -3,5745E-01
3,5 3,4474E+00 | 4,4035E-01 | 3,4474E+00 { -4,4035E-01 3,24 -5,7E-01
polar. II 10 mm Chloé Morrison
Notations de Chloé Notations de Morrison
r mm Re(F2) Im(F2) RESIHO© ImSH@Q | RESIHO) ImSIH©)
-3,5524E-01 | 7,0369E-01 | -3,5523E-01

1,5 7.0370E-01 | 3,5524E-01 | 7,0370E-01
3,5 3,6555E+00 | 4.4530E-02 | 3,6555E+00

-4,4530E-02 3,72 -4E-02
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Diffusion arriére

Uzunoglu?
Voir le paragraphe concernant la diffusion avant. Les amplitudes de diffusion arridre se trouvent dans les
mémes tables.
Tabl 41
Les conditions sont les m&mes que pour la diffusion avant: la fréquence est 20 GHz, les gouttes d'eau
sont sphéroidales avec b/a=1- r. L'indice de réfraction est donné par la théorie de Ray 4 20°C. Les
formules de passage sont maintenant, pour un angle d'inci@cnce de 0°:
folm.ag=0,a)= fy(m,00=0,a)= —iF;(a =nB=0g=0)
soit
Im(F Re(F
Re(f)=- m(Fy) Im(f)=- (F2)
k k
incid. 0° Chloé Tmatrice Uzunoglu
Notations de Chloé Notations de Uzunoglu
rmm Re(F2) Im(F2) Re(fv) cm Im(fv) cm Re(fv) cm Im(fv) cm
0,5 1,7912E-04 | -8,7992E-03 | 2,0992E-03 | -4,2732E-05 | 2,096E-03 | 4,253E-05
1 1,4589E-02 | -8,7813E-02 | 2,0949E-02 | -3,4805E-03 | 2,092E-02 | -3,470E-03
1,5 -5,7664E-02 | -3,4474E-01 | 8,2244E-02 | 1,3757E-02 8,22E-02 1,36E-02
2 -3,2058E-01 | -6,3640E-01 | 1,5182E-01 | 7,6480E-02 1,5E-01 7,9E-02
2,5 -6,7458E-01 | -7,7472E-01 | 1,8482E-01 | 1,6093E-01 1,8E-01 1,6E-01
3 -8,3314E-01 | -7,9322E-01 | 1,8924E-01 | 1,9876E-01 2E-01 2E-01
Lorsque I'angle d'incidence vaut w/2, les amplitudes v et h sont différentes, et I'on a:
fulr.og=n/2,a)= -iF;m =n.B=0g=n/2)
fr(m,00=7/2,a)= —éF;(a =n/2.B=0¢ ="n/2)
incid. 90° Chloé Tmatrice Uzunoglu
Notations de Chloé Notations de Uzunoglu
rmm Re(F2,m) Im(F2,m) Re(fv) cm Im(fv) cm Re(fv) cm Im(fv) cm
0.5 2,3265E-04 | -8,2375E-03 | 1,9652E-03 | -5,5503E-05 | 1,962E-03 | -5,527E-05
1 1,6797E-02 | -7,6426E-02 | 1,8233E-02 | -4,0072E-03 | 1,820E-02 | -4,005E-03
1,5 -2,1318E-02 | -2,7686E-01 | 6,6050E-02 | 5,0858E-03 6.61E-02 4,91E-03
2 -1,3618E-01 | -4,8875E-01 { 1,1660E-01 | 3,2488E-02 1,2E-01 34E-02
2,5 -2,6584E-01 | -5,8325E-01 | 1,3914E-01 | 6,3421E-02 1,4E-01 6,1E-02
3 -2,6036E-01 | -4 9141E-01 | 1,1723E-01 | 6,2113E-02 1E-01 8E-02
Notations de Chloé Notations de Uzunoglu
r mm Re(F2,n/2) Im(F2,m/2) | Re(fh) cm Im(fh) cm Re(fh) cm Im(fh) cm
0,5 2,1767E-04 | -8,7653E-03 | 2,0911E-03 [ -5,1929E-05 | 2,088E-03 | -5,170E-05
1 1,6142E-02 | -8,8924E-02 | 2,1214E-02 | -3,8510E-03 | 2,124E-02 | -3,745E-03
1,5 -5,6908E-02 | -3,3434E-01 | 7,9763E-02 | 1,3576E-02 797E-02 1,35E-02
2 -2,8837E-01 | -5,7797E-01 | 1,3788E-01 | 6,8796E-02 1,4E-01 7,8E-02
2,5 -5,1900E-01 | -5,8573E-01 | 1,3974E-01 | 1,2382E-01 1,4E-01 1,2E-01
3 -4,6080E-01 | -4,1233E-01 | 9,8368E-02 | 1,0993E-01 9E-02 1E-01
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Commentaires sur les calculs de diffusion

