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Résumé 

Une averse de pluie affaiblit-elle plus une onde électromagnétique qu'une chute de neige sèche? Est-ce que la 

température de l'eau joue un rôle important? Comment une goutte d'eau de forme sphéroïdale diffuse-t-elle l'énergie qu'elle 
reçoit lorsque la longueur d'onde incidente est égale à son grand axe? Et si son orientation change? 

Chloé permet de répondre à toutes ces questions que vous lui poserez très 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 à tous ceux qui en feront la demande. 



Présentation 
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L'utilisation des fréquences élevées, en particulier des ondes millimétriques, pour les télécommunications nécessite de 

connaître avec précision les effets des hydrométéores sur la propagation. Les difficultés de calcul numérique deviennent 

plus importantes lorsque la longueur d'onde devient comparable à la taille des particules. Il faut alors recourir à des 

méthodes plus élaborées que la simple diffusion de Rayleigh. En outre, la variété 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 LOgiciel 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 à sa boîte à outils. 

Guidé par une présentation sous forme de fenêtres de dialogue, l'utilisateur peut calculer diverses grandeurs utilisées 

dans le domaine de la propagation des ondes. Le logiciel est composé de modules emboîtés et peut être complété par 

l'ajout de nouvelles fonctions ou définitions dans la mesure de la mémoire disponible. En partant du plus simple au plus 
élaboré, on a accès à: 

Microphysique: 
0 l'indice de réfraction de l'eau liquide (modèles de Ray ou Manabé), de la glace (Ray) et de la neige (Ozawa). 
0 la loi de répartition des hydrométéores en fonction de leur taille pour la pluie (8 modèles), la grêle (3 modèles ), la 

neige (1 modèle), 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 sphéroïdaux. Dans ce dernier, on peut choisir la géométrie du 

sphéroïde. 
0 la diffusion avant avec en plus le calcul des sections efficaces et les facteurs d'efficacité. 
0 la diffusion arrière avec en plus la section efficace radar. 

Hydrométéores: 
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 façon à définir un diffuseur 

"moyen", pour des angles quelconques, ou dans les plans parallèle et perpendicualire ainsi que pour la lumière naturelle. 

A chaque niveau du logiciel, l'utilisateur n'a accès directement qu'aux paramètres 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 façon plus cachée, et correspondent à des niveaux inférieurs. Toujours dans le cas de la diffusion latérale, 
l'indice de réfraction est celui de l'eau à 20°C, calculé par la théorie de Manabé. Bien entendu, ces valeurs sont très 

simplement modifiables. 

Ce premier chapitre contient une présentation générale du logiciel. 
Les trois chapitres suivants sont tous conçus sur le même plan: pour chaque menu, on décrit successivement: 

0 les variables d'entrée 
0 les variables de sortie 
0 les diverses théories programmées 
0 un aperçu de la fenêtre 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, à 
savoir "Réfraction" et Densité" font l'objet du chapitre Il. Le chapitre III est consacré au calcul de la diffusion par un 
diffuseur unique. Le chapitre IV donne des éléments sur l'effet d'un ensemble d'hydrométéores. Dans le chapitreV intitulé 

Validation, on compare des résultats tirés de la littérature à ceux de Chloé. 

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

Lorsqu'on entre dans Chloé, la barre de menu principale à l'écran devient: 

^ File Microphysique Hgdrométéores Options 

Les menus ci-dessous n'apparaissent que lorsque la case correspondante est activée par la souris. 

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

Trace 

cuit 

Microphysique 
Les menus Réfraction et Densité sont décrits dans le chapitrell: Micro-physique: description du milieu diffusant. Les 

trois sous-menus de Diffusion sont dans le chapitre III: Microphysique: diffusion par un hydromitiort. 

Réfraction 

Arrière 

Hydrométéores 
Voir le chapitre IV: Effet dun ensemble d hydrométéores. L'affaiblissement linéique fait appel aux progreammes de 

diffusion vers l'avant; le second menu est plus général. 

Affaiblissement linéïque 
Diffusion Latérale Intégrée 

Options 
Ce menu est à ouvrir préalablement à tout calcul. "Préférences" fait apparaître la fenêtre ci-dessous: 

Fréquences Tracés 

®\�mm) Pas 
OFreq(GHZ) 0 Nbs de pis (Np) 
[3 échelle LOG 

Rngle 

Préférences Degré 

Comme nous le verrons plus loin, Chloé calcule l'évolution d'une grandeur en fonction d'une ou deux variables. Dans le 
cas où une des variables décrit l'onde incidente, l'utilisateur choisit une représentation en longueur d'onde ou en fréquence. 
Cette même 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 dernier cas, 
le 7C 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, la fenêtre SOS 

Les grandeurs physiques calculables par Chloé dépendent en général de plusieurs variables. Prenons l'exemple de l'indice de 

réfraction de l'eau qui dépend de la longueur d'onde de l'onde incidente et de la température du milieu n(^,T). Nous pouvons 
évaluer simplement les trois types de résultats suivants: 

0 les variations de l'indice en fonction de T pour une longueur d'onde donnée n(À.Q,1). T varie entre Tmin et Tmax. 

0 la valeur de l'indice n(Xo,Trj) pour une longueur d'onde et une température données 

0 les variations de l'indice n(X,T)pour une longueur d'onde comprise entre Xmin et ̂-max et une température comprise 
entre Tmin et Tmax. 

une variable: n(X,Tn) 

Cette fenêtre calcule l'indice de réfraction de l'eau en utilisant la théorie de Manabé, à la température de 
15°C et pour une longueur d'onde variant de 10mm à 30mm par pas de 2mm. La ligne du tableau 
intitulée 'Lambda" est à remplir complètement, et seule la première case de la ligne "Température" est à 

remplir avec la valeur de ce paramètre. Les cases à ne pas remplir sont désactivées (en grisé). 

On obtient un seul résultat en faisant calculer une courbe entre des valeurs minimale et maximale égales. 
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Cette fenêtre calcule l'indice de réfraction de la glace à la température de -6°C. pour une longueur d'onde 

égale à 0.5mm. 

deux variables: n(X.T) 

Pour chaque valeur de la seconde variable, on évalue l'indice en fonction de la première variable. Lorsque 
le problème n'a que deux paramètres, comme ici dans le cas de la glace ou de l'eau, le choix de la 

première variable modifie automatiquement celui de la seconde. Cette fenêtre calcule l'indice de l'eau par 
la théorie de Manabé, lorsque la température de l'eau varie de 0 à 20°C par pas de 5°C. A chaque 
température, la longueur d'onde varie de 0.5 à 10.5 mm par pas de Imm. Ce sont les valeurs par défaut de 
la fenêtre. 

la fenêtre SOS 

Toutes les cases "SOS" du logiciel affichent la fenêtre ci-dessous qui résume ce qui précède: 
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Où et comment sont les résuftats ? 

