*>GP1, HQ;B+B2H /2 + H+mH /2b BMi2  +iB
QM/2b GH2+i"QK ;MQOiB[m2b 2i H2b ?v/ QK
*X HQ ;m2M-JX _ }x /2?2-CX G p2 ;M i

hQ +Bi2 i?Bb p2 ' bBQM,

*X tHQ :m2M- JX _ }x /2?2-CX G p2 ;M iX *>GP1, HQ:B+B2H /2 + H+mF
/2b 0H2+i"QK :MQOiB[m2b 2i H2b ?2v/ " QKGidQ 2bX (_ TTQ i /2 "2+22 +2?2
*2Mi“2 /2 “2+22°+22b 2M T?vbB[m2 /2 H62MpB QMM2K2Mi i2  2bi' 2 2i
? H@ykRNRje8

> G A/, 2 H@ykRNRje8
2iiTh,ff? H@H - X "+?Bp2b@Qmp2 i2bX7°f? H@Yy
am#KBii2/ QM kj CmH kyRN

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X


https://hal-lara.archives-ouvertes.fr/hal-02191365
https://hal.archives-ouvertes.fr




CENTRE NATIONAL D'ETUDES CENTRE NATIONAL DE LA
DES TELECOMMUNICATIONS RECHERCHE SCIENTIFIQUE
Centre Paris B Département SDU

CENTRE DE RECHERCHES EN PHYSIQUE DE
L'ENVIRONNEMENT TERRESTRE  ET PLANETAIRE

NOTE TECHNIQUE CRPE/196
mars1992

CitLOE

LOGICIEL DE CALCUL DES INTERACTIONS ENTRE
LES ONDES ELECTROMAGNETIQUES ET LES HYDROMETEORES

par

C. GLOAGUEN, M. RAFIZADEH,  J. LAVERGNAT
CRPE, 38-40ruedu Général Leclerc, 921311SSY LES MOULINEAUX

LA'

LeChef de pgpartement

Directeur

g/sommeria



LISTE

CNET

MM.

MME

MM.

MME
MM.

CNR S

MME
MME

CNE S
MMES

MM.

EERM

M.

DE DIFFUSION

FENEYROL
THABARD
FUERXER

MEREUR

BLOCH

THUE
HENAFF

PIGNAL
RAMAT

ZYLBERSZTEJN

MALOBERTI
HOCQUET
THEBAULT
SOMMERIA
BERTHEUER
GENDRIN
PARIS
BAUDIN

BIC
CERISIER
LAVERGNAT
ROBERT
ROUX
VIDAL-MADJAR
TESTUD

BERROIR
CHARPENTIER
CADET
COUTURIER
SAHAL

MEGIE

AMMAR
DEBOUZY
BAUDOIN
FELLOUS

SYSTEMATIQUE

Directeur du CNET
Directeur pdjoint duCNET
Adjoint Militaire
aDirectduENET
Directales  programmes
DICET

DICET

DICET

PAB
PAB
PAB-BAG
PAB-SHM
PAB-STC
PAB-STS
PAB-RPE
PAB-RPE
PAB-RPE
PAB-RPE
PAB-RPE
PAB-RPE

PAB-RPE

PAB-RPE
PAB-RPE
PAB-RPE
PAB-RPE
PAB-RPE

TOAE
SPI
INSU
INSU
TOAE
MEN

HERNANDEZ (Toulouse)

ANDRE

Bibliothéques

CNET-SDI (2)
CNET-EDB

CNET-RPE (Issy) (5)

CNET-RPE (StMaur)(2)

Observatoite
CNRS-SA

CNRS-INIST
CNRS-LPCE

Meudon

LISTE COMPLEMENTAIRE

PAB/RPE
PAB/RPE
PAB/RPE
PAB/RPE
PAB/RPE
PAB/SHM

PAA/RGE

LAB/IFE
LAB/SMR

LAA/ELB
LAA/ELR
LAA/SLC

SYLVAIN
DELAHAYE

ROSSI
KHATCHADOURIAN
MON

VEINIERE

FROMENT

ROCHARD
RENAN

VAUTER
ZEDDAM
HERVE

CCETT -RENNES

DOCUMENTATION

EXTERIEUR

Documentation

Documentation

Documentation

BECKER

CELAR

METEO
FRANCE

ENST
BREST

GSTS/
STRASBOURG



(C fi lole

Logiciel decalcul des
interactions entre les

ondes glectromagnétiques
et les

hydrométéores



Table des Matieres

Présentation
Les menus

file 3

Microphysique 3

(Hydrométéores 3
Options 3
Utilisation de  Cfdoé
Comment entrer les variables, |3 fenétre SOS 4
une variable: n(A. To)4
UNE VAIBUI (X(),TO) werererereresesrsrsrsrieinisisisi st

deux variableS:  N(I,T)....c.cceieerieeeeeee e 5
= (T g T21 02 L 3 S T 5
Ou ecommentsontegsultéas6
Important
EXPIIGUE  ++errereeresses e 7

Les alertes

Microphvsique:  description ~du milieu diffusant

Infraction
Parameétres Centrée 9

Grandeur Calculée 9

fonctions  implémentées ©
Eau-Manabe 9

Eau-Ray 9
Glace 10
Neige
VuparChloé 11
Ojielques résultats 12
Densité
Paramétres d'entrée 13
Paramétres desortie 13
fonctions  implémentées 13
Marshall-Palmer

JOSS CONVECTIVE.....cieeeeeeeeete et e e e e e e et et ettt e e e e e e e e e eaeeeeas 1
Joss stratiforme

TabkdedVatieres pagel



Sekhon Srivastava
Ajayi-Olsen
Moupfouma

Weibull

lhara

Neige

Gréle  pouglas
Gréle faible  Smith

Gréle forteSmith 1

VuparChioé 15
Quelques résultats 16

‘Bibliographie de la  S€ction

Microphysique:  diffusion
Généralités ehotations
La giffusion
Céomeétrie
Indice de  rgfraction

'Diffuseur  sphéroidal 20
Théories 21

Rayleigh 2

Tmatrice 2

Diffusion ~latérale
Paramétres d entrée 25

Grandeurs calculées 25

VuparChloé 25
Quelques résultats 26

'Diffusion  avant
Parameétres d entrée 27
Grandeurs Calculées 27
Théories 27

Rayleigh 27
Mie 28
Tmatrice 28

Approximation (pour !€ sphéroidmlati

(Remarques 29

Qui peut étre utile
Comparaison desnotationsweccelles

VuparChloé 33
Quelques résultats 34

labié desMatiéres

par un hydrométéore

composé d'eau) 28

d autres auteurs 30

page 2

14
14

14
14
14

20
20
20



Diffusion  afrere
Parameétres entrée 35

Parameétres desortie 35

Théories 35
RAYIEIGN. .. 35
T OO PP PP PPPPPPPO 3 6
Tmatrice 3
Approximatidpour le  sphéroidaplatbomposé d'eau) 3 6

(Remarque 36
Comparaison des notationswveccellesautresuteurs 37

VuparChloé 37
Quelques résultats 38

Bibliographie de [a ~ Section

Effet intégré des hvdrométéores
Cénéralités
Affaiblissement linéique
Parameétres dentrée 42
Crandeurs calculées 42

Théorie 42
Pluie ou gréle 4 2
I [T T [P T PRSPPI 42
L'approxn’na‘[lon ................................................................................................ 44
'Diffusion  latérale jniagrée
Paramétres dentrée 46
Grandeurs calculées 46
Lumiere naturelle 46
VuparChloé 46
Quelques résultats 47
Validation
Diffusion  latérale
(Morgan 50
Figure 4: Polarisation H 50
Figure  5: Polarisation \Y, 51
Diffusion avant

Zlzunoglu 53
(Morrison 54

Tabkde#/atieres page 3



Diffusion  arriere

Zlzunoglu 56
Commentaires sur lesalcutie diffusion
Affaiblissement  linéique

Oguchi S8

Setzer. 58

Commentaires sur lesalculs gffaiblissement

Bibliographie ~ dela  section

Conclusion

Tabldes Matiéres page 4



Résumé

Une aversede  pjyje affaiblit-elle plus uneonde glectromagnétiqueu’une chutede peijge seche?Est-ce que la
température del'eau joue unrole jmportant? Comment une goytte d'eadeforme  gpnéroidale diffuse-t-elle  pénergjg'elle
recoit lorsque '@ jongueur d'ondencidentsst égale ason grand axe? Et sfonorientation change?

Chloé permet de répondre atouteses  questions que VOUSIUi  poserez trés simplement
Cette note technique contientin descriptif AU |ogiciel etsonmode d'emploi ainsi que leséfinitions physiques des
grandeurs concernées etles référenceshloé est utilisabldesnacintosh possédant UN coprocesseur arithmétique, et

serdoundtous ceux qui en feromalemande.
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Chapitre

Lutilisation  des fréquences €levées, en particulier desondes  millimétriqupsur legglécommunications nécessitie
connaitre avec précision leeffeties hydrométéores suta  propagation. Lesdifficultés  decalcul  numérique deviennent
plus importantes lorsque '@ longueur d'ondedevient  comparable aldailtes particules. !l fautlorsecourides
méthodes pys €laborées que la simple diffusiode Rayleigh. EN outre, lavariétées situations  météorologiques
rencontrées  (distribution ~ detaitles gouttes d'€au par exemple), ansi que lesombreuses ~ méthodes utilisables  pour les
calcutle  diffusion justifient lamiseau  point etutilisation d'un |ogiciel souple Sumicro-ordinateur.

Le but deCHLOE (CHarmant LOgicieti'Electromagnétisme) estlerendreonviviaux les programmes decalcule
leffiess hydrométéores  SUT la propagation desondes  glectromagnétiques.  C€ progiciel eS€crit  pour leMacintoshen
language C afirde pouvoir  Utilisan mieux  |'espace mémoire disponible. ~ NOUS nous sommes  servis de l'interface
graphique deMacintoshcomme interfacélisatenfaisant appel asaoitaoutils.

Guidé par une présentation Ssousformedefenétrete dialogue, lutilisateur peyt calculer diverses grandeurs utilisées
dansledomaine de 1a propagation desondesLe logiciel €St composé demodules emboitéset peut €tre complétépar
I'ajout de nouvellefonctionsu définitiodanslanesure de la mémoire gisponible. EN partant dU plussimple  au plus
élaboré, onaacces:

Microphysique:

0 l'indaeréfractidel'eau liquide (modéles de Ray OU Manabg), dela glace (Ray) €tela neige (Ozawa).

Ola lade répartition des hydrométéores enfonctiodeleutaille pour 1a pluie (8 modeles), 1a gréle (3 modeles ), la
neige (Imodéle), avecda possipilite dedéfinineloi expérimentale.

0 la diffusiolatérale (amplitudeomplexe OU intensité) avec les théoriede Rayleigh, Mie effmatrice pour les
diffuseurs  sphériques €effmatrice pour legiffusueurs sphéroidaux. Dans ce dernier, On peyt choisla géométrie du
sphéroide.

0 la diffusi@vanavecen plus lealcdessectiordficacetesacteudtefficacité.

0 la diffusion arrieawecen plus I®ection efficace radar.

Hydrométéores:

0 l'affaiblisement linéique pour toute combinaison réaliste deformede diffuseurs, d'indice deréfractietie répartition
de précipitation que NoOus venonsdementionner.

0 les intensitds diffusion  intégrées sutaistribution detaille  des hydrométéores, d€ facon adéfinimdiffuseur

"moyen", pour des angles quelconques, oudansles plangparalléle €t perpendicualire &Nsi que pour ldumieramaturelle.