11 nous semble utile de préciser quel-. ies points concernant le calcul de 1a diffusion. Le probleéme de diffusion simple
se présente ainsi: trouver un champ électroinagnétique dans tout l'espace qui satisfasse les équations de Maxwell dans le
diffuseur et 2 'extérieur de celui-ci, et vérifie des conditions de rayonnement ainsi que de continuité 2 la traversée de la
surface de 1'objet. Nous supposerons qu'une telle solution existe, et nous I'appelierons "solution vraie”.

Toute la difficulté vient de ce que I'on ne sait pas résoudre analytiquement ces équations; on a donc recours 2 des
méthodes numériques. Sans rentrer dans le détail d’'aucun modele précis, on peut décomposer le champ électromagnétique
sur des fonctions de base (dont le choix reste a faire) et imposer le respect des conditions aux limites en un certain nombre
de points. Ceci explique pourquoi la précision du calcul diminue lorsque le paramétre kr (taille relative du diffuseur par
rapport a la longueur d'onde) augmente: le temps de calcul ainsi que la place mémoire disponible étant limités, on ne peut
plus utiliser suffisamment de points pour décrire le diffuseur, et la méthode finit par diverger. De manitre générale, et
simplement pour préciser les idées, les auteurs donnent 3 chiffres significatifs pour k&r de I'ordre de 0.5,2 pour kr de
l'ordre de 1, et un seul chiffre pour kr de l'ordre de 1.5 & 2. Ceci dépend également un peu de la polarisation.

De plus, 1a convergence est loin d'étre établie pour toutes les méthodes.
Par convergence, nous entendons tout d'abord convergence numérique: l'algorithme de calcul fournit un résultat
"raisonnable” dans la limite des erreurs demandées. Des travaux sur ce sujet concernant la Tmatrice ont été faits par

exemple par Kristensson?

L'autre aspect de la convergence, aussi important, sinon plus est la convergence mathématique. L'algorithme, lorsqu'il
converge numériquement le fait-il vers la vraie solution? Il serait trés ennuyeux, mais malheureusement pas impossible,
d'obtenir un résultat ayant une "bonne allure”, mais sans rapport avec la solution cherchée! Pour valider le résultat, il faut:
soit démontrer la convergence, ce qui est difficile, soit le comparer avec la vraie solution, ce qui est impossible puisque

nous ne la connaissons pas. Bendali> a montré que la méthode des éléments finis développée sur des fonctions convenables
conduit a une solution approchée unique qui converge vers la solution vraie.

On s'arréte donc au compromis suivant: les diverses méthodes donnent des résultats qui finalement ne sont pas trop
éloignés les uns des autres; de plus, les grandeurs physiques que 'on peut en déduire représentent assez bien la réalité
physique. (11 faut noter ici que I'on de dispose pas de mesures pécises de la diffusion par une seule goutte d ‘eau par
exemple, et que le calcul d'une grandeur telle que l'affaiblissement contient beaucoup d'hypotheses simplificatrices.) On
admet donc que les résultats que I'on obtient sont la solution de notre probleme.