Lorsque le calcul est lancé par la case "Run", il apparaît la fenêtre suivante 

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 même dossier que l'application, avec des noms 

mnémotechniques. Afin d'éviter leur multiplication, ils sont réécrits à chaque nouvel appel de la fenêtre correspondante: 
l'utilisateur doit donc prendre soin de les renommer ou de les sauvegarder s'il le désire. 

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 l'on trouvera plus loin dans 

les § Quelques résultats ont été tracés avec "Igor" de WaveMetrics. 

Les fichiers contiennent une en-tête qui rassemble tous les paramètres du calcul. Voici par exemple le début du fichier 

REFRACTION crée par le troisième exemple ci dessus, et ouvert sous l'application "Word" de Microsoft: 

Indice de réfraction Ind 

milieu=Eau_Man echelle=LIN Tglace=O Teau=0 

var2=Teau(°C) var=Lambda(mm) Re(Ind) Im(Ind) 
0 0.5 2.118 -0.513 

0 1.5 2.473 -0.8954 

0 2.5 2.703 -1.225 

0 3.5 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 1.5 2.529 -0.9912 

La première ligne rapelle l'objet du calcul, la seconde ses conditions: théorie de Manabé, échelle linéaire pour les variables, 
et valeurs des paramètres inutilisés. La troisième ligne contient les noms des colonnes de résultats qui suivent. 

Important 
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, l'utilisateur est prévenu par une fenêtre d'alerte qui se superpose aux 
autres sur l'écran. Des fenêtres de ce type apparaissent aussi en cas d'erreur lors de l'entrée des données (N.B. dans les 

tableaux, le point ou la virgule sont indifférents). Voir ci dessous. 

Néanmoins, nous n'avons pas empêché systématiquement l'utilisateur de faire un calcul dès que les conditions 

d'application de la théorie choisie ne sont plus valides. Par exemple, la théorie de Rayleigh ne s'applique qu'à la diffusion 
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par des objets très petits devant la longueur d'onde. Pour des diffuseurs sphériques de taille supérieure, il faut utiliser la 

théorie de Mie. Mais il peut être intéressant de savoir quel est l'ordre de grandeur de l'erreur que l'on fait lorsque l'on utilise 

Rayleigh au lieu de Mie. L'utilisateur doit donc être vigilant et bien vérifier lorsqu'il fait un calcul qu'il est dans le 

domaine de validité de la théorie choisie. 

'E^pCique 

Les fenêtres "Explique" diffèrent selon les menus. Elles contiennent les définitions et dimensions des variables d'entrée et 

des résultats mentionnés dans la fenêtre, et des références dans certains cas. Voir les § Vu par Cfdoé relatifs à chaque 
menu. 

Les aiertes 

Plusieurs fenêtres d'alerte ne contiennent qu'une information du type: "ATTENTION, LE MODELE DE GRELE- 
DOUGLAS EST INDEPENDANT DE LA VARIABLE PLUIE qui apparaît dans le menu densité lorsque l'on choisit ta 

répartition "Grèle-Douglas".. Dans ce cas l'utilisateur n'a plus la possibilité de choisir le taux précipitant comme variable. 

Toujours dans ce même 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 sphère ou un sphéroïde dont le rayon est égal à la longueur d'onde 
incidente fait apparaître l'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 l'approximation appliquée à un sphéroïde est "ATTENTION POUR CE MODELE LA VALEUR 
DE K (NOMBRE D'ONDE) 

* RMAX (RAYON MAXIMUM DOIT ETRE INFERIEURE A 3" 

Chapitre 1 page 7 



Microphysique: 

description du milieu diffusant 
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Infraction 

Paramètres d'entrée 

T [8] température du milieu: eau et/ou glace suivant le cas 

/ [T-l] fréquence de l'onde incidente dans le vide 
À [L] longueur d'onde incidente dans le vide 

grandeur calculée 

n [ ] indice complexe du milieu. Im(/i)�0 car les champs sont en eicot. 

fonctions impCémentées 
Dans ce qui suit, e=/j2, sans dimensions est la constante diélectrique du milieu 

Eau-Manabel 

(modèle avec deux fréquences de Debye) 
Actuellement, cet indice est valable pour À2:3001lm (f:91000 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. 

e = 252 1 
273.15 + r(°C) 

Constante diélectrique statique fo = 77.66 + 103.3 6 

Fréquence principale de Debye ep = 5.48 fp 
= 20.09 - 1420 + 29402 GHz 

Seconde fréquence de Debye es = 3.51 f, = 590 - 15000 GHz 

f = fo - fo - fp f - ep - C., s x Jfen 
GHz E [0, 1000] 

f - i fp f-ifs lTen°Ce E [- 4, 30] 

Eau-Rayl 

(modèle avec une fréquence de Debye et ajusté en température) 
Actuellement, cet indice est valable pour A�3mm (f:9100 GHz). Les bandes d'absorption correspondant 
aux longueurs d'onde inférieures jusqu'à 3jim (f= 100 THz) seront introduites dans le futur. 
0 = T - 25 

a- 
0 

+0.0609265 
{Ten°C 2:310-3 50] 

�7=12.56641010 (m-I) 

Longueur d'onde de relaxation A, = 3.383610-6 e2513.98/9 (m) 

Constante diélectrique statistique co = 78.54(l - 4.75910-3 (J + U9HT* 62 - 
2.8Kr803) 

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

On utilise également le modèle de Ray, actuellement pour A�800|im. Le spectre de la glace dans 

l'infrarouge sera introduit dans le futur. 