A chaque hiveaudu logiciel, l'utilisateur n'acceglirectement qu'auparametres concernés: par exemple, les angles
d'incidence  etde diffusion pour la diffusioatéraes valeursontaffectées par défauux autrevariables qui
interviennent  de facon plus cachée, et correspondent adesniveauxnférieurs. Toujours dansleas  de la diffusion |atérale,
l'indick réfractiarst celuie l'eaa 20°C, calculé par lahéorie  deManabé. Bien entendu, cesvaleursontres
5imp|ement modifiables.

Ce premiechapitre ~ contient une prasentatiganérale du jogiciel.

Lestrois  chapitres Suivantsontous congus Sufenéme plan: pourchaque menu, ondécsticcessivement:
0 les variabld&ntrée
0 lesariablete sortie

0 les diversethéories programmées

0 un apergu deldenétre  correspondante  du logiciel

0 quelquesxemples ~ de résultats
En fin de chaquechapitre, S€ trouveine bibliographie. ~ Lesdeux modulesde base, qui SONt appelés par toudes autres, a

savoir "RéfractiorDensité" font opjet du chapitre ILe chapitre Il estonsacré  aucalcude ladiffusion par un
diffuseur ynique. Le chapitre IV donnedes élémentsul'etferensemble d'hydrométéores. Dansle chapitrev intitulé
Validation, 0N compare desrésultdirse ldittéraboeuxdeChloé.
Macintoshdoit posséder UN coprocesseurithmétique. On entrdans I'application €N cliquant deux foisur  l'icone.
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Les

Lorsqu'on entrdans — Chlog, ldarre

menus

demenu principale al'écran devient:

~  File Microphysique Hgdrométéores Options
Lesmenus ci-dessous  n'apparaissent quelorsque la case correspondante esctivée  par laouris.
Cemenu permet de quitter ChloéLa  fonction "Traceh'est  pasimpléméntée.
Trace
cuit
Microphysique
Les menus Réfraction et Densitésontécrits dans le chapitrell:  Micro-physique:  description du milieu  giffusant. Les
trosous-menusde Diffusiosontlansle chapitre 1II: Microphysigue: diffusiopar un hydromitiort.
Réfraction
Arriére
Hydrométéores
Voirle  chapitre V: Effet dun ensemble d hydrométéores, ~ L'affaiblissement jingique fait appel aux progreammes de
diffusiorers lavant; lesecond menu est plugénéral.
Affaiblissement linéique
Diffusioh.atérale |ntégrée
Options _ _ _
Cementesbuvrir préalablemengtocaltRieférefaies” apparaitrdéenéiredessous:
Fréquences Tracés
®\ mm) pas
OFreq(GHZz) f
3 échelle LOG 0 Nosde pis (Np)
Rngle
Préférences Degre
Comme nous leverrons  pjys loin, Chloé calcule ['évolution d'une grandeur €n fonctiod'uneoudeux variables. Dans le
casoliunedesvariable@citonde incidente, ['utilisatenisine représentation €N |ongueur d'ond®u en fréquence.
Cette méme variable peutégalement suivreineéchelle logarithmique. ~ Dansce cas, il faudraentrer dansles tableaute
logaritme €N baselOdelavariableunité des gngles essole degré, soit le radian, plus précisément danslelernier cas,
|& @adian. Enfin, lincrémentation  d'unevariable  entre desvaleurMin eMax se fa#  précisant l€Pasou  lmombre  de
points .
"Chapitre page3



Utilisation de Chloé

Comment entrer les variables, 1a fepatre SOS

Les grandeurs physiques calculables par Chloé dépendent €N général de plusieurs variabl&enons I'exemple de lindice de

réfractidel'eau qui dépend dela longueur d'ondelel'ondeacidente etlela  température dumilieu  n(~T). Nous pouvons
évaluer simplementles r0is types derésultatsivants:
0 legariatiods l'indiee fonctiode T pour une jpongueur d'onde donnée np(A Q,1). T varientre  Tmin €t Tmax.

0 lvaleur  delindice  n(Xo,Trj) pour Une jongueur d'ondetine température données

0 legariatiodsl'indice n(X,T)pour UNe jongueur d'onde comprise €Nre Xmin €t ~max €Une températureomprise

entre Tmin €t Tmax.

unevariabla(X,Tn)

Cette fenétrealculbindice deréfraction de l'eaen  utiliskthéoride Manabé, ala température de

d'onde variarde 10mm a30mm parpas de2mm. La |igne du tableau

15°Cet pour une |ongueur
esh

intitulée  ‘Lambda’esk  rempligomplétement, et seule la premigre casedela  jigne “Température
remplir avecla valeulece paramétre, Lescasesne pas remplir Sontiésactivées  (en grisé).

On obtieninseul résultat en faisacalculene courbeentreles valeurminimaleet maximale ggales.

Chapitre 1 page?



“Chapitré-

Cette fenétrealculéindide réfractida la glace @a température de -6°C. pour Une Jongueur d'onde

égale a 0.5mm.

deux variables: n(X.T)

lafenétre

Pour chaque valeudelaseconde variable, onévaludindice en fonctiode la premiére variable. Lorsque
le probleme N'a que deux paramétres, Ccomme ialans lecasde la glace ou de Jleau, lechoix dela
premiére variablmodifie automatiquement celulelsecondeCettdenétrealculkindice del'eau par
lathéorie  de Manabég, lorsque la température de l'eavariale 0 220°C parpas de5°C. A chaque
température, 12 longueur d'onde varide0.510.5 MM papas delmm. Ce sontesaleurs par défaute

la fenétre.

SOS

Toutedes case$SOS" du logiciel affichdat fenétm-dessous qui résumece qui précéde:
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Ou etomment sontes résuftats ?

Lorsquele calculestlancéparla case’Run”, il apparaiitené&uesante

quipermet  d'ersurveiller le déroulement. Tous legalculfaivant linterruppan "Cancel" sontconservés. Les
résultatsont stockésdans des documents Macintosh ~ dans leméme dossier  que lapplication, avec des noms
mnémotechniques.  Afind'évitienur multiplication,  ilsontéécras chaque Nouvel appel deldenétre  correspondante:
I'utilisdtedonc prendre soide lesenommer  oudeles  sauvegarder Hilésire.

Etantdonné le nombre efa  qualité¢ des |ogiciels destraitemente texte, dedessiret d'analyse dedonnées existant
actuellement, il nousa parypréférable  dene pasintégrer Ce€ type de programme dans ChloéL'utilisateur dispose donc de
résultamsits quil bu représentear le |ogiciel deson choix. Par exemple, €S graphes que l'ofrouvera plus loidans
les § Quelques résultats éné tracésvec  |gor" deWaveMetrics.

Les fichiecsntiennenineen-téte qui rassembletoudes parametres ducalcWloici par exemple leébutdu fichier
REFRACTION crée par le troisieme exemple Ci dessus, ebuversous I'application "Word" deMicrosoft:

Indicde  réfractlod
milieu=Eau_Man  echelle=LIN Tglace=0 Teau=0
var2=Teau(°Q)ar=Lambda(mm) Re(Indim(Ind)

Important

Chapitre

0 0.5 2.118 -0.513

0 15 2.473 -0.8954

0 2.5 2.703 -1.225

035 2.933 -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 4.262 -2.557

0 10.5 4.462 -2.653

5 0.5 2.145 -0.5586

5 15 2.529 -0.9912
La premierdigne  rapellmbjet du calcul, la secondesesonditiortbgorige Manabé, échelle linéaire pour les variables,
evaleurdes paramétres inutilisédroisieme ligne contietesoms descolonnes derésultats  qyj suivent.

Le programme decalcudeladiffusion par larmatricenedonne pas debonrésultats lorsque e diffuseest grand
devanta  |pngueyr d'onde incidentBans ce cas, lutilisastur prévenupar unefenétre d'alerte i se superpose aux
autresun'écran. Des fenétres dece typeapparaissent ausséncasd'errelorsie I'entréles données (N.B. dansles
tableaux, le point ou la virgule sont indifférents). Voircdessous.

Néanmoins, NOUSN'avons  pas empéché systématiquement l'utilisadetfairen calcul dées que les conditions
d'application ~ dela@héoriehoisie nesont pjys valides. Par exemple, l@héoride Rayleigh "€ sappliqupra la diffusion
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par des opjets tres petits devant la jongueur d'ondePourdes diffuseurs  gphériques detaille  supgrieure, I fauttiliser
théorieMie. Maisil  peut étrentéressdesavoir quel estlordre de grandeur delerreur que lofait  |orsque l'ontilise
Rayleigh aulieule Mie. L'utilisateiaiionc étre vigilant et bien verifier  jorsquijl  faitn calcul quil estansle
domainedevalidité ~ delahéorie  choisie.

'E~pCique
Lesfenétres  "Explique" differeseloriesnenus.Ellesontienneiesléfinitioetsimensions des variablebentrés
desrésultatsentionnésdansla fenétre, etlesréférencedanscertairsasVoirles § VU par Cfdoé relatifs chaque
menu.

Les aiertes
Plusieurdenétres d'alertee contiennent qu'une informatiordu type: "ATTENTION, LE MODELE DE GRELE-
DOUGLAS  EST INDEPENDANT  DE LA VARIABLE PLUIE qui apparait dansle menu densité |orsque I'ophoigd
répartition "Gréle-Douglas"..  Dans cecad'utilisateur n'a plus la possibilité  dechoiditaux précipitant Comme variable.
Toujours dansce méme menu, Maisavecla répartititExpérimentale”, des informationtelles que "UNBALANCED

Chapitre 1

PARENTHESIS"  gpparaissent encas d'erredansidormule.

Le calcuela diffusicavecla Tmatrice poyr UNE sphére OU UN sphéroide dontle rayon est égal ala longueur d'onde
incidenfait apparaitre l'alerte "ATTENTION POUR CE MODELE LA VALEUR DE K (NOMBRE D'ONDE) RMAX
(RAYON  MAXIMUM) DOIT ETRE INFERIEURE A 5" (Rmax €S plugrand demi-axedu diffuseur).

Lalerte similaire  poyr lapproximation  appliquée aun 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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Microphysique:

description du milieu diffusant
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Infraction

Paramétres d'entrée
T [8] température dumilieu:  eau et/ou glace suivant le cas
/ [T-1] fréquence del'ondaciderdandeide
A L] longueur d'ondéncidendansie vide
grandeur calculée
n [1 indice complexe dumilieu. im(f) 0 cales champs Soneneicot.
fonctions impCémentées
Dansce quj sués/j2, sanglimensions  est la constante gjglectrique dumilieu
Eau-Manabel
(modéle avedeux frgquences d€ Debye)
Actuellement,  cet indicesvalable pour A2:3001lm (91000 GHz), €Une température comprise €ntre
-4°Cet 30°C.Les deux bandes gapsorptioprésentes entrelTHz et 30 THz, serontintroduites

Eau-Rayl

Napitrt 11

ultérieurement.

e =252 1
273.15 + r(°C)
Constante giglectrique ~ statique fo = 77.66 + 103.3 6
Fréquence principa|e de Debye ep = 5.48 fp = 20.09 - 1420 + 29402 GHz
Seconde frgquence de Debye es=3.51 f ~ 590-15000 GHz
GHz  E [01000

f=fo-fo-fp f-ep-C, sxJfen_ E [4130]

f-ifp f-ifs ITen°Ce [- 4, 30]

(modéle aveaune frgquence d€ Debye €t ajusté €N température)

Actuellement, ~ cet indicest  valable poyr A 3MM  (£:910GHz). Lesbandes gabsorption correspondant
aux Jongueurs d'ondénférieures  jusquigjim (f= 10Hz) seront introduitisnsldutur.
0=T- 25
a- +0.0609265
0 {Ten°C 2:310-3  50]

7=12.56641010  (m-I)

Longueur d'ondederelaxation A, ~ 3.383610-6 €2513.98/9 ()

Constante giélectriamisique co 7g540. 47591030 + UHT 62~ Lo 000

Constante diélectrique haute fréquence f- =5.27137 + 0.02164747 -0.00131 1987"2
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Chapitre

Glace 2

Neige

On utilise  ggalement lemodéle de
linfrarouge serantroduit ~ dansldutur.
0=7+273

a= 0.288 + 0.00527 + 0.0002372

[Ten
cr £. 26e 1-9169

Longueur d'ondalerelaxation

Constante diglectrique  statique

Constante djglectrique haute fréquence

(e,-r)

Les flocons de pejge sontonsidéréomme un

Ray, actuellement pour A 800[im.

enm f 4000 GHz
i L KE8119204, 0]
13200
1, ~ 9.99028810' e 1.9869 (m)3
e0 =203.168 + 257 + 0.1572
f- = 3.168
CrA
mélange d'eau, d'@tle glace.