L'utilisateur comprendra maintenant qu'il ne doit pas s'attendre 2 obtenir le champ diffusé avec 15 chiffres
significatifs, et que les résultats seront peut-&tre un peu différents de ceux des autres auteurs. Signalons enfin qu'une méme
méthode programmée sur deux machines distinctes peut aussi donner des valeurs différentes. Si néanmoins les champs
diffusés calculés par Chloé sont trés différents, il peut s'agir d'une erreur que nous serons heureux de corriger lorsque nous
€n aurons connaissance,
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Oguchi®

Setzer

Chapitre V

Affaiblissement lineique

Dans cet article de revue, I'auteur présente, en plus de résultats de diffusion simple, des résultats
d'atténuation par la pluie et la neige. On y trouvera également de nombreuses références. A titre
d'exemple, nous avons retracé avec Chloé la figure 32 de l'article d'Oguchi (que lui-méme a tirée de

Rogers7:
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Les courbes ci-dessus représentent les variations en fonction de la fréquence de I'affaiblissement linéique
calculé pour une répartition de Marshall-Palmer, 2 une température de 20°C (formule de Ray) et pour
diverses valeurs de I'intensité de pluie. Les gouttes sont supposées sphériques, et nous avons utilisé la
théorie de Mie. Sur la figure 32, on trouve en plus l'affaiblissement correspondant & une répartition de
Laws et Parsons. Les courbes sont trés semblables, mais on peut remarquer que Chloé donne un résultat
un peu plus faible lorsque R=150 mm/h pour les hautes fréquences.

L'auteur calcule le coefficient d'extinction di 4 la pluie, ce que nous nommons affaiblissement lineique,
en supposant des gouttes sphériques et en utilisant une distribution de Laws et Parsons. La diffusion est
calculée par la théorie de Mie. Nous avons évalué l'affaiblissement lineique avec Chloé, dans les
conditions les plus proches possibles, c'est A dire avec une distribution de Marshall-Palmer. L'indice de
réfraction est dans un cas identique 2 celui donné par Setzer, dans l'autre cas, il est calculé par la formule
de Manabe 4 20°C. En haut et 4 gauche de chaque tableau se trouvent la longueur d'onde ainsi que I'ordre
de grandeur de la fréquence correspondante.

Le coefficient de l'article s'obtient en multipliant la valeur A (dB/km) par Ln(10)/10 soit environ 0.2303.

1 mm Chloé Setzer Chloé Man. 20°C
300GHz n=2.587 -i0.937 n=2.587 -i 0.937 n=2.505 -i 1.003
R mm/h A dB/km Akm-1 Extinct. km-1 A dB/km A km-1
1,25 2,515 0,579 0,3428 2,468 0,568
2,5 3,897 0,897 0,5452 3,848 0,886
5 6.005 1,383 0,8856 5,954 1,371
25 16,16 3,721 2,736 16,106 3,709
50 24.65 5,676 4,187 24,601 5,665
100 37,56 8,649 7,347 37,505 8,636

page 58



ahapitre V

2 mm Chloé Setzer Chloé Man. 20°C
150 GHz n=3.039 -i1,575 n=3.039-i 1.575 n=2,925 -i 1,507
R mm/h A dB/km A km-1 Extinct. km-1 A dB/km A km-1
1,25 2,228 0,513 0,3514 2,145 0,494
2,5 3,629 0,836 0,5677 3,535 0,814
5 5,82 1,340 0,9314 5,720 1,317
25 16,65 3,834 2,911 16,586 3,819
50 25,82 5,945 4,5 25,800 5,941
100 39,82 9,169 7,856 39,858 9,178
Table XTI
75 mm Chloé Setzer Chloé Man. 20°C
4 GHz n=8.770 -i0.915 n=8,770-i 0,915 n=8.777 -i0.951
R mm/h A dB/km A km-1 Extinct. km-1 A dB/km Akm-1
1,25 0,001056 0,0002432 0,0002112 0,001906 0,0004389
2,5 0,002006 0,0004619 0,0004044 0,003623 0,0008343
5 0,003893 0,0008964 0,0008092 0,007027 0,0016181
25 0,02083 0,004796 0,004474 0,021566 0,004966
50 0,04781 0,01101 0,01011 0,049416 0,01138
100 0,1214 0,02795 0,02414 0,124990 0,02878
Table XVI
210 mm Chloé Setzer Chloé Man. 20°C
1.4 GHz n=9,00 -i0,275 n=9,00 -i 0,275 n=8,926 -i 0,3501
R mm/h A dB/km A km-1 Extinct. km-1 A dB/km Akm-1
1,25 9,224E-05 2,124E-05 1,752E-05 2,093E-04 4,820E-05
25 1,666E-04 3,836E-05 3,151E-05 3,782E-04 8,707E-05
5 3,017E-04 6,947E-05 5.811E-05 6,853E-04 1,578E-04
25 1,221E-03 2,811E-04 2,501E-04 2,777E-03 6,395E-04
50 2,259E-03 5,202E-04 4,723E-04 5,138E-03 1,183E-03
100 4 227E-03 9,733E-04 9,324E-04 9.612E-03 2,213E-03