0 = 7 + 273 

a = 0.288 + 0.00527 + 0.0002372 
jj 

en m k 810-4 
f * 4000 GHz 

[Ten 

L E [- 20, 0] 

cr = 1. 26e 1-9169 
13200 

Longueur d'onde de relaxation 1, = 9.99028810' e 1.9869 (m)3 

Constante diélectrique statique e0 = 203.168 + 2.57 + 0.1 572 

Constante diélectrique haute fréquence f- = 3.168 

(e, - r-) crA 

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: 

fN - 
1 

CG - 1 fA - 1 PE CE - 
£ N + u £ G + U £ A + U £ E + U 

avec les notations 

eN = constante diélectrique de la neige 
£ g�Pg = constante diélectrique et fraction volumique de la glace 
eA (= l),pA = constante diélectrique et fraction volumique de l'air pN + PA + PE = 

£ e�Pe = constante diélectrique et fraction volumique de l'eau 
u = paramètre de forme 

Les fractions volumiques et le paramètre de forme peuvent être choisis par l'utilisateur qui se voit 

proposer pour plus de convivialité des valeurs par défaut^: 

Neige sèche INF (rayon fondu �0.5mm) 

u = pA=0.9 pE = 0 pc = 0.1 

Neige sèche SUP (rayon fondu �0.5mm) 

u = 2 PA = 0-98 PE =0 pc = 0.02 

Neige humide 

u = 20 pA=0.14 pE = 0.26 Pc = 0 
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Vu par Chloé 

La fenêtre de dialogue qui apparaît après avoir activé le menu réfraction se présente comme suit: 

Dans ce cas, l'utilisateur calcule l'indice de réfraction de la glace en faisant varier la température de -4°C à 

0°C par pas de 0.5°C. La fréquence est égale à 10 GHz, les résultats seront dans le fichier 
'REFRACTION'. Dans le cas où on a sélectionné "Neige sèche SUP" par exemple, il apparaît une 
fenêtre du type 

dans laquelle on doit décrire plus précisément les caractéristiques de la neige. Les valeurs indiquées par 
défaut sont des valeurs extrêmes qui permettent de se faire une idée de l'ordre de grandeur des indices. 

Enfin, la fenêtre "EXPLIQUE" contient les informations suivantes: 
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Quelques résultats 
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(Densité 

Paramètres d'entrée 

rayon r [L] rayon équivalent du diffuseur. Dans le cas d'un sphéroïde, c'est le rayon équivalent 

(rayon de la sphère de même volume). Pour la grêle et la neige, r est le rayon du grêlon 
ou du flocon fondus. 

pluie R [LT1] intensité de pluie ou taux précipitant, le plus souvent en mm/h. Dans le cas de la grêle 
ou de la neige, R est l'équivalent en eau liquide de la précipitation. 

Paramètres de sortie 

densité N [L"4] nombre de diffuseurs dont le rayon est dans l'intervalle [r, r +dr ] par unité de volume du 

milieu, le plus souvent en m-4. 

fonctions impCementées 

Dans tout ce qui suit, r est en m. R en mm/h. et N en m-4. Les distributions de gouttes qui suivent 

sont représentatives de la pluie et non des nuages, et nous ne prétendons pas être exhaustif. Il faut noter 

que dans de nombreuses expériences de mesure, le nombre de très petites gouttes « 100pm ) n'est pas très 
bien connu. D'autre part, on a souvent utilisé la vitesse terminale de chute des gouttes dans l'air calme 

pour convertir une distribution de surface en distribution volumique, ce qui introduit des incertitudes 

supplémentaires à cause des courants ascendants ou descendants qui peuvent modifier considérablement 
cette vitesse idéale (peut-être même en fonction du rayon de l'hydrométéore). Ceci est encore plus 
important dans le cas de la neige. 

Les relations de Laws et Parsons6 et Marshall-Palmer7 bien que relativement anciennes sont souvent 

utilisées, que ce soit pour des pluies stratiformes (R faible) ou convectives (R élevé). Ces relations ont 
été établies à partir de comptage de gouttes sur des surfaces exposées à la pluie, ce qui sous estime peut 
être le nombre de très petites gouttes. Il existe également d'autres méthodes telles que l'utilisation de 

spectropluviomètres, ou de manière plus indirecte, les mesures d'atténuation sur de longues périodes, qui 
permettent de remonter à 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 été faites à Ottawa à l'aide de papier filtre coloré. Les résultats sont en accord avec ceux 
de Laws et Parsons pour des rayons supérieurs à 0.75mm. 

0.8210" r 

7v" = 0.16108e *02' 

Joss convective 

Pluies d' "orages,, avec une relativement grande concentration de grosses gouttes 
0.6104r 

W = 0.2810V *0Ï1 

Joss stratiforme-a 

Pluie légère composée de petites gouttes. 
O.lHlO'r 

N = 0.6108e RO.21 

Sekhon Srivastava2 

0.76 104r 

7V = 0.14108/?°V *°M 
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Ajayi-Olsen-l0- 
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'atténuation 

spécifique pour des longueurs d'onde millimétriques.Cette distribution tend vers 0 avec r. 
0.3709109 r2.6 

.273310" rLV RO.432 R:g 15 mm 
N = 

0.121610 V 

.218610nr143e """ R � 15 mm 

Moupfoumall 
Il s'agit d'une distribution moyenne pour les climats équatoriaux et tropicaux, dérivée de mesures 

d'atténuation faites aux Congo 
0.704 104r 

N = 0.52 107 Ro.23 

WeibullI2. 

b = 0.26R044 

c = 0.95R 0.14 

N = 0.2 107 c 2000r b 

IharaU 

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'après les 

auteurs, les appareils de mesure au sol tendent à sous estimer le nombre de petites gouttes. Il semblerait 

que le loi de répartition de Laws et Parsons (valeurs discrètes pour quelques taux de pluie) sous-estime 
notablement l'atténuation spécifique par la pluie pour des fréquences supérieures à 100 GHz. Dans leur 

travail, les auteurs n'ont considéré que des gouttes sphériques. 
0.1022 10!r 

N = 0.346108/T°16e~ Rom R en mm h E [10,70] 

Neigea 

(plutôt sèche) 
0.458 104r 

N = 0.5 1()7 R --0-94 e RO..S 

Grêle DouizlasM 

N = 4960e -618r 

Grêle faible Smithl6- 

N = 1.110V1000r R = 10 mm / h 

Grêle forte Smith 16 

N = 5.8104e-S40r R = 100 mm / h 
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Vu par Chloé 
La fenêtre de dialogue qui apparaît après avoir activé le menu réfraction se présente comme suit: 

Elle correspond au calcul de la distribution de Weibull, pour un rayon de goutte égal à 0.25mm, et une 
intensité de pluie variant de 20 à 100 mm/h par pas de lOmm/h. La fenêtre "EXPLIQUE" définit les 
dimensions des grandeurs concernées. 