Suivankthéorite Wiener, |@onstante  giglectrique dU mélanges'exprimpar:
fN - CG -
1 1 fa- 1l pECE-
EN+U £G+Y gA+U £E+ U
avec lesotations
eN =constante diglectrique dela neige

£g Pg

£e Pe _
u = parametre deforme

Les fractions Vo|umiques

proposepourplus

Neige Seche INF  (rayon  fondu
u= pA=0.9
Neige seche SUP (rayon fondu
U=2  pa=0-98
Neige humide
u=20 pa=0.14
page 10

= constante gjglectrique  efraction

eA(= I),pA = constante diglectrique efraction
= constante gjglectrique €fraction

et le parametre deforme

de conviviatigsvaleurs

volumique de 1a glace
volumique del'air
volumique del'eau

pN ¥ PA*+ PE ™

peuvent étrehoisis par l'utilisateur

par défaut”:
0.5mm)

pE=0 pc =01

0.5mm)
PE =0 pc =0.02
pE = 0.26 Pc=0

qui

Le spectre dela glace dans

sevoit



Vu par Chloé

Lafenétae dialoguguapparapres avoir activianenu réfraction se présente comme suit:

Dans ce cas, l'utilisateur calcule lindice deréfractidela glace enfaisant varida  température de -4°Ca
0°C  parpas de 0.5°C. La fréquence €St égale a 10 GHz, lesrésultatseront dans lefichier
'REFRACTION'.  Dans lecasou on a sélectionné  "Nejge Séche SUP" parexemple, il apparait une

fenétre du type

dans |aquelle ©On dodlécrire  piygrécisément 185 caractéristiques  dela neige. Les valeurs indiquéepar
défausontesvaleurs extrémes qui permettent desefaireneidéele I'ordoe grandeur desindices.

Enfin, ldenétre "EXPLIQUE" contieméanformations suivantes:

SHapitrc!l page 11



Quelques résultats

Chapitre Il
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(Densité

Parameétres d'entrée

rayon ' [ rayonéquivalent ~ dudiffuseubans leadd'un  sphéroide, C'est le rayon équivalent
(rayon dela gphere deméme yolume). Pourla grale eta neige, ' €Sl rayon dU grélon
ouduflocofiondus.

plue R [LT1] intensité pluie OUtAUX précipitant, € plus souvent en mm/h. Dans leagela gréle
ou dela nejge, R est rgquivalent eneau |iquide dela précipitation.

Paramétres de  sortie
densité N [L"4] nombre dediffusewtsnte rayon esfanslintervalle [r, r +dr ] par unitde  volumedu

milieu, le plus souvenenm-4.

fonctions impCementées
Dans toute qui suit, T esenm. R enmm/h. et N enm-4.Les distributions de gouttesjui suivent
sont représentatives dela pjuie ehondes  pyages, €t nous ne prétendonpas - etrexhaustif. Il faunoter
que dansdenombreuses  expériences de mesure, le nombre detrés  petitgmuttes «100pm) N'est pag trés
bienconnu.  D'autre part, on a souventtiliE@itesserminaldechutedes gouttes dansl'ailme
pour convertime distribution  de surfacendistribution volumique, Ce qui introduit —desincertitudes
supplémentaires acause descourantascendantsudescendants quipeuvent modifieconsidérablement
cette vitesseéale (peut-étre Méme en fonctiorlu rayon de [hydrométéore). Ceci est encore plys
important dansieaglela neige.
Les relationke Laws et Parsonséet Marshall-Palmerbien que relativemerinciennes sonsouvent

utilisées, que cesoit pour des pluies stratiformes  (Rfaible)  ouconvectives (Rélevé). Cesrelations ont
été établigs  partir de comptage de gouttes sudessurfaces  exposées 2 la pluie, C€ qui Sousestime peyt

étre le nombre de trés petitegouttes. Il existe ggalement d'autreméthodes telles que l'utilisatéon
spectropluviométres, ~ oude maniére pjys indirecte, les mesuresd'atténuatisunde longues périodegui
permettent de remonterala fonctiofl. Les donnéesdelLaws efarsonsne sont pas introduitdans

Chloé, caelles se présentent souddorme d'urtableadiscret.

Marshall-Palmer

Les mesuresonété  faiteéOttawa al'aidie papier filtre coloréesrésultatsnenaccordavecceux
de Laws eParsons pour des rayons supérieurs &0.75mm.
0.8210'

7v" =0.16108e *02'

Joss convective

Pluied"  "orages,, aveanerelativement grande concentration de grossegouttes
0.6104r

W = 0.2810V *0i1

Joss stratiforme-a

Pluie |6gereomposée  de petitgmuttes.
O.HIOT

N = 0.6108e  RO-21

Sekhon  Srivastava2
0.76 104r

7V = 0.14108/?°V **M
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Chapitre I

Ajayi-Olsen-10-

Elle représenteeaucoup mieuxla plyie dansles rggions tropicalgse ledois  classiques delaws e
Parsonsou Marshall-Palmer. Cellessurestiment lenobre  de petitegouttes, etdonc  l'atténuation
spécifiqueur des |ongueurs d'onde millimétriques.Cette  distributiend verfavea.
0.3709109 r2.6
273310" 1LV RO432  R.g15mm
N =
0.121610 V
218610nr143e R 15mm
Moupfoumall
II' gragit d'unedistribution moyenne pour lelimats équatoriaux  ©t tropicaux, dérivéede  mesures
d'atténuatfaiesix Congo
0.704 104r
N = 0.52 107 Ro.23
Weibulll2.
b = 0.26R044
c = 0.95R 0.14
IharaU
Lafonction  de rgpartition detaille des gouttes estiéduitdemesuresd‘atténuation suun  trajet del.3km
aux environsle  Tokyo, sumuneduréede3ansetux fréquences 11.5, 34.581.8GHz. D'aprés les
auteurs, les appareils demesureausol tenderdsousestimeleombre de petitgputtes. Il semblerait
que l@oi de rgpartition de Laws eParsons  (valeurs discretes pourquelques  tauxde pjyje) sous-estime
notablement'atténuation spécifiquar la pluipour  des fréquencesupérieures a100GHz. Dans leur
travail, les auteurs'orgonsidéré que des gouttesphériques.
0.10220!r
N= 0.346108/T°16e~  ROM RenmmhE  [10,70]
Neigea

(plutdt seche)
0.458 104r

051()7R--0-94¢ RO-S

Z
1]

Gréle  pouizlasm

N = 4960e -618r

Gréle faibleSmithl6-

Z
1]

1.110V1000r R =10mm/ h

Gréle forteSmith 16

N = 5.8104e-S40r R =100 mm / h
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Lafenélee dialogmippaapies avaeictieenuéfraction Seprésent€ommesduit:
Elle Correspond aucalcude laistributide Weibu”, pour un rayon de goutte égal éozsmm, eune
intensitée pluie variarde20a100 mm/h parpas de IOmm/h. Lafenétre "EXPLIQUE" défirlis

dimensionsles  grandeurs concernées.

Lorsque l'on sélectionne la distribution "Expérimentale”, I apparait 12 fenétreuivante
qupermet a 'utilisaledeéfinir sa propre distributite diffuseurs par une formule analytique de son
choix.
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QjUUJUQS résultats
Lescourbesrésentéegi-dessomblculées pourdesgouttesd'ead0°C.
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Microphvsique:

diffusion  par un hydrométéore
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La  gitfusion

géométrie

Indicele

Diffuseur

Chapitre !l

Les propriétés dediffusion  simple desondes  glectromagnétiques  par UN hydrométéore isoléonélidase
denombreux calculs, telestimation dela dépolarisation, l'atténuation  spécifique.... Nous avons réuni
dansChloé les moyens d'évaluer cetteliffusion pour des objets sphériques, sphéroidaux d'orientation
quelconque, €teenutilisant diversebéories.

Chaque auteuintroduisant segiotatioret Sa propre géométrie, I'utilisdésn résultats que I'otrouve
dansldittérature s'apparente quelquefois auncasse tétous avons choigie  prendre comme référence
le champ incident, & partiuguel nousdécrivons  ladirection  dediffusion  et'orientatioiffuseur.
Cecinous  permettra  d'introduifacilement une lode distribution d'orientatiates gouttes. La
comparaison  entrelesésultaties diverseghéories introduitedans Chloé estimmédiate. Nous
indiquerons  également dansla chapitre deladiffusion avantomment passer auxnotations decertains
auteurs.
A serdax@erévolutiatu sphéroide, €t NOUS prendrons:
£ surt de module 1

Onde incidente: ! sur z

iy=zAX

On aurasoirdene pas confondrde  'T' quindiqueue l'onddiffuséen champ lointain  se comporte
comme uneonde gphérique, du T’ reliddaiadiffuseur. Le premier nNintervient quepeu dansle

texte, et toujours souddorme  t(-ikr)/ikr .

L'onde diffuséesdbservéelandalirection 0,0: K = soit E = | [ en +F2 eQig -

st possibledehaisiealaonstatdfedtice réfraction,ce qui permetd'évaliéiusion
pardediffuseurs composég'autneteriaux  quel'eau,la glaceoua neige.

sphéroidaC

Le sphéroidé€Stengengrér Uneellipse,degrandaxesate etit axeb, emévolution autalé'axe A.

> =Ng p [ 5 p
Il peut tre aplati OU oblong. T €$¢ rayon dwliffusstr sphérique,oue rayondda sphérede
memevolumequq;e sphéroide, etell estlellipticité.
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Il apparait que €S gouttes de pluie sont'autant  plys déformées quelles SONt grosses. Nous avons
introduit  la possipilite  de fixelavaleur du rapport petitxe/grand axe, oubiende Iefairearieen
fonctiodu rayon équivalent, enutilisant deslois prédéfinies, OU laisséesichoix del'utilisateur. ~ D'ou

les quatrpossibilités ~ suivantes:

bla = constante

bla=" 1-r(cm)

bla f(r) 2
lal-32dp-

1.03-0.62d d 0.1cm
p = 1.193710-3 g cm-3 =densité  del'maturé en yapeur d'eau
y = 7275 ergs cm2 =tension  gyperficielle del'eau
vV = 965 -1030e"6" cm s-F vitesserminale dechute des gouttes
lavitesgerminalde chutdles  gouttes estionnée  par 3

b/a expérimenta|e a définir par I'utilisateur

Lafenétre correspondante dU |ogiciel S€ présente COMMe suit, €t apparaforsque fopstians foption
"Tmatricegt  "sphéroide”:

'ineories
Trois possibilités ~ existent poyr lediffuseurs sphériqueRayleigh, Mie, efTmatricelLa théoride
Rayleigh N€ sappliqge’aux spheres 1rés petites devanta  jongueur d'onde, mais lutilisateur peuy faire
appelquelque sotavaleudu rayon, afin de pouvoir €tabties comparaisons. D€ méme, Mie et
Tmatricedonnenidans cecas un résultat jgentique, Maisla sphérpeur 6tre considéréeomme cadimite
d'un sphéroide dont rellipticité  tend versl.
Lorsque le diffuseest sphéroidal, il nereste qgue la Tmatrice, etlansle  cas particulier dela diffusion
avant, Une approximatiogue nousdeétaillodansle paragrapheorrespondant. Notons que lahéoride
Rayleighpeut  étrétendueauxdiffuseurs sphéroidaux, Mais que nousnelavons  pag introduite  dansle
logiciel.