Les résultats ci-dessus seront commentés dans le paragraphe suivant.
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Commentaires sur les calculs daffaiblissement

L'utilisateur pourra se référer a l'article de synthése de Waldteufel®, ou l'auteur émdie en particulier les causes de la
variabilité de l'atténuation. Nous ne reprendrons ici que quelques-unes de ses conclusions, qui nous permettront
d'interpréter les résultats présentés plus haut.

L'auteur considere tout d’'abord le cas imaginaire d'une précipitation isométrique, c'est & dire constituée de gouttes de
diametre identique. Dans la zone de Rayleigh, on constate que l'affaiblissement est trés sensible a la température. Ceci
traduit simplement la variabilité de I'expression

2_
Im n2 1
nc+2

qui apparait dans le calcul de la section efficace de Rayleigh, et dans laquelle n est l'indice de réfraction. Une variation de T
de 0°C a 40°C se traduit par une décroissance d'un facteur 3 de l'affaiblissement.

Dans la zone de Mie, les variations sont plus complexes et dépendent de la taille de la goutte. En faisant varier le diamétre
des gouttes entre 0.5 et 4mm et la température entre 0 et 18°C, on peut calculer pour une fréquence donnée le rapport entre
les plus grande et plus petite valeurs obtenues pour l'affaiblissement. Ce rapport est trés fluctuant: il est de I'ordre de 5 a
10 GHz, 2 3 30 GHz, et atteind 10 a 100 GHz.

Cette importante variabilité est tempérée dans la réalité par le fait que les distributions de gouttes ne sont pas
isométriques. Si la température varie entre 0 et 40°C, il apparait que:

» lorsque la fréquence est supérieure a 35 GHz, les variations restent inférieures & 5%

« lorsque la fréquence est comprise entre 18 et 35 GHz, on peut atteindre 10% de variation pour de faibles intensités de
précipitation.

» au dessous de 18 GHz, on peut atteindre un facteur 3 4 5 GHz; lorsque les fréquences sont plus basses, on retombe
dans le domaine de Rayleigh, et les distributions de gouttes peuvent &tre considérées comme isométriques.

Ceci est illustré par les tableaux du paragraphe précédent ou 'on peut comparer les résultats de Chloé obtenus pour divers
indices de réfraction (assimilables a des variations de température). Les différences sont d'autant plus importantes que la
fréquence est basse, et pour une méme fréguence, que l'intensité de précipitation est faible.

Le choix de la distribution aussi est important. Waldteufel compare les affaiblissements obtenus avec les distributions
de Laws-Parsons et Marshall-Palmer, et trouve des différences rarement plus grandes que 10% entre 5 et 60 MHz. Cette
différence a tendance a augmenter avec la fréquence. En effet les deux relations différent surtout au niveau des petites
gouttes que Marshall-Palmer estime en nombre supérieur. Lorsque la fréquence augmente, ce sont ces gouttes qui vont
devenir prépondérantes, et ceci sera d'autant plus vrai pour des pluies contenant une majorité de ces gouttes, c'est 2 dire
pour de faibles valeurs de R. On le vérifiera sur les tableaux précédents.
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Nous espérons que l'utilisateur trouvera utile et agréable d'utiliser Chloé dans sa forme actuelle, et sera convaincu par
sa convivialité. A partir de cette expérience, on pourrait imaginer de compléter le logiciel en y incluant pour ne citer que
quelques exemples immédiats: I'absorption par les gaz, la répartition spatiale horizontale et verticale des hydrométéores,

leur vitesse de chute, une répartition d'orientation de leurs axes...

Une derniere remarque: le logiciel étant encore jeune, il peut toujours exister des erreurs en exécution. Le moyen le
plus siir de les détecter est de le tester. Allez-y, c'est trés simple!
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