Lorsque l'on sélectionne la distribution "Expérimentale", il apparaît la fenêtre suivante 

qui permet à l'utilisateur de définir sa propre distribution de diffuseurs par une formule analytique de son 
choix. 
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QjuÚJues résultats 
Les courbes présentées ci-dessous sont calculées pour des gouttes d'eau à 20°C. 
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Microphvsique: 

diffusion par un hydrométéore 

Zhapitre III page 19 



La diffusion 

Les propriétés de diffusion simple des ondes électromagnétiques par un hydrométéore isolé sont à la base 

de nombreux calculs, tels l'estimation de la dépolarisation, l'atténuation spécifique.... Nous avons réuni 

dans Chloé les moyens d'évaluer cette diffusion pour des objets sphériques, sphéroïdaux d'orientation 

quelconque, et ce en utilisant diverses théories. 

géométrie 

Chaque auteur introduisant ses notations et sa propre géométrie, l'utilisation des résultats que l'on trouve 

dans la littérature s'apparente quelquefois à un casse tête. Nous avons choisi de prendre comme référence 

le champ incident, à partir duquel nous décrivons la direction de diffusion et l'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 l'axe de révolution du sphéroïde, et nous prendrons: 

£ sur:! de module 1 

Onde incidente: ! sur z 

iy = z A x 

On aura soin de ne pas confondre le 'r ' qui indique que l'onde diffusée en champ lointain se comporte 
comme une onde sphérique, du 'r ' relié à la taille du diffuseur. Le premier n'intervient que peu dans le 

texte, et toujours sous la forme t(-ikr)/ikr . 

L'onde diffusée est observée dans la direction 0,0: K =� soit E = 
I F[ e^ + F2 eQ ÏE,- 

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

Diffuseur sphéroîdaC 
Le sphéroïde est engendré par une ellipse, de grand axe a et de petit axe b, en révolution autour de l'axe A. 
Il peut être aplati ou oblong. r est le rayon du diffuseur s'il est sphérique, ou le rayon de la sphère de 
même volume que le sphéroïde, et ell est l'ellipticité. 
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Il apparaît 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'où 

les quatre possibilités suivantes: 

. bla = constante 

. bla= 1 - r (cm) 

bla f(r) 2 

b 1 - 32 dp- a 
1. 03 - 0.62d d�0.1cm 

p = 1. 193710-3 g cm-3 = densité de l'air saturé en vapeur d'eau 

y = 72.75 ergs cm'2 = tension superficielle de l'eau 

v = 965 - 1030e"6'' cm s-i = vitesse terminale de chute des gouttes 

la vitesse terminale de chute des gouttes est donnée par 
3 

. b/a expérimentale à définir par l'utilisateur 

La fenêtre correspondante du logiciel se présente comme suit, et apparaît lorsque l'on est dans l'option 
"Tmatrice" et "sphéroïde": 

'ineories 
Trois possibilités existent pour les diffuseurs sphériques: Rayleigh, Mie, et Tmatrice. La théorie de 

Rayleigh ne s'applique qu'aux sphères très petites devant la longueur d'onde, mais l'utilisateur peut y faire 

appel quel que soit la valeur du rayon, afin de pouvoir établir des comparaisons. De même, Mie et 
Tmatrice donnent dans ce cas un résultat identique, mais la sphère peur être considérée comme cas limite 
d'un sphéroïde dont l'ellipticité tend vers 1. 

Lorsque le diffuseur est sphéroïdal, 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 être étendue aux diffuseurs sphéroïdaux, mais que nous ne l'avons pas introduite dans le 

logiciel. 

Rayleig (ch. 6) 
La polarisabilité d'une sphère homogène de rayon r et d'indice de réfraction n est indépendante de la 

direction, et vaut d'après Lorentz: 

n2 +2r 

L'expression du champ diffusé dans la direction e 0 est alors: 

( 
y 

3 
( + cc*(e)c�((|�)çe|| £ ,.| � � 
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d'où 

1 = 
k 31AI2 (sin(O)2 

+ 
cos(�b)2cos(Q)2) 

avec k = 

Mie 
Le problème de la diffusion par une sphère homogène est soluble exactement. En utilisant les potentiels 
de Debye, on transforme le problème vectoriel en problème scalaire. Les scalaires qui définissent les 

champs incident, diffusé et transmis (intérieur à la sphère) 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'à ce que le résultat se stabilise avec une 

tolérance donnée au départ. 
Avec les notations de Van De Hulst4 (ch. 9), le plan de référence est défini par les vecteurs d'onde diffusé 

et incident. La polarisation paralléle notée par T est la projection du champ E dans ce plan, et la 

polarisation perpendiculaire 'r' est la composante de E perpendiculaire à ce plan. Les champs sont 

également en eiox. 

Pour une sphère, on a alors pour le champ diffusé (en champ lointain par rapport à la sphère): 

KEr)-{ 0 Si(0)J ikr Ero 

Avec 

f /0 
= jçcos(0) + y sin(tf�) \l 

= 
Zo 

= xcos(0)cos(6) + ysin(0)cos(0) - zsin(0) 

jro=:rsin(0)-2;cos(0) Il 10 

£ / = £ �/ Er = Er El = £ � � /Q = cos(�p) Er. gi - Lo 
= sin(0) 

Il faut donc relier F2 à E] , et Fj à -Er. 

iF2 ="s^)9sW 

Le programme 'DIFPART a comme arguments d'entrée r, X, n (Im(n) �0), cos(6) et calcule Sj et S2 - 

Tmatrice 

On trouvera des renseignements sur cette méthode de calcul de la diffusion dans Barber5 etWaterman6. 
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 à l'extérieur d'une 
surface régulière S, est équivalent à 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) à l'extérieur de S sous la forme 

d'intégrales de surface: 

E = E; + Va Ua( £ ; +Es) � ; -45-VaVa n*(Hi + Hs)- dS 

J 
41tlr - r1 

S 
i'coeo 41tlr - r1 

Les champs incidents et la fonction de Green sont développés en harmoniques sphériques. Ce 

développement parfaitement connu n'est pas valable sur S; il l'est à l'intérieur d'une sphère inscrite dans 
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S, ou à l'extérieur d'une sphère circonscrite à S. On fait alors l'approximation d'écrire les courants 

superficiels équivalents comme la somme des N premières harmoniques sphériques avec des coefficients 

inconnus. A l'intérieur de la sphère inscrite, l'équation E=0 se transforme en un système 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 système matriciel (d'où l'appelletion de T-matrice) résultant sont des combinaisons 

d'intégrales d'harmoniques sphériques sur S. Une fois ce système résolu, on connaît les courants 

superficiels et donc le champ diffusé. Le nombre N à utiliser dépend de la forme, de la taille et de l'indice 

de réfraction du diffuseur. La méthode fonctionne correctement pour des tailles de systèmes 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 Peterson7. Dans ce cas, c'est l'axe de 