Rayleig (ch. 6)

La polarisabilit¢ ~ d'Une sphérehomogéne  de rayon T et dindicke  réfractiorest indépendante de la

direction, et vaut d'aprés Lorentz:

n2 +2r
L'expression du champ diffusgandalirection e ( estlors:
( 3 x
y +cc*(e)c ((| )ecell £,
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Chapitre

Mie

Tmatrice

d'ou

avec k=

1= L 31a2 sin)2 T cos( b)2cos(Q)2)

Le probleme de ladiffusion par UNe sphére homogéne essolublexactement. En utilisded potentiels
de Debye, ontransforme le propleme Vectoriel en propleme scalaire. Lesscalaires quj définisseless
champs incident, diffusétransmis (intérieur ala sphere) Sont développés €N harmoniques sphériques,
lesoefficients inconnus  étardéterminés par les conditiorgix limitesutesurface dudiffuseur.
Pratiguement, ~Oncalcule lssomme sur les harmoniquesjusqu'a ce que leésultat  sestabiliaeec une
tolérance donnéeau départ.

Avec lesotatiomeVan De Hulst4 (ch. 9), le plan de référencest défini par les vecteurdondaiiffusé
etincident.  La polarisation  paralléle Notée par T est la projection dU champ Edansce plan, eta
polarisation  perpendiculaire T €sta  composante de E perpendiculaire  @C€ plan. L€S champs Sont

également ENEIOX.

Pourune gphere, onaalors  pour 1€ champ diffusé (en champ '0intain  parapport ala sphere):

KEr)-{ 0 sjo)y kr Erg
Avec
t0 " iccos®) ysingi) y 2o xeos(Ocos®  *ysin)cos(@)- 2SO
jro=:rsin(0)-2;cos(0) 1110
£/=£ |/ Er = Er El =£ /Q=cos( p) Er. gi- Lo _ sin(O)

Il faudonc relier F2 @ E] et Fi a _gr

iF2 ="s")9sW

Le programme 'DIFPART acomme grguments dentrée X, n (m(n) 0), cos(6) etalcule Sj et go.

On trouverdes renseignements Sur cettméthode  de calcwle ladiffusiatans Barber5 etWaterman6.
Cette méthode esaussi appelée EBCM  (Extended Boundary Condition  Method). Elleest fondéesute
principe  d'équivalence  deSchelkunoff  qui stipule que '€ champ électromagnétique  al'extérieur  dune
surface réguliere S, est équivalent acelui qui serait produjpar unedistribution de courants gyperficiels
électrique €t magnétiqueportée  par lsurfacé. A lintérarin surface s, les sources produisent Un
champ nuion peut ainsi exprimer le champ total (incident plus diffusé) a l'extéridas souda forme
d'intégrales desurface:

E=E; +VaUa(£;+Es) ;-45-VaVan*(Hi+ Iﬂ-tﬂs_ 1 i'coeo
J s 41tird
Les champs incidentetla fonctionde Green sont développés €N harmoniques  sphériques. Ce
développementparfaitement connun'est pas valableur S; il I'est  lintérieur d'une sphére inscrite  dans
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Gapitre 11l

S, ou al'extérielune sphere circonscrite  aS. On faitlors I'approximation d'écrire  lecourants
superficiédmiivalents comme la somme des N premieres harmoniques sphériques avecdes — coefficients
inconnus. A lintériaia sphere inscrite, 'équation E=0 setransforme enun gysteme linéaire qu;j relie
lesoefficiemsonnus descourantaucoefficients connus des champs incidenBn obtientautres
relatioes utilisées conditionsux limites (continuité  des composantestangentielles ~ des champs).
Les coefficiertts systéme matriciel  (d'ou Iappelletion de T-matrice) résultasont descombinaisons
dintégrales  d'harmoniquessphériques surS. Une foixe  systeme résolu, Onconnait les courants
superficiels etloncle  champ diffudée nombre N autiliser dgpend dela forme, de ldadidel'indice
deréfractidndiffuselia méthodefonctionne  correctement poyr des tailles de systemes raisonnables
(N 10) dansla rggjon derésonnancet pour desformeglediffuselassez molles.

Le programme que housavonsintroduit dansChloéaétécrit par Peterson7. Dansce cas, C'ebaxae
symétrie du sphéroidgui €St priviligié. L€ plan deréférenamntient levectewt'ondéncideataxe A.
La géométrie esesuivante:

Il nous faut, enfonction desdonnéesd'entrékeChloédéterminela géométrieorrespondante avecles
notatiordela Tmatrice, failealcale diffusion, et exprimer leésultatec lesotatiordeChloé.

* ; et -
Géométrie du probléme  Vue par laTmatrice
On passe de (x,y,z) a(X,Y,Z) par la transformation

=-en  ~ _xcos$cosa- ycos$sina  t zsinfi

Z —er= -xsin pcos +ysinpgina + zcosp
Les noms utiliséeslessous sonteuxdu programme €N language C, afinefaciliar relectued sa
compréhension.  Lindicd  représente l€ repere (x,y,z) de Chiog, 2 celui (xy,z) dela Tmatrice; "r"
signifie coordonnées rectangulaires €ts” coordonnées sphériques. Ainsi, Mir2r esamatricele passage
du yepgre deChloéen  coordonnées rectangulaires aU repere deldmatrice également €n coordonnées
rectangulaires, Soit

M\r2r sia -cosa 0

-sinficosa sinfisina cosp

M2,1, estlamatrice transposée. MiT]s esta matricede passage dans lanotatiorde Chloé des
coordonnées ygctangulaires €n coordonnées sphériques reliéatalirection de diffusion, soit

Mirls ~ cosQcosty cosQsinty -sinQ

“sing cos | 0

et M2rir esta matrice transposée. Levecteur d'ondaliffusé  s'édensle reperéx.y,z):

KI, :(sinOCOSty si@sin €os )
etdevientans le repere (X,Y,Z) K2r = MIr2,Kir. On en déduites angles (2 €t g2 qui définissent
lorientation de K dansle repgre deldmatrice.
- Calcul de la diffusion
Petersorutilifes polarisatioparalléle Tet perpendiculaire T pour €S champ inciderte champ
diffusBllesontonstruites comme suit, pour unedirectioie propagation dansla direction gj
Pourles directioimcidentes diffusées, onaainsi:
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Chapitre Ill

110= = xsina-ycosa 1 e 02

Si laiffusewst symétrie de rotation, CesdeUx polarisations N€S€ mélangentpas. L€ programme

TMAT' acomme arguments dentrde  rayon équivalent I, | longueur d'onde X, lindice de réfraction n
( @ partignaginairpositive), l'ellipticit¢ ~ elttalculéa Tmatrice pour le diélectrique  homogeéne de
révolutiohe programme DIFF acomme arguments dentrée p gopy etalcule  les gmplitudes de
diffusion p, et pl, enutilissant Tmatrice quj vient'éteéfinie.En notant Pr et Pl €S amplitudes de

diffusion  sur chacune des polarisations.calculées ~ par l@matrice  pour les angles p, 02 €t g2, ona:

D'oll p'expression dU champ diffusé

E= kr (p, sin ueflZzes ae 02 Kr ~2s
A2s est ramplitude de diffusiatans le repere dela Tmatrice, en coordonnées gphgriques. On endéduit
immédiatement  son expression €ncoordonnées  rectangulaires:

COsAICOS (2 COS 2 - Pr SIA  sin 02
j/42r =-pi  CORCOS (2 sinpp + pr siAcos 12
pj co|asin oo

Retour aux notations de Chloé
Il suffit de yexprimer dansnotre yepere Sufes composantes sphériques  liéemuvecteut'ondaliffuse.
Successivement  Alr = M2rirA2r €t Al T MirlsAir, soit

E. 2 ikr-icu Ais = eikr-iom (,40f, + AOE,,)

etletenir compte des conventionslifférentes quand ala fonctiodeGreen utilisée(les champs sonen

e-il) pour endéduire que:

1F2 = )
Remarques
La duréedu calculariselores paramétres, Mmaisfaut envirorBminutes pour évalueles amplitudes
de diffusion dansune direction donnée.Comme beaucoup d'autres, laméthode devientres sensible
lorsque € rayon des goutteaugmente. ~ DeUX parametres influent suta précision des résultdgsombre
A d'indices azimutauxsur lesquels ON développe & solution, —etenombre 1 dintervalles  gintégration
utilisés par '€ programme. Bst nécessaidefaire un compromis entréa  précision finaleta duréedu
calcul. Nous avonschoide couple devaleurs A=8, 1=96Le calcutsinhibé par e |ogiciel dés que

k.rmaxest  sypérieur 5.
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latérale

Diffusion
Parametres d'entrée
T 101 température dumilieeau etlou glace suivant leas
/ [T- fréquence del'ondaciderdans le vide
A L] longueur d'ondéncidentans lwide
rayon ' [L] rayon équivalent du diffuseur, le pjus souvenen —mm. Dans leasd'un sphéroide, c'est
le rayoréquivalent  (rayon dela sphere deméme  yolume). Pourla grele ela neige, ®©St
le rayon du gralon ouduflocon  fondus.
a, P I orientation del'ax@erévolution du sphéroide par rapport al'ondicidente
e, 1] I direction dediffusion
Surldenétrée calcul, 1a températurqui nintervient  quepar l'intermédiaiedindice deréfraction
apparait danslesariables potentielles, Mais n'estodifiable qu'emppelant  ldenétre deréfraction.
grandeurs calculées
FF2 I amplitudes de diffusion  complexes
! 0 intensité  de yittision 1 = I1fi If + IF2 If

Lafenétre dedialogued I'allivante

Dans ce cas, I'utilisat@iculéintendéé diffusion ~ créée par une gphere de rayon 2mm, composée
d'eaa20°C (Manabé), enutilistattéorigeMie La fréquence de l'onde incidentest 40GHz, soit
une |ongueur d'ondede7.5  mm. On obtiendra  deuxindicatrides diffusidiune pour 0 =0 degrés et un
angle 0 variante0a360 degrés par pas de 1 gegré, €t l'autre poyro =90 degrés, 0 variarde méme.

Les angles aet j3nesont pas importants i€ puisqs'git d'une gphere.
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Lafenétre "EXPLIQUE" résumelesotations adoptées

Quelques résultats

La figure ci-dessous représente les indicatrides diffusi@alculées plus hautadirectiavant (0=0)
se trouve verdadroitdu dessin, oulintensitfiusée esla plus fortee  plano =0est quelquefois
acausede l'orientatées champs

appelé'plan  paralléle’, etle plano =90 ‘plan perpendiculaire’,

électriques  incideatliffusé.
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avant

Diffusion
Parameétres d'entrée
T 101 température dumilieeau etlou glace Suivareas
/ [T fréquence del'onde inciderdans l@ide
A [L] longueur d'onde incidendandevide
rayon T [L] rayonéquivalent du diffuseur, le plus souvenen mm. Dans lead'un sphéroide, c'est

le rayoréquivalent  (rayon dela sphere deméme  volume). Pourla  grale €2 neige, I est
le rayon du gralon ouduflocon  fondus.

a, P I orientation del'axderévolution du sphéroideparapport al'onde incidente
Les angles 6, 0 sonthoisis  ggaux a0 (voir le § Amarques). L' onde diffuséesbbservéedans la
méme direction que I'onde incidentes/&. Donc

E= +
(Fly_  F2x)IEI -

Grandeurs caCcuUes

F] F2 I amplitudes dediffusion  complexes

[ intensité dediffusion 1= B AF2112

Oex, [L2] section efficace d'extinction = X2R(F2)/n

Qext 11 facteur d'efficacité poyr I'extinction = (Fexi /nr2

Odiff p- section efficadediffusion | sinQdQdy

=k 12f

Qdiff 11 facteur d'efficacité pour ld@iffusion = odiffinr

Gabs P- section efficace gabsorption T (Yee- Gdiff

Qabs 0 facteur defficacité pourabsorption =Qexi-  Qdif
Théories

Lesdiverses relations exposéeplus haut prennent des formes simplifiées  quikut étre utitedécrire.

Rayleigh
Le champ diffusénavanest:

- - ikr
d'ou
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FI =0
F2 = -k3A

J = @laR
aext -4 nk Im (A) + 84A\A\2
(Jabs:-4nk|m(A)

Mie
En diffusion  avant,
51(e =0) =526 ~ 0)
Donc
F2 =52
1= 1s212
(Jext = Re(S2) 212 v @i ‘T VYRe(@n ¥ bn)
2n2 _
n=I|
taabgyexi - Gdiff
Lescoefficients 5 et ,, quapparaissent ~ igonbbtenus lorducalculelasolution deMie.
Tmatrice
On peyt Maintenanmener le caleul jyusquau boutedonner I'expressicompléte des amplitudes de
diffusie@nfonction des amplitudes €N polarisation horizontadgerticale:
Fl = -isinacosa(-pi * pr)
fy " ipr Pi
n z
Gdiff pas évalué
cabs pas evalué
Approximation  (pour !€ sphéroidmlatimposé d'eau)
Il est possible, d'aprébpton etHolt8d"avoire bonne estimation de Issectioefficacd'extinction
d'un sphéroide aplati enutilisiitéorgeMie qui est plusapide au point devuedu temps de calcul.
Pourdes diffuseurs dekr 3, l'erreur poyr 1a polarisation  horizontalgest jamaissupérieure a 49, et

pour |2 polarisation Vverticale, ellee  dépassgpas 6%-

L'approximation utiisée par Chloéutilideuxfaits. Le premier estne relati@ntrées amplitudes  de
diffusion vers ['avahorizontale et verticale poyr UN angle dincidence qguelconque, et les amplitudes de
diffusi@vant pour lesncidences  particulieres 0e80°:

(v) F2@ ~ inP) ~ F2(@ Ir@p ~ 0)cos203) * F2(at, ir/2) sin 2

(h) F2@a = 7i2,p)=  F2@@ir/2p T 0)cos2(P) Y F2@ T ni2zp T ni2)sin2(P)

Puisque oexl = A2 Re(F2) /n, cecseréécrit immédiatement entermesde section efficace d'extinction.

Remarquons que lorsque P=0, lamplitude dediffusion  ne ggpend plus de (En  notant

il vient
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Remarques

Cfutpitrt fil

= Leos2(/3) = 2 Tt) sin2 (fJ)

£,(/?)= £ COSZp) * (i, -1) sin2
Considérons maintenant amplitude ~ de diffusion dansune direction quelconque. Les notationde la
Tmatricemettariien enévidence les gépendances angulaires, housallons utilisger relatiétablie plus
haut:
F2 T p,(0)sin2(@ T ,Q3)cos2(a)

Les grandeurp  SONt indépendantes d€@. r=perpendiculaire €t I=paralléle SOt arelier respectivement aux
polarisations h=horizontads v=verticaBraceau théoreme optique , Cette relatisaréécrit

axl@P)=  c~03)sin2(a) + (i, ({3) COSZa)
avec

A2 m P, = Ign(p,(P))

Au total, onobtient poyr unedirection  quelconque

=cos2 (fJ) |+ sin2(a)sin2(/3)»,(* = Tt/2) * cos2(a)sin203) T;x, (-a=Tt/2)
Icintervient I'approximation de yupton etHolt qyj relie ces sections efficacescelles que donne la
théorgeMie dela fagcon Suivante:
7 7
La formefinaie I'approximation ~ €st
(. X,ell,a,P) = c0s203)cC'(r, \,ell,a = quelc.,0 ~0)
* sin2(a)sin 2 (r ell-'1',.1)

* cos2(a)sin 2

Cettdormule permet de gagner beaucoup de temps calcul |orsque I'O6tudiées variatiodslasection
efficacenfonctiodes angles @ etp: guffira de faire un gppe| aucalcul  dediffusion par 1a Tmatrice
etleux gppels alahéorigeMie pourengendrer ~ toutees  valeurdea désirées. Elle seraitilisén
particulier lordu calcdlel'affaiblissement linéique.
Il peut arriver quun calcdediffusiavansogteffectueomme caslimitde la diffusion latérale.
Les quatre paramétrequi  décrivetd  géométrie dU probleme Sont alors:

6=0 p,a. P quelconques
On dispose doncd'un  anglesupplémentaire 0. Lesvaleurde Fletp2 fournies par la fenétre ‘diffusion
latéralahsldichier DIFLAT et par ldenétrdiffusiavant’ dansle fichiiFAVA ne seront pag
lesnémes.  En effet, dansle premier caslles représentent les projections  du champ diffusé sutes axes
fa et4. alors que dans lesecond cas, on projette sules  axes x. ety Ceci n'affecte pas bien sir les
valeurs delintensité. Il suffi¢ remarqueque:
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xz = F1=0 Ok /jl=0 sif
Ces relatiore passage sontvalables pour les composantes du champ diffusé, maisne s'appliquenl
pas aUX composantes delanatriceediffusion utilisée par certains auteurSelle ci doit étrenodifiéen
tenant compte detransformatioatfois sur le champ incidertsur le champ diffus&n trouvera
cegelations  de symétrie dans Van De Hulst p48.

Oui peut étnatile

On peut montrer "9 quemolarisation  horizontale, 12 partie réelle de ramplitude de diffusion, etionc Iz
secticefficace d'extinction, ne dépend que dU produit Kr:

Re(F2«x ~ j,$= a0)) ~ tykn
avec:

tyx) ~— X8 + 12 A"4'89* + e-2.17x

0.79411 cos(2nx)}{tanh2x}*

Ceciest valable poyr des fréquences allamie 30GHz a210GHz.11existenerelatiaiu méme type

pour 12 partie imaginaire de F2, Maisavecune  autréonction plus compliquée. Leserreurs
plus importantesour la polarisation ~ verticale.
Comparaison des notations avec ceCCesl'autres auteurs
Chaque auteur ayant sa notation propre, il nousa semblé utild'étakii quelques
passage".
Dans toue texte, on notera:
A: axede révolution du gphéroide
k: nombre d'onde poyr I'onde incidente diffusée
Morrison10

Les amplitudes de diffusion sont motées S| (0) €t sfj (0), esont sans dimensions.

z

X
Dans cette ggométrie, €S champs incideatdiffusé

Pour passer des notatiorde Morrisonacellede
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Chapitre n

Morganl1l

Oguchil2

La géométrie est exactementellee Morrison, les pojarisations 1€t Il sont respectivement
Le champ diffusé s'écrit

-ikr+im
ES=fi
kr
Oguchi nhotdes amplitudes v et/h aveclalimensiond'une longueur.
7
Les Champs sont
Einc e(X.2) polarisation Vv - Es 7 sincfu(kk)
r
ginc LIY polarisation  h © Es = Eincfh(k.K)

D'otlla comparaison Chloé-Oguchi:
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Oguchi-Morrison

Il est intéressatdtatsir passage entrées  deuxnotations
11,(m)103 =-iS*n(0) Iv(m)103  =. AEjIn0)
Uzunoglul3
Les amplitudes sont égalementfv eth avec les dimensionsd'une longueur,

peu différente

ainsi que les conventionsutesonctiordeGrecn:
Cinc-Cv > AT Eviv(0)

Einc-C.* ~=Ehfh(0)

ENn comparant avec lesotations  de Morrison, onvoit immédiatement que:
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Si (0) =-ikfv(0)

{SnWA-ikfhiO)

etlonc:
Van De Hulst4
Il g'agit idu  cas particulier dela spheére, avec les amplitudes
-ikr+i Ot
Es = [Er + Elf] e ik avecendiffusi@vant
ikr me o
-ikr+iutt
ikr Elinc
Donc, pour Une sphére, ! passage @ Nos notatiorest:
S2(®F2(a et P quelconques)
SI(0) S2 (0)EI =0
VU par  ChCoé
Si lutilisateur  remplit  [denétue dialogue delananiére
il calculera lesecticefficaefacteur d'efficad@&tinction

celle qui est définie par défaut). L'orientation
estla |ongueur d'onde. Le matériadudiffuseur

l@leuxiéme variable
deréfraction":

Chapitre 111
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et $" o=

sphéroide varie par l'intermédiaire

s1S2 sans dimensions,

rmc=Y, [ /(nc =x\

suivante,

pour un diffuseur  gphéroidea

estléfini  en activata

et la ggométrie

forme est

de rangle beta,

case "Indice



L'indice la valeu?.118-i 0.513, indépendante dela |ongueur d'onde etlela  tempgrature.
Comme dansleautres cas, la fenétre "EXPLIQUE" reprend lesotationgiles:

QjieCques résultats

A titre d'llustration, la courbeci-dessous présente, pour Une goutte d'€dU sphérique, lewvariatiomt

faceur defficacité poyr Il'extincéon fonctiodu rayon. On autilisé  IahéorideMie.La grandeur #

représentée ©n abscissest  définie pgr x=2nr / A. Pourune longueur d'onde de 3mm, lindice de

réfractiaia valeur 3,368 - i 1,945. Cetteourbese entreellede
) ) place

la figure 60de pouyrage de
Van deHulst.
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Diffusion arriere

Parameétres d'entrée

T [0] température dumilieeau etlou glace Suivareas

/ ] fréquence del'ondaciderdans l@ide

A L] longueur d'ondéncidendansie vide

rayon ' [L] rayonéquivalent ~ du diffuseur, le pjys souvenenmm. Dans le casd'un  sphéroide, cest

le rayon équivalent (rayon de 1a sphere de méme volume). Pourla  grale efa npeige, T est
le rayon du grélon ©ou du flocofondus.

a, P [1 orientation del'axderévolutiaiu sphéroidearapport al'onde incidente
L'onde diffuséesbbservéelans ladirection 6=n, 0=0 ‘K.= k.
-ikr+i(ut
Paramétres de sortie
F1F I amplitudes de diffusion complexes
1 intensité de diffusion

1 o
= lIF112 Wrjl2

Grad [L2] section  efficace radar = Az L
Qrad [ facteur  d'efficacitéadar a2
Théories
Ravleigh

Le champ diffusn  arriéest:

A--1 ikr
d'ou

1= =0
Grad=4nkA\A\2
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Mie
Endiffusion  arriére,

'F\ =0

F2 S2

1-is212

Grad ~ X2 I

Tmatrice

Les angles dediffusion  sont, aveclesotations deld@matrice:

62=n-P 02 =7r
d'ou

Fi =isin acosalpi * pr)

F2 = i(pr sin a- pi cos a)

i=n2+\F2\2

Grad = /

7t
Approximation  (pour le sphéroide aplattomposé d'eau)
Les approximations nesont pys valables quepour kr 1.Btles fréquencesomprises entre 57 GHz et
210GHz. Leserreusontiel'ordie3% pour la polarisation horizontale, etle 6% pour la polarisation
verticae. kr est plugrand, le®rreurs poyr certaines gouttepeuvent  €tre€ beaucouptrop  importantes,
mais g'apres les auteurs, lorsque oracj st intégré suunedistribution de gouttes, celemeconduit qua une
erreute0.21Bz suta réflectivité.
L'approximation porte ictlirectemensurlasectiorefficace radar, €t non plys SUr Iamplitude de
diffusion, comme dansleagelaiffusi@vant.
7 z
Puisque lsectioefficacedaestiéfinia partir delintensité  rétrodiffusée, il n'est paspossible ici
d'étendre |approximation ~ auneorientation quelconque AU champ parapport ~ al'axdCe module n'est
pasimplanté  pour lemoment.
~marque

Comme poyr ladiffusioavant (s'yeportgrour les détails), ona choidie plan 0=0. Le calcules
amplitudes dediffusion  arriére a partir dela fenétdediffusidatérakie ldenétae diffusianriere

don' desésultats différents, €bn passe desunsauxautres par:

FiO=0 . 1 ,-6=0
FO 2
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Comparaison des notations aveccelleBautres auteurs

On peut Se reporter au § "Diffusion ~ avant’ pour la géométrie, l'ax@u  sphéroide etonde incidentgant
disposés delanéme  facon.