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

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

* Géométrie du problème vue par la Tmatrice 
On passe de (x,y,z) à (X,Y,Z) par la transformation 

= -en = -xcos$cosa- ycos$sina + zsinfi 

Z = er = -x sin p cos a + y sin P sin a + z cos P 

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 repère (x,y,z) de Chloé, 2 celui (X,Y,Z) de la Tmatrice; "r" 

signifie coordonnées rectangulaires et "s" coordonnées sphériques. Ainsi, Mlr2r est la matrice de passage 
du repère de Chloé en coordonnées rectangulaires au repère de la Tmatrice également en coordonnées 

rectangulaires, soit 

M\r2r = sin a -cosa 0 

-sinficosa sinfisina cosp 

M2,1, est la matrice transposée. MiT]s est la matrice de passage dans la notation de Chloé des 
coordonnées rectangulaires en coordonnées sphériques reliées à la direction de diffusion, soit 

Mlrls = cosQcosty cosQsinty -sinQ 
- sin 0 cos �|� 0 

et M2rir est sa matrice transposée. Le vecteur d'onde diffusé s'écrit dans le repère (x,y,z): 

KI, = (sin 0 cos ty sin 8 sin 0 cos 0) 
et devient dans le repère (X,Y,Z) K2r = Mlr2, KIr. On en déduit les angles 02 et 02 qui définissent 

l'orientation de K dans le repère de la Tmatrice. 

- Calcul de la diffusion 
Peterson utilise les polarisations parallèle T et perpendiculaire 'r' pour les champ incident et le champ 
diffusé. Elles sont construites comme suit, pour une direction de propagation dans la direction gj 

Pour les directions incidentes et diffusées, on a ainsi: 
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1 10 = = xsina-ycosa 1 
= 

e 02 

Si le diffuseur est à 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 X, l'indice de réfraction n 

( à partie imaginaire positive), l'ellipticité ell et calcule la Tmatrice pour le diélectrique homogène de 

révolution. Le programme 'DIFF a comme arguments d'entrée P, 02, 02 et calcule les amplitudes de 

diffusion Pr et pl , en utilisant la Tmatrice qui vient d'être définie.En notant Pr et Pl les amplitudes de 

diffusion sur chacune des polarisations.calculées par la Tmatrice pour les angles p, 02 et 02, on a: 

D'où l'expression du champ diffusé 

E = 
kr ( p, sin ue 02 - pl cos ae 02 kr ~2s 

A2s est l'amplitude de diffusion dans le repère de la Tmatrice, en coordonnées sphériques. On en déduit 

immédiatement son expression en coordonnées rectangulaires: 

- Pl cos a cos 02 cos 02 - Pr sin a sin 02 

/42r = -pi cos a cos 02 sin 02 + pr sin a cos �1�2 
Pi cos a sin 02 

Retour aux notations de Chloé 
Il suffit de l'exprimer dans notre repère sur les composantes sphériques liées au vecteur d'onde diffusé K. 
Successivement AIr = M2rir A2r et AI. = Mlrls Air , soit 

E. = e ikr-icu Ais = eikr-iom (,40f, + AOÊ,,) 
et de tenir compte des conventions différentes quand à la fonction de Green utilisée(les champs sont en 

e-il ) pour en déduire que: 

1F2 = (V) 

* Remarques 
La durée du calcul varie selon les paramètres, mais il faut environ 3 minutes pour évaluer les amplitudes 
de diffusion dans une direction donnée. Comme beaucoup d'autres, la méthode devient très sensible 

lorsque le rayon des gouttes augmente. Deux paramètres influent sur la précision des résultats: le nombre 
A d'indices azimutaux sur lesquels on développe la solution, et le nombre 1 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 dès que 
k.rmax est supérieur à 5. 
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Diffusion latérale 

Paramètres d'entrée 

T 101 température du milieu: eau et/ou glace suivant le cas 

/ [T-l] fréquence de l'onde incidente dans le vide 
À [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 sphéroïde, c'est 

le rayon équivalent (rayon de la sphère de même volume). Pour la grêle et la neige, r est 

le rayon du grêlon ou du flocon fondus. 

a, P [ ] orientation de l'axe de révolution du sphéroïde par rapport à l'onde incidente 

e, l/J [ ] direction de diffusion 

Sur la fenêtre de calcul, la température qui n'intervient que par l'intermédiaire de l'indice de réfraction 

apparaît dans les variables potentielles, mais n'est modifiable qu'en appelant la fenêtre de réfraction. 

grandeurs calculées 

F j F2 [ ] amplitudes de diffusion complexes 

/ [] intensité de diffusion 1 = Il fi If + IIF2 If 

Vu par Chloé 

La fenêtre de dialogue a l'allure suivante 

Dans ce cas, l'utilisateur calcule l'intensité de diffusion créée par une sphère de rayon 2mm, composée 
d'eau à 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: l'une pour 0 =0 degrés et un 

angle 0 variant de 0 à 360 degrés par pas de 1 degré, et l'autre pour 0 =90 degrés, 0 variant de même. 
Les angles a et /3 ne sont pas importants ici puisqu'il s'agit d'une sphère. 
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La fenêtre "EXPLIQUE" résume les notations adoptées 

Quelques résultats 

La figure ci-dessous représente les indicatrices de diffusion calculées plus haut. La direction avant (0= 0) 
se trouve vers la droite du dessin, où l'intensité diffusée est la plus forte. Le plan 0 =0 est quelquefois 
appelé 'plan parallèle', et le plan 0 =90 'plan perpendiculaire', à cause de l'orientation des champs 
électriques incident et diffusé. 
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Diffusion avant 

Paramètres d'entrée 

T 101 température du milieu: eau et/ou glace suivant le cas 

/ [T"'] 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 sphéroïde, c'est 

le rayon équivalent (rayon de la sphère de même volume). Pour la grêle et la neige, r est 

le rayon du grêlon ou du flocon fondus. 

a, P [ ] orientation de l'axe de révolution du sphéroïde par rapport à l'onde incidente 