Oguchi
Cas V (vertical):
,_F2(a=0,p=n-qo)
Cas h (horizontal):
fh= F2(q =37t/2,p =Tt-ao)
Uzunoglu
Cas V (vertical):
r'2(ct=n,P =Uo) PI
Cas h (horizontal):
fh (n) F2«x= n/2,p= (x,) =
Morrison
SI(7i) =-(F2(q n-5 " ao)* ~-iPl
Sn(n) = -[F2(a = 7t/2,p = ge))* =ipr

Vu par Chloé

La fenétae dialogue €st presque Semblablécelles que NOUSAVONS  présentéquus haut:

eta fenétre "EXPLIQUE"  est:
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Quelques résultats

A titre d'llustration, lacourbeci-dessous présentppur une goutte d'€auU sphérique, les variations du
faceud'efficacitiaenfonctiodu rayon. On autilisé  lahéoride Mie. La grandeur X représentée €N
abscissestiéfinie parx =2m /A. Pourune |opgueur dondede  3mm, [lindide réfractian lavaleur
3,368 - i 1,945, On comparera Cette courbe aceligela figure 61lde louvrage deVande Hulst.
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Effet intégré des hvdrométéores
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(jénéralités

Les hydrométéores étargn généra| trés nombreux sur le trajet d'unende électromagnétique' ousfaudéfideur
effet global. L€ probléme €strés complexe, Cafesliffuseusontous différents, que Ceso#nce qui concernelegr
taille, leur forme, leuorientation et leur vitesse, pour Ne Citer quequelques Unsdes parametres dontleffet — se feraentir
sur la propagation del'onde.

Lemenu “Hydrométéores” intégre | produit des amplitudes de diffusiaigfinieal chapitrgrécéderar ldonction
de rgpartition de taitles gouttes. Le€s grandeurs obtenues gépendent doncencore de lorientation du diffuseur etela
directiate diffusion, aveclesnémes notatioret conventions que dans lesalculdediffusion simplePuisque C'el
champ incident qi sede référence, le |ogiciel €St prapoury introduiéeentuellement une jntégration  sutorientation
des gouttes. Le menu "Affaiblissement linéiquefyi utilise lesésultats  delaliffusiovers l'avant, donneunordrede
grandeur delaffaiblissement  moyen induit par le milieu traversdmenu "Diffusidratérale Intégrégermet dese faire
uneidéales  giagrammes de diffusion moyens équivalents  aun petit volumedumilieu .

Lesrésultats cetteection  sonautiliseec précaution. Il esen efféauxde multiplier ~ I'affaiblissement  jingique
(exprimé €N dB/km) par I'épaisseur du milieuraversé pour endéduire [affaiblissement  effectit signal. Cecin'est
possible que Sle  miliewst  homogene. De méme les grandeurs dediffusion latérale intégrémerdent touleusenssi on

les applique ade grands volumes.

Les principales  difficultés  qui apparaissent dans I'élaboratitum logiciel tel que Chloésontiuestoud'abordila
nécessitde fairen compromis  entrda  vitessdu calcutta précision du résultat, maisaussau fait qu'un Méme
programme  doOit gadapter ades casde figure tréglifférents. L'intégration €N estun bon exemple: UN programme
parfaitement adapté ades fonctions réguligres sur toutintervalle d'intégration  donnerade moins bonsrésultatades
fonctions dontle  sypport n'occupe qu'une faible partie deceméme intervaleus avons essayé defaire  poyr le mieux
dans Chloé.
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Affaiblissement linéique

Parametrd®ntrée
f [ * fréquence del'ondacidente dandevide
A [L] longueur d'onde incidendans levide
a, [ 1 orientatide I'avderévolution du sphéroideparapport a l'ondecidente
pluie (R) [LT-1] intensité pluie OU tauX précipitant, le plus souvenen mm/h. Dans leadela gréle
oudela peige, R estléquivalent €Neau Jiquide dela précipitation.
T [8] température du milieeau et/ou glace suivant leas

Grandeurs Ccalculées

Total [L"] affaiblissement  |ingique total
Horizontal.Vertical [L"1] affaiblissement  |ingique Selotesleux polarisations
(cf.le chapitre!!l: Comparaison...: Morrison)
horizontale: p peyt variefansle plan 0=tx12
verticalgae®it varier dansle pjan a=n
Théorie
On peyt obtenir unevaleuassez précise del'affaiblissersefd trajet enutilisant  papproximation ~ de diffusion  multiple
au premier ordreCeci consistadire que €S phases desondes diffusées par les hydrométéores Nesont pas reliées entre

elles, et que seuleles  gnergies €hON  pas les amplitudes  s'ajoutent.
Dansce cas, ON peyt écrire :

-3 2)d2
i=v
dans |aquelle fest lintensité moyenne de l'onde gpres laraversé@tune épaisseur L dumilieu. 10 estinterdinése. A(z)
est I'affaiblissement  |ingiqueopposé de pintégrale ©st appel@rofondeur  optique. ON montre que:
A NG 2)GINdr
Ici, T este rayon du diffuseur, N lalensitét Oext la sectioafficace de diffusionSi N est enm 4 et Oext €N m2, A

esenml. On l'exprime ~couramment en dB/m en multipliapar 10/Ln(10)=0.4343. On pourrait traiter de facon
identique linfluence des autres parameatres tels que l'orientation.

Pluieou  grale

On applique laiéfinition ci-dessus, dans |aquelle ' €Sl rayonéquivalent lorsque lesliffuseun sont
passphériques :

AdBim
= \IH{r,R)otxi{r,X,n,ell,o0.,P)dr

Neige
Le cadela neige demande quelquesxplications. Du point devue météorologique, ©On classtes  divers
types de neige daprés lecontenu en eau des flocons aprés fusion, alors que du point de vue
électromagnétique  C'edttailiéelle quicompte. ~ On estioncamené  a gistinguer '€ rayon "réel” du
flocon: r ete yayon duflocoriondu:aDansce qui suit, les floconsont  sypposés sphériques; Ce sont

des mglanges d'eau, de glace et'difous noterons:

PE, PE, VE masse volumique, fraction volumique €t volumedela partie €au

PG, PGYa masse yolumique, fraction yolumique €t volume dela partie glace

PA,PXA masse volumique, fraction yolumique evolume dela partie air
et

PEVj masse yolumique €volumeduflocon
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Piapitre W

L'égalite desmasses donnela relation: pfvf = PAVA + PE VE + pGVe

En négligeant € changement devolumeentre la glace eteau |iquide (p E "Pc ), ON peut écrire

r3pf=a3pE + (r3 -a3 )p

On peut iCi négliger Idacteur  contenarlamassse volumique de lair, ce qui donne

PE r
ou destadensitéu flocon de npejge. Les approximationgjue nous venonsdefairaous permettent
d'établierelatiemtre detegractions volumiques d'eau et de glace. ON peut eneffebnsidérer que

lanasse d'eadans ldlocon fondu estensiblement ggale alanasse de giace et d'ealansidlocomon
fondu, soit

W3- vepc * VEPE  =pE{pc + PE)VI
d'oll pE +pc =(alr) = d.lesas "neige Mouilléett "neige S€che" proposes alutilisaentes
casextrémesDans leagiela neige mouillée, ldraction  yolumiqueoccupéepar la glace estonsidérée
comme nulle, eton a pE- d; dans lzxadela neige seche, c'effraction volumique del'eau qui est
négliggée © pG ~d (de facon Un peu Moins exactedcausedu coefficient defonte que nousavons
négligé).
D'autre part, c'e#®  rayon fondu gqu; intervietdnsladistributidetaities gouttes telle que nous
I'avordéfinie dansle chapitre 'Densitédus noteronsl (a) l@mombre desflocons par unitéevolume
du milieu, donde rayon fondu estianslintervalle [@+dal]. Pourcalculéaffaiblissement lingique, I
faut exprimer cette densitéen fonctiondu rayon hon fondu 1 i interviemtu point de vue
électromagnétique.  Soit D (r) lemombre  defloconsonte rayon nonfonduestians [r#dr]. Puisque
D (r) dr =N (a) da, enutilisasiation que Nousavonsdéterminéentre d, aet r, onobtient
D(n)= N{é‘l)rT=Nd (r$d)yd
r
d'ou
AJBIM = 4,343W fiN{rvd,R)OtlI(r,X,n)dr
A noter gue ldaux de précipitation R qui interviefanslgonctiofy est rgquivalent €neau |jiquide de
la chutale neige.
Nous avons  sélectionné parmj les types de neigeprésentésamishitsuiji la pejge Mouilléeesta neige
séche.On  trouvera ci-dessouss parametres Utilisés par défautiansle calculel'affaiblissenten
entendu, cesontes  mémes que NOUS avons (gjy utilisés lors du calcalesindicede réfraction.

neiie  mouillée

= 4.343Wj,50/MV(rW,y?)a ,(/-,A,W)dr
lebornesie lintégrale sonenmm. L'indiakeréfraction n est calculévec
u=20  pA=0.14 pE=0.26 pc=0

* \
neige seche
Lintégration  SUr 1€S yayons S€ sépare €n deux parties
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AdJIIM™ Ane JangrngXtR)atxI{rAnx)dr

N
4.343"  \mN{rIfd~2,R)oexr,X,n2)dr

Les indices de réfraction n] et n2 sontalculés  respectivement avec
n,: m= pA.=0.90 PE= pc=0.1
n2: U2 pA:=0.98 PE=O PG=0.02

rayon nonfondu

L'approXimation

Le calcutle I'affaiblissenmsams lecasd'un sphéroide aveclalrmatriceest extrémement  |ongchaque appel .éce
proogramme prend 2 OU 3 minutes, ell y aautant gappelgue nécessités par & programme dintégration. Le travail de
nuiestfortement conseilldans ce casComme nous l'avons signalé au chapitrerécédent (§(Diffusion Avant),
I'approximation ~ de Upton eHoltfournimrésultat en peaucoup Moinsde tempsReprenons  I'expression delssection
efficacediffusion qu'ijsoposent:

* sin2(a) sin2 (,6)a,. re 11

Puisque NOUS pintégronse sutes  rayons, elleetransforme simplement €N
A .
N () G(W'(r.X,ell,a,$)dr
- cos2($) IN()  GtEfu(rXela ~ quelep =0)dr

+sin2 (g) sin2 N ¢ f(r ell- 1/9, X)dr

(P)J

* cos 2 (cc) sin 2 (P)f N (r) cim'e exi (r ell'/3, X)dr
Elle  permet de gagner €normément de  temps uniquement ~ dansle casol les anglesa etfou g sontchoisis comme
variable®n necalcule qu'une seuldois  intégrale avecla Tmatrice, ebn jntegre deux foita théoride Mie, qui est
plus rapide, etesaleurdel'affaiblissers'entéduisent pour tous les angles.

L'intégration
L'intégration sules  rayons esfaite  par lanéthode de Gauss-Legendre suunintervalle fini, d'un rayon Minimum égal a
0.00Imm aun rayon Maximum ggal a8mm. Lenombre d'abscissasliséest 32.
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VU par Chloé
Lesfenétres  de dialogue Suivantes

permettent de calculer ['affaiblissement lingique induit par une précipitation de 24mm/h suivaria  lale  Marshall-Palmer,
pour une ondeincidente  de fréquence égale @10 GHz. Lindideréfraction vau.032- i2.0590n  peyt aussntrewette

valeuen  choisissata théoride Ray a20°C.Le  milieest  sypposécomposé de sphéroides, dont les axesont touda

méme inclinaison  définie par les angles @ =2 degrés et p = 10 degrés, ebn  utilige T matrice. Lellipticite ~ desdiffuseurs
varie suivarieutaille en suivaritiale Pruppacher.
La fenétre "EXPLIQUE" associée est
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(Diffusion  1aterale  jniagrée
Paramétres d'entrée

f irli fréquence del'ondaciderdans levide

A [L] longueur d'ondéncidendanse vide

a, | ] orientatide l'ax@erévolutiaiu sphéroide parapport alonde incidente

010 I direction dediffusion

pluie (R) [LT-1] intensdé pluie outaux précipitant, le plus souvent en mm/h. Dans leadela gréle
oudela pejge, R €St I'équivalent €neau |iquide dela précipitation.

T 101 température dumilieeau etlou glace Suivaras

1(6,0) [L"3] Intégrale sutes rayons du produit deldonctiote répartition de taille deddiffuseurs
par l'interdtiffusiaelle qu'e”e estiéfiniu Chapitre 11 Microphysique.
diffusion par un hvdrométéore: diffusion latérale

112, Inat [L-3] Intégration dU produit deldonctiode répartitoar lintercsitéulée dansdes plans
de polarisatiparticuliérs: =18, 0=0) et/2 =1(0, 0=71/2)

Inat Il + 1peslintensité  intégrgeour ldumiérenaturelle.

Lumiére naturelle

Ce menu est une ggnéralisation immédiatedumenu d'affaiblissement  jingiqusimplement, il faut remplacer dans les
intégrales l@ection efficace d'extinction par l'intertiffésée:

hnt
= N(r,R)I(rXn,ell,a.,%Q,(Sf)dr
Avec les notations classiques dela théordeMie pour dediffuseurs Sphérique(shapitre I Microphysiqucdiffusiqar
un hvdrométéore: généralités €t notations) housallons  expliciter ~Ci-dessoussliverses grandeurs calculées. Rappelons
que lintensité diffusée / danslatirection B, 0 s'exprime

= 22 22
Jiz S2(*)coS(0)

Nous aurons donc

11=le, 9=0)=[s2(e)2 127,@ 2 1] (0)12

et pour 1a lumiéreaturelle dontes plans de polarisation sont répartis aléatoirement

Inar='i+/2 = |w|2 *1S2(0)12

VU par Chloé
La fenétde  gjglogue estemblable  acelide I'affaiblissement, ~avec deuxvariables  sypplémentaires indiquant la direction
de diffusion:

ldenétre  "EXPLIQUE"  est
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"fapitrtl'vV

résultats

ues
Les courbes présentées iCi correspondent @ la fenétuonnéeen exemple au paragrapherécédent. Lesvaleurs de lindide
réfraction etlelaensitént éténodifiéesnouvrankes fenétresncernées. Le calcul des18l pojnts a nécessihviron
3minutes.

La diffusion jntegrée représente 1@ moyenne d'indicatrides diffusiatontes extrémes correspondent aUX gouttes trés

petites (figure € gauche), pour lesquelles ON retrouvées  caractéristiques de ladiffusiode Rayleigh, €BUX grosses
gouttes qui diffusent  principalement ~ verslavant  (figure de droite). Dans les deux figuregui  suivent, lintensied
lairection  avangtanterdaroite dudessirdn constate gue dans

diffusion  d'une goutte unique est tracéen polaire,

notre cas, 1es petites gouttes, bien quelles diffusent peaucoup moins, remportent par leombre  dansletfatal.
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Dans ce chapitre, NOUS comparons les résultate Chloéaceuxobtenus par d'autres méthodes, et que nousavons
trouvédansldittératbies résult@sdiffusion avant et arriere sont relativement nombreux, il estredifficilen
trouvemdiffusidatérale.
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latérale

(Diffusion
Morganl
Ladiffusion  par des gouttes deldormede Pruppacher €ePitter  estalculéen faisant appel alaméthode deséléments
finBans I'article, l'autexomsidére également des gouttesphéroidales, et présente des courbeslediffusidatérale que

nousavons  essayé de reproduire.
Lesnotations  employées SONt explicitées dansle paragraphe Diffusion  @¥aNt  comparaison
sérigdecourbes correspondent  @UX polarisations V €t H du champ incident, et pour chacune aun  champ diffusdansie
plan du vecteur F, (plan E) oudu vecteurH. (plan H). L€S gouttes SONt composées d'eau a 10°C, lindide réfractiest
donné pgr ldormule  de Ray. Le rayonéquivalent — estle  3.5mm, la fréquence de 30GHz, et rangle dincidence OMorgan
égal 390°.

Figure 4 Polarisation H

desnotations... Les quatre

L'orientatitet' axde symétrie €U champ incident correspond @UX angles @ ~ n/ 2 =aM =|r/2.

L'angle Ovarientr@en.
Plan E:éstiéfini par O =0: le champ diffusé espbservédans le plan (2).

L'amplitude F] estnulle, le champ diffusést  aligné avecle vecteurco dansle plan (E., k.)et l'on a

fh=-i F}=°(a=1tu/2 .p =aM =n/2)

Lorsque 9=n, lamplitude fournie correspond aun champ dans lalirection - ; la phase eslonc  gpposée
acelle  que l'ombtiendansle plan H pour 0=n.L'auteuntilidesnémes conventions,  cars'il
projetait l'amplitude dediffusion  poyr des angles 19ntermédiairesialirectiatu champ incident, il
obtiendraite valeunulle pour 0=n/2, ce quj N'est pas le cas.
PlanH: il estiéfini  paro =3n/2: le champ diffusésbbserveédansle plant-y, 2).
L'amplitudeF2 est nulle, le champ diffusé est donc gligne avecle vecteur crp donc toyjours avec |t
champ incident, etoa:

fh = jF=3Kk/2(a “rc/2p T aM T n/2)
La représentation: Afin de comparer facilememosrésultats avecceuxde  Morgan, nousutiliserons g
méme représentatipripermet devisualisenodule eta phase du champ diffusé simultanément dan
les deux pjans de polarisation. On obtiefaméme directiafediffusion dans lesleux plans pour 0 =0C
c'efliffusi@vantSurla partigauche du graphique, la directiale diffusiorarie dansle plan (£
i ); dansla partie droite, ellearielans le plan (#). Pour 0 =iz, on retrouvéa direction de diffusion
arriére.
Le calcwstait pour UNe sphere €N  sphéroide. Lintensist représentée par UN€ |igne continue, etle
phasepar d€s points oudescarrés.
Lesrésultaigés de Morgan concernentaliffusion par UN sphéroide aplati "Oblate  spheroid drop" q

une gouttayant ldormede  pryppacher ePitter PP grop",
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Figure 5: Polarisation

Lorientation  de laxe de symétrie €tu champ incident correspond @UX angles @ = nfi = aM = nj2.
Etant donnée la symétrie de nos gouttes, nous obtenons les mémes  résultats avec
a=0  f$=ciM= n/2. L'angle avarie entre Oet 7t.

Plan E: il est défini par0 =n.

L'amplitude F] est nulle, le champ diffusé est donc aligné avec le vecteur tQ et l'oa {\oir. THffusion

avant,  yemarques):

fv=-"F2= a=KP=«M=*P) =i F** (a=*P =«M =k/2)

iapitrel/ page 51



PlanH: il est défini par 0 =3rr/2.

1
LamplitideF2  est nulle, le champ diffuséstionc—aligne aveclevecteur g donc avec 1e champ
incident, et'oa:
f, = F*=3n/2@ T n,5% cxM " ni2)
Afin  d'obterar méme courbe que l'auteur, Nousavons représenté dansce plan & grandeuf, , Ce qui se

traduit par un saule180° de la phasepour  0=0.
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avant

Diffusion
Les auteurstilistaméthode de I'équatiortégrale deFredholm  (FIM). L'amplitude de diffusion est
donnée par une intégrale du champ électrique danslevolume du diffuseure champ F, lui-méme est
solution'une équation intégrale résolue par discrétisation  dans |espace deFourielOn trouverai
dessousine  comparaison decertains résultats del'article aveclevaleursalculées par Chloé.

Table5p.419

A 20 GHz, ellelonneles amplitudes  diffusées par des gouttegzomposées d'eala20°C.Ellentla
forme de sphéroideaplatis, evérifidaelation bla=l- r(ou le rayonéquivalent T €sen cm), (cf §
Généralités  etnotations: diffuseur  sphéroidaC). L'indicde réfractiastalculé par lahéoride
Ray; lauteur preng lavaleur N =6.614+ i 2.780. Chloé utilidavaleur quelquepeu  différentde
N= 6.613- i2.781 (ceci estn arrondi, lvaleueffectivementilisée esen double précision). L€ signe
opposé dela partienaginairprovient delaonventiordifférentencernant le temps. Avec k=2n/X,
valan#.19169 cm-1, 0N passe d'une notatioal'autre par

O, (x0 ~0a (0 (xo =08 =|fzx@ rcp_ a0 ~ 0
soit
Pourun angle d'incidenae n/2, les amplitudes v et h sont différentes, et'oa:

NCO.a0 ~ irf2,-a) = L F2* (¢ Ttp = 0.0 = n/2)

th(©,a0 ~ ni2,a) Tjrxa n2, T 007 n2)
Ces tableauilustreietidait que touteles  décimalesle  Chloé ne sont pas significatives. Il est trés
difficiezlonner automatiquement  l€ nombrede chiffrésonserver dansun résultat. Une méthode pour
leconnaitrest decalculdadiffusicaveclanéme méthode, en utilisant des résolutiomke plus €n
plus grandes €EN conservantesiécimales communes. Ceci était imposible ~ sansnuire  grayement ala
vitess#u  |ogiciel.
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Morrison3

Chapitre V

Table

Table IV

7 p.420

Les résultats  ci-dessousoncernent toujours des gouttes d'eaven  forme de sphéroidesplatis, ala
température d€20°Cle  rayorgquivalent ~ estle  2mm. Ala fréquence de 11 GHz, lauteutilisealeur

N = 7.884 + 12184 donnée pyr lahéoride Ray. Chloé utilisme valeuendouble précision dont
I'arrorett N = 7.883 + i 2.185La relation taille-forme  estaméme que plus haut, maisla  goytte

esmaintenant  inclinée parapport au champ incident. Lenombre d'onde vauid.30543cm-1Nous
avons donc:

O (xo ~300.8) gFp@@ " rcpoco 307

/"0,a0z30"é)z|F2*(ﬁ:ru/2.p:a0:30°j

La comparaison entre lesesultats Chloé pgr l@matrice et de Uzonoglu par lanéthodeFIM donne
La diffusiorest calculée  par une méthode de collocation (pointmatching). Les solutionson
développées €N harmoniquessphériques, puigronquées. Ellesonensuiteaccordéesur la surface dt

diffuseur, en un plugrand nombre de points que d'inconnues, avecun ajustement auxmoindrescarrés.