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

même direction que l'onde incidente: K. =/s.. Donc 

E = 
(Fly_ 

+ 
F2x)lEi\\�]-- 

Grandeurs caCcuUes 

F] F2 [ ] amplitudes de diffusion complexes 

�[ intensité de diffusion 1 = IIF¡ 1112 + IIF2112 

Oex, [L2] section efficace d'extinction = X2Rt(F2)/n 

Qext 11 facteur d'efficacité pour l'extinction = (Fexi /nr2 

Odiff P- section efficace de diffusion 

= k 12f 

I sinQdQdy 

Qdiff 11 facteur d'efficacité pour la diffusion = 
Odiff/nr 

Gabs P- section efficace d'absorption = (Yee - Gdiff 

Qabs [] facteur d'efficacité pour l'absorption 
= Qe xi - Qdijf 

Théories 

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

Rayleigh 
Le champ diffusé en avant est: 

£ = _/2 
- - ikr 

d'où 
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FI =0 

F2 = -ik3A 

J = élAI2 

aext -4 nk Im (A) + 8n k4\A\2 
(Jabs =-4nklm(A) 

Mie 

En diffusion avant, 

51(e =0) = 52(6 = 0) 

Donc 

F2 = S2 

I = IS2 12 

(Jext = Re(S2) 21r2 Y (2/i + \)Re(an + bn) 

2n2 
n=l 

taabs (yexi - Gdiff 

Les coefficients a,, et bn 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 l'expression complète des amplitudes de 

diffusion en fonction des amplitudes en polarisation horizontale et verticale: 

FI = -isinacosa(-pi + pr) 

fy = i\Pr Pi 

= 

n 

Gdiff pas évalué 

cabs pas évalué 

Approximation (pour le sphéroïde aplati composé d'eau) 

Il est possible, d'après Upton et Holt8 d'avoir une bonne estimation de la section efficace d'extinction 
d'un sphéroïde 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, l'erreur pour la polarisation horizontale n'est jamais supérieure à 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 l'avant horizontale et verticale pour un angle d'incidence quelconque, et les amplitudes de 
diffusion avant pour les incidences particulières 0 et 90°: 

(v) F2(a = ir, P) = F2(a Ir@ p = 0)cos203) + F2 (a = ir, ir/2) sin 2 

(h) F2(a = 7r /2,p)= F2(a ir / 2,p = 0)cos2(P) + F2(a = n/2,p = n/2)sin2(P) 

Puisque oexl = A2 Re(F2) / n, ceci se réécrit immédiatement en termes de section efficace d'extinction. 

Remarquons que lorsque P=0, l'amplitude de diffusion ne dépend plus de (X. En notant 

il vient 
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= Lcos2(/3) 
= 2 Tt) sin2 (fJ) 

� £ , (/?) = Z COS2 (P) + (j;", 
= f ) 

sin2 

Considérons maintenant l'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: 

F2 = p, (0) sin2 (a) + ;�,Q3)cos2(a) 

Les grandeurs p sont indépendantes de a. r=perpendiculaire et I=parallèle sont à relier respectivement aux 

polarisations h=horizontale et v=verticale. Grâce au théorème optique , cette relation se réécrit 

a,xl(a,P)= c^,03)sin2(a) + (j;", ({J) COS2 (a) 

avec 

A2 rn (p, = �lm(p,(P)) 
n n 

Au total, on obtient pour une direction quelconque 

= cos2 (fJ) l + sin2(a)sin2(/3)^,(^ = Tt/2) + cos2(a)sin203)�T;x, (-a= Tt/2) 

Ici intervient l'approximation de Upton et Holt qui relie ces sections efficaces à celles que donne la 

théorie de Mie de la façon suivante: 

7 7 

La forme finale de l'approximation est 

�r^(r,X,ell,a,P) = cos203)cC'(r, \,ell,a = quelc.,0 = 0) 

+ sin2(a)sin 2 (r ell-'I',.I) 

+ cos2(a)sin 2 

Cette formule permet de gagner beaucoup de temps calcul lorsque l'on étudie les variations de la section 
efficace en fonction des angles a et p : il suffira de faire un appel au calcul de diffusion par la Tmatrice 
et deux appels à la théorie de Mie pour engendrer toutes les valeurs de a désirées. Elle sera utilisée en 

particulier lors du calcul de l'affaiblissement linéique. 

Remarques 
Il peut arriver qu'un calcul de diffusion avant soit à effectuer comme cas limite de la diffusion latérale. 
Les quatre paramètres qui décrivent la géométrie du problème sont alors: 

6=0 �p, a. P quelconques 

On dispose donc d'un angle supplémentaire 0. Les valeurs de Flet F2 fournies par la fenêtre 'diffusion 

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

fa et 4 ' alors que dans 
le second cas, on projette sur les axes x. et y . Ceci n'affecte pas bien sûr les 

valeurs de l'intensité. Il suffit de remarquer que: 
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*z = F!=O co,î + /--il=0 sin ^ 

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

Oui peut être utile 

On peut montrer 7,9 qu'en polarisation horizontale, la partie réelle de l'amplitude de diffusion, et donc la 
section efficace d'extinction, ne dépend que du produit kr : 

Re(F2«x = j,$= a0)) = tykr) 

avec: 

tyx) = x 8 0.79411 
+ 12 A"4'89* + e-2.17x 

cos(2nx)}{tanh2x}* 
Ceci est valable pour des fréquences allant de 30 GHz à 210 GHz.11 existe une relation du même type 
pour la partie imaginaire de F2, mais avec une autre fonction plus compliquée. Les erreurs sont beaucoup 

plus importantes pour la polarisation verticale. 

Comparaison des notations avec ceCCes 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 sphéroïde 
k: nombre d'onde pour l'onde incidente et diffusée 

Morrison10 

Les amplitudes de diffusion sont motées SI (0) et S/j (0) , et sont sans dimensions. 