P.980

Avecun |ongueur d'ondele  16575nm,  soénviron 18.1 Ghz, on y trouvdes  gmplitudes diffusées pa;
des gouttes composée d'eau a20°C.Ellesntla formede  gphéroides aplatis, €Wveérifielatelatior
bla=1- I (ou le rayon équivalent T esen cm), (cf § Généralités et notations: diffuseu
spfiéroidat). ~ L'indicde réfractiest calculé par lathéoride Ray; lauteur prend lanéme vaelur que
ChloéN=6,859+ i 2,716. Le signepposé dela partie imaginairgrovient delaonventiordifférente

concernanie  temps. ON passe d'une notatich  l'autre par

SI(O) =F2(a _ Nn$= a0)
si, (0) F2*(cc _ n/2, =ao)

Dansce cas, I'angle aoest égal & 90°.
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Table ynp.9s1 . . - ;
La |ongueur d'ondeest 10mm, €t rangle I'angle apest égal &50°. Lindicde réfractiest N=5,581+ |
2,848 pour Chloéet  Morrison.
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Diffusion
Uzunogtu2
Voirle  paragraphe concernant laiffusi@vant. Les amplitudes dediffusion arriésetrouvemtansles
mémes tables.
Table5p.419
Lesconditionsont lesnémes  quepour laiffusicavant: la fréquence st 20 GHz, les gouttes d'eau
sont sphéroidales avecbla=I- rL'indicderéfraction estlonné  par la théoride Ray a20°C. Les
formulesle  passage SONt maintenant, pour UN angle d'incidence 0°:
tv(1t,00 0,8 Tih(naQ 0,8 T kpxr (@ TTtp=a0 ~ 0)
soit

Lorsquelangle ~ dincidence vaut tc/2, les amplitudes V et h sont différentes, et l'oa:

tv(ltao =~ 7t2.a; =. -k F2*(ct rc.p ~ 0.0 ~ ni2)

fhCn.ao = 7c/2,4; = -fiqVa Tir2,p T~ ao ~ nff)
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Commentairesur Cesalculs dgjiffusion

houssembleutite préciser quel €S points concerant lealcul  delaliffusion. Le probleme dediffusion  gimple
Se présente ainsiouvern champ électroinagnétique ~ danstout  |'espaceii satisfasse les gquations deMaxwell dansle
diffuseedl'extérigair celui-ci, evérifiesconditionte rayonnement ainsi que decontinuité alaraversélela
surfacde  opjet. NOUS supposerons quune tellution existe, €NOUS [appellerons Solutiamaie”.

Toutelalifficulté vierdece  que I'onesait pas résoudre analytiquement C€S équations; Onadonc recour&des
méthodes numériques. Sansentrer  dandelétaflaucumodele précis, ON peutlécomposer € champ électromagnétique
sudesfonctions debase (dont lehoixesta faire) et imposer le respect desconditioresux limiteshuncertaimombre
de points. Ceci explique pourquoi 12 précision ducalcaiminue lorsque '€ parametre KI (taille relative du diffuseur par
rapport a2 longueur d'onde) augmente: € temps decalcdinsi que ' place Mémoire disponible étant limités, on ne peyt
plus utiliser suffisammende pointgour ~ décrite  diffuseur, etanéthodefinit par diverger. De maniére générale, et
simplement pour préciser €S idées, lesuteurdonnenBchiffres significatifs pour Kr de lordde 05,2 pourkr de
l'ordre de 1, etinseuthiffre pour krde lordre del.®2Ceci dépendégalement  Un peu de 1a polarisation.

De plus, 12 convergence esiid'étédablie pour touteleséthodes.
Par convergence, Nous entendonsoud'abord convergencewumériquetalgorithme decalctiburninrésultat
"raisonnablééns ldimigeserreurs demandées. Destravausur  ce gyjet concernant |&matriceontdaits par

exemple par Kristensson4

L'autre aspect de la convergence, aussi important, SINON plus €S8  convergencemathématiquel ‘algorithme, lorsquil
converge numériquement |daiteitdaraie solution? |l seraies ennuyeux, Maismalheureusement  pasimpossible,
d'obtenin résultat ayant une "bonne allure”, maissans rapport aveclaolutiotherchéePour validée résultat, il faut:
soit démontrer la convergence, €€ qui est difficile, solié comparer avecla vraie solution, ce qui est impossiblpuisque
nousne la connaissons pas, Bendali5 amontré que la méthodedesélémentsinis développée sur desfonctiorepnvenables
conduiune solution  approchée  uniquegui converge Verssolutiomaie.

On s'arréte doncau compromis Suivaresiverses méthodesdonnendesrésultats qui finalememtesont pastrop

éloignés les unsdes autres; de plus, '€s grandeurphysiques que 'on peyt endéduire représentent assebieraealité
physique. (Il faut noteici que I'ode disposeas de mesures pécises dela diffusion par uneseule goutte d'eau par

exemple, €t que le calcul d'une grandeur telle que I'affaiblissewmmtient beaucoupd'hypothésesimplificatrices.) On
admetdonc  gue les résultats que l'onbtient sontssolution denotre probleme.

L'utilisateur  comprendra mMaintenant quil ne doit pag s'attendre aobtenir le champ diffuséveclsehiffres

significatifs, et que les résultats seront peut-étre UN pey différedisceuxdesautreauteurs. Signalons enfin quune mMéme
méthode programmée sudeux machines distinctes peut aussionner  desvaleurdifférenséanmoinsles champs
diffusés calculés par Chloé sontrés différents, il peus'agir d'unerreur  que housserons heureuwde  corrigéorsque nous

€n aurons connaissance.
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Chapitre V

Table

\%

Affaiblissement fineique

Dans cetartickie revue, l'auteur présente, €N plus derésultats de diffusion  gjmple, des résultats
datténuation  par la pluie etla  neige. On y trouvera ggalement de nombreuses  références. A titre
d'exemple, NousavonsretracévecChloé la figure 32de larticle d'Oguchi(que lui-méme  atirégde
Ragers7:

Lescourbes  ci-dessus représentent lesariatioesfonction dela fréquence del'affaiblissement linéique
calculé poyr Une répartiion de Marshall-Paimer, aune température 94€20°C  (formule de Ray) €t pour
diversesaleurde l'intendaé pluie. Les gouttes SONt supposées sphériques, enousavons utilike
théoride Mie.Surla figure 32, ontrouven plus I'affaiblissement  correspondant aune répartition de
Laws eParsond.escourbes sont trés semblables, Maison  peuremarquemue Chloé donne unrésultat

un peuplus faible |orsque R=150 mm/h pour lebautes  fréquences.

L'autewalculexoefficietextinction dd ala piyie, ce que Nousnommons  affaiblissement  |ingique,
en sypposant 9€s gouttesphériques ekn utilisant une distribution de Laws eParsond.a diffusicest

calculée pgr lathéoriele Mie. Nous avonsévalué [laffaiblissement linéique avec Chloé, dansles
conditiones plus prochesossibles, c'eatliravecunedistributide Marshall-Palmetcindicae
réfractiesiansun cas jdentique aceldonné par Setzer, danslautre cas, il estalculé  pgr ldormule
deManabe & 20°C. Enhaueé gauche de chaque tableasetrouvera longueur d'ondeainsi  que l'ordre
de grandeur de la fréquence correspondante.

Le coefficietdl'argadbdtient en multipliant ~ lavaleuA (dB/km) par Ln(10)/10 Ssoénviron 0.2303.

100 1 3756 |8
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Lesrésultats ci-dessus serordommentés dans le paragraphe Suivant

Wiapitre V pageS9



Commentaires  surlegalculs d affaiblissement

L'utiisateur  pourra seréféra'artitde synthése de Waldteufel9, ou l'autetudie en particulier lesauses de la
variabilité  de l'atténuatibious ne reprendrons il que quelques-unes ~ deses conclusions, qui NOUS permettront

d'interpréter lesésultats  présentgsius ~ haut.

L'auteur considéréout d'abord l€as jmaginaire d'Une précipitation  isométrique, C'eatlireonstituée gouttes de
diametre jgentique. Dansla zone de Rayleigh, onconstate que l'affaiblissement  estresensiblé la température. Ceci
traduit simplement 12 variabiliée I'expression

-s
Im U2 + 2j
quapparait dansealculelsectiocefficack Rayleigh, €t dans jaquelle N edttindideréfractiome variation deT
de0°Ca 40°C setraduit pgr une décroissanckuriacte@delaffaiblissement.
Dans lzonede Mie, lesariatiossnt plugomplexes et dépendent deldaitie la goutte. En faisavarideliametre
des gouttes entre 0.%et 4mm efa tempgrature entréet 18°C, 0N peyt calculer poyr Une fréquence donnée le rapport entre
les plugrande et plus petite Valeursbtenues pour l'affaiblisser@ent. rapport estreBuctuant: éstlel'ordd=5a

10 GHz, 2 a30 GHz, entteind 10a100GHz.

Cette jmportante  Variabilit¢  est tempeérée danslaréalité par lefait  gue ledlistributions de gouttes Nesont pas

isométriques. Sl température varie entre 0 et 40°C, i apparajue:
lorsque la fréquence €St supérieure 335 GHz, lesariatioesteimtiérieusdo
lorsque la fréquence €St comprise entrd8et 35 GHz, On peyt atteindre 10% devariation  poyr defaibléstensitis

précipitation.

~audessousle 18 GHz, on peut atteindua facte®as GHz; lorsque les fréquences SONt plus basses, on retombe
dans le domainede Rayleigh, et ledistributides goutteseuvent étreonsidéréemmme isométriques.
Ceciest illustré pgr les tableaudu  paragrapherécédent  0Ul'on  peyt comparer les résultatsChloéobtenus pour divers
indicede  réfraction (assimilables ades variatiods température). Les différencesnt'autant plusmportantegue la
fréquence €st basse, €t pour uneméme fraquencque  l'interté précipitation ~ eskaible.

Lechoix dela distributiors®st important. Waldteufel compare lesffaiblissements obtenusavecleslistributions
de Laws-Parsons et Marshall-Palmer, etrouve desdifférenceasrement plus grandesjue 10% entre 5 e60 MHz. Cette
différence atendancea augmenter avec la fréquence. EN effet lesleuxrelatioatfferent surtow@u niveaudes petites
goutteslue ~ Marshall-Palmer  estimeennombre supérieur. Lorsque 1@ fréquencaugmente, cesontes  gouttegui  vont
devenir prépondérantes, €teci  seral'autant plus Vrai pour des pluies contenantine  mgjorit¢ de ces gouttes, c'eat dire
pour de faiblemleurs deR.On le  vérifieates tableaux précédents.
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Nous espérongiue  I'utilisateuveratite agréable d'utiliser Chloédanssaforme actuelle, etera convaincu par
sa convivialité. A partir decette expérience, ON pourrait imaginer d€ compléter € logiciel €Ny incluant poyr neciter que

quelques exemples immeédiats: papsorptioar les gaz, la répartitapatiale horizontatwerticales hydrométéores,
leur vitesse  chute, UNe répartition d'Orientatiefeurs axes...

Une derniere  remarque: € logiciel €étargncore  jeune, Il peutoujours ~ eXisteleserreurenexécutiom.e moyen e
plus slde lesiétectestiele tester. Allez-y, Cc'est trés simple!
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