Z 

X 

Dans cette géométrie, les champs incident et diffusé ont comme expression: 

Pour passer des notations de Morrison à celles de Chloé, il faut reprendre le champ E comme référence. 
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Morgan11 
La géométrie est exactement celle de Morrison, les polarisations 1 et II sont respectivement notées v et h. 
Le champ diffusé s'écrit 

ES=fi 
-ikr+im 

- - kr 

Oguchi12 

Oguchi note les amplitudes fv et/h avec la dimension d'une longueur. 
7 

Les champs sont 

Einc e(X,Z) polarisation v -� Es = §.incfv(k,k) 

r 

ginc 1 IY polarisation h -� Es = Eincfh(k.k) 

D'où la comparaison Chloé-Oguchi: 
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Oguchi-Morrison 
Il est intéressant d'établir le passage entre les deux notations 

//,(m)103 =-^^liS*n(0) Iv(m)103 =- ^Eïl^O) 

Uzunoglu13 
Les amplitudes sont également fv et/h avec les dimensions d'une longueur, mais la géométrie est un 

peu différente 

ainsi que les conventions sur les fonctions de Grecn: 

Çinc-Çv -» ^ = 
Evfv(0)�� 

r 

Êinc-Ç.* 
� 

^=Ehfh(0)�� 

En comparant avec les notations de Morrison, on voit immédiatement que: 
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Si (0) =-ikfv(0) 
{SnW^-ikfhiO) 

et donc: 

Van De Hulst4 

Il s'agit ici du cas particulier de la sphère, avec les amplitudes SI S2 sans dimensions, et la géométrie 

-ikr+i�ùt . 
Es = [Er + Elf] e ik, avec en diffusion avant et �$� = 

0 (r = r_mc =-y, [ = /(nc = x\ 

ikr me 
-ikr+iutt 

ikr Elinc 

Donc, pour une sphère, le passage à nos notations est: 

S2 (0) = F2(a et P quelconques) 
SI (0) S2 (0) ; FI = 0 

Vu par ChCoé 

Si l'utilisateur remplit la fenêtre de dialogue de la manière suivante, 

il calculera les section efficace et facteur d'efficacité d'extinction pour un diffuseur sphéroïdal (sa forme est 
celle qui est définie par défaut). L'orientation de l'axe du sphéroïde varie par l'intermédiaire de l'angle beta, 
la deuxième variable est la longueur d'onde. Le matériau du diffuseur est défini en activant la case "Indice 
de réfraction": 
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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 fenêtre "EXPLIQUE" reprend les notations utiles: 

QjieCques résultats 
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 A 

représentée en abscisse est définie par x =2nr / A . Pour une longueur d'onde de 3mm, l'indice de 
réfraction a la valeur 3,368 - i 1,945. Cette courbe se place entre celles de la figure 60 de l'ouvrage de 
Van de Hulst. 
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Diffusion arrière 

Paramètres d'entrée 

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

/ rr*] 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 sphéroïde, c'est 
le rayon équivalent (rayon de la sphère de même volume). Pour la grêle et la neige, r est 
le rayon du grêlon ou du flocon fondus. 

a, P [ ] orientation de l'axe de révolution du sphéroïde par rapport à l'onde incidente 

L'onde diffusée est observée dans la direction 6=n, 0=0 :K.= k. 
-ikr+i(ùt 

Paramètres de sortie 

F 1 F [ ] amplitudes de diffusion complexes 

1 l intensité de diffusion 1 
= IIFl112 

+ 
ll/rjl2 

Grad [L2] section efficace radar = ÀZI L 

Qrad [ facteur d'efficacité radar 
=(J �/nr2 

Théories 

Ravleigh 
Le champ diffusé en arrière est: 

À - -1 ikr 

d'où 

1 = = 0 

Grad=4nkA\A\2 
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Mie 

En diffusion arrière, 

'F\ =0 
F2 S2 

1 = IS212 

Grad = X2 l^l* 

Tmatrice 

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

62 = n- P 02 = 7r 

d'où 

Fi = i sin acosa[pi + pr) 

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

�i=n2+\F2\2 

Grad = � / 
7t 

Approximation (pour le sphéroïde aplati composé d'eau) 

Les approximations ne sont plus valables que pour kr �1.5 et des fréquences comprises entre 57 GHz et 

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 être beaucoup trop importantes, 
mais d'après les auteurs, lorsque oracj est intégré sur une distribution de gouttes, cele ne conduit qu'à une 

erreur de 0.2 dBz sur la réflectivité. 

L'approximation porte ici directement sur la section efficace radar, et non plus sur l'amplitude de 

diffusion, comme dans le cas de la diffusion avant. 
7 Z 

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

pas implanté pour le moment. 

^marque 
Comme pour la diffusion avant (s'y reporter pour les détails), on a choisi le plan 0=0. Le calcul des 

amplitudes de diffusion arrière à partir de la fenêtre de diffusion latérale et de la fenêtre de diffusion arrière 
don' des résultats différents, et on passe des uns aux autres par: 

FO 2 
F-i O=o . 1 ,-6=0 .. 
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Comparaison des notations avec celles d'autres auteurs 

On peut se reporter au § "Diffusion avant" pour la géométrie, l'axe du sphéroïde et l'onde incidente étant 

disposés de la même façon. 

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) Pl 
Cas h (horizontal): 

fh (n) F2«x= n/2,p= (x,) _» 

Morrison 

SI(7i) = -(F2(q n-5 = a0))* = -i Pl 

Sn(n) = -[F2(a = 7t/2,p = qe))* = i pr 

Vu par Chloé 

La fenêtre de dialogue est presque semblable à celles que nous avons présentées plus haut: 

et la fenêtre "EXPLIQUE" est: 

'hapitre III page 37 



Quelques résultats 

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 =2m / A . Pour une longueur d'onde de 3mm, l'indice de réfraction a la valeur 

3,368 - i 1,945. On comparera cette courbe à celle de la figure 61 de l'ouvrage de Van de Hulst. 
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Effet intégré des hvdrométéores 
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(jénéralités 

Les hydrométéores étant en général très nombreux sur le trajet d'une onde électromagnétique, il nous faut définir leur 
effet global. Le problème est très 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 paramètres dont l'effet se fera sentir 
sur la propagation de l'onde. 

Le menu "Hydrométéores" intègre 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 l'orientation du diffuseur et de la 
direction de diffusion, avec les mêmes notations et conventions que dans les calculs de diffusion simple. Puisque c'est le 

champ incident qui sert de référence, le logiciel est prêt pour y introduire éventuellement une intégration sur l'orientation 
des gouttes. Le menu "Affaiblissement linéique", qui utilise les résultats de la diffusion vers l'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 à un petit volume du milieu . 

Les résultats de cette section sont à utiliser avec précaution. Il est en effet faux de multiplier l'affaiblissement linéique 
(exprimé en dB/km) par l'épaisseur du milieu traversé pour en déduire l'affaiblissement effectif du signal. Ceci n'est 

possible que si le milieu est homogène. De même les grandeurs de diffusion latérale intégrée perdent tout leur sens si on 
les applique à de grands volumes. 

Les principales difficultés qui apparaissent dans l'élaboration d'un logiciel tel que Chloé sont dues tout d'abord à la 
nécessité de faire un compromis entre la vitesse du calcul et la précision du résultat, mais aussi au fait qu'un même 

programme doit s'adapter à des cas de figure très différents. L'intégration en est un bon exemple: un programme 
parfaitement adapté à des fonctions régulières sur tout l'intervalle d'intégration donnera de moins bons résultats sur des 
fonctions dont le support n'occupe qu'une faible partie de ce même intervalle. Nous avons essayé de faire pour le mieux 
dans Chloé. 
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Affaiblissement linéique 

Paramètres d'entrée 

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

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

a, �[ ] orientation de l'axe de révolution du sphéroïde par rapport à l'onde incidente 

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

T [8] température du milieu: eau et/ou glace suivant le cas 

Grandeurs calculées 

Total [L"'] affaiblissement linéique total 

Horizontal.Vertical [L"1] affaiblissement linéique selon les deux polarisations 

(cf. le chapitre!!!: Comparaison... : Morrison) 

horizontale: P peut varier dans le plan o=tx12 

verticale: P peut varier dans le plan a=n 

Théorie 

On peut obtenir une valeur assez précise de l'affaiblissement sur le trajet en utilisant l'approximation de diffusion multiple 
au premier ordre. Ceci consiste à 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 : 

-JA�,z)d2 

i = v 
0 

dans laquelle / est l'intensité moyenne de l'onde après la traversée d'une épaisseur L du milieu. 10 est l'intensité émise. A(z) 
est l'affaiblissement linéique. L'opposé de l'intégrale est appelé profondeur optique. On montre que: 

A(z) 
j~N(r,z)GtJr)dr 

Ici, r est le rayon du diffuseur, N la densité et Oext la section efficace de diffusion Si N est en m 
-4 et Oext en m2, A 

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

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

pas sphériques : 

AdBim 
= ��\lH{r,R)otxl{r,X,n,ell,o.,P)dr 

Neige 
Le cas de la neige demande quelques explications. Du point de vue météorologique, on classe les divers 

types de neige d'après le contenu en eau des flocons après fusion, alors que du point de vue 

électromagnétique c'est la taille réelle qui compte. On est donc amené à distinguer le rayon "réel" du 
flocon: r et le rayon du flocon fondu: a . Dans ce qui suit, les flocons sont supposés sphériques; ce sont 
des mélanges d'eau, de glace et d'air. Nous noterons: 

PE, PE, VE masse volumique, fraction volumique et volume de la partie eau 

PG, PG, Va masse volumique, fraction volumique et volume de la partie glace 
PA, ,PA' VA masse volumique, fraction volumique et volume de la partie air 

et 

Pf,Vj masse volumique et volume du flocon 
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L'égalité des masses donne la relation: pfvf = PAVA + PE VE 
+ pGVc 

En négligeant le changement de volume entre la glace et l'eau liquide (p E "Pc ), on peut écrire 

r3pf=a3pE + (r3 -a3 )p 

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

PE r 

où 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 à la masse de glace et d'eau dans le flocon non 

fondu, soit 

- ttt3 - VGpc + VEpE =pE{pc + pE)Vf 

d'où pE + pc =(a/r) 
= d . Les cas "neige mouillée" et "neige sèche" proposés à l'utilisateur sont des 

cas extrêmes. Dans le cas de la neige mouillée, la fraction volumique occupée par la glace est considérée 

comme nulle, et l'on a pE - d ; dans la cas de la neige sèche, c'est la fraction volumique de l'eau qui est 

négligée et pG = d (de façon un peu moins exacte à cause du coefficient de fonte que nous avons 

négligé). 

D'autre part, c'est le rayon fondu qui intervient dans la distribution de taille des gouttes telle que nous 
l'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 l'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, r+dr]. Puisque 
D (r ) dr = N (a ) da, en utilisant la relation que nous avons déterminée entre d, a et r, on obtient 

D(r) = N{à)rT=N (r$d)yd 
dr 

d'où 

AjBim = 4.343W fiN{rVd,R)OtII(r,X,n)dr 

A noter que le taux de précipitation R qui intervient dans la fonction /V est l'équivalent en eau liquide de 
la chute de neige. 
Nous avons sélectionné parmi les types de neige présentés par Nishitsuji la neige mouilléee et la neige 
sèche. On trouvera ci-dessous les paramètres utilisés par défaut dans le calcul de l'affaiblissement. Bien 

entendu, ce sont les mêmes que nous avons déjà utilisés lors du calcul des indices de réfraction. 

neiiie mouillée 

�= 4.343Wj,50/^/V(rW,y?)a�,(/-,A,W)dr 
les bornes de l'intégrale sont en mm. L'indice de réfraction n est calculé avec 

u = 20 pA=0.14 pE=0.26 pc = 0 

* 
neige sèche 

L'intégration sur les rayons se sépare en deux parties 
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AdJJlm 
= 
^^^\°J^^{r^dXtR)atxl{r^nx)dr 

+ 4.343^ \^^N{rlfd~2,R)oexl{r,X,n2)dr 

Les indices de réfraction n] et n2 sont calculés respectivement avec 

n,: m = pA. = 0.90 PE = pc=0.1 

n2: u=2 pA:=0.98 PE=O PG=0.02 

rayon non fondu 

L'approXimation 

Le calcul de l'affaiblissement dans le cas d'un sphéroïde avec la Tmatrice est extrêmement long: chaque appel à 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 l'avons signalé au chapitre précédent (§(Diffusion Avant), 

l'approximation de Upton et Holt fournit un résultat en beaucoup moins de temps. Reprenons l'expression de la section 

efficace de diffusion qu'ils proposent: 

+ sin2(a) sin2 (,6 ) a,'. r e 11 

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

A 
f N (r) G(W'(r.X,ell,a,$)dr 

= cos2($) J N(r) Gt £ fu(r,X,ell,a 
= quelc.p = 0)dr 

+ sin2 (a) sin2 
(P) J 

N (r) c�f(r ell- 1/9, X)dr 

+ 
cos 2 (cc) sin 2 (P)f N (r) cim'e exi (r ell'/3, X)dr 

Elle permet de gagner énormément de temps uniquement dans le cas où les angles a et/ou B sont choisis comme 

variables. On ne calcule qu'une seule fois l'intégrale avec la Tmatrice, et on intègre 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 à 
0.001mm à un rayon maximum égal à 8mm. Le nombre d'abscisses utilisées est 32. 
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Vu par Chloé 
Les fenêtres de dialogue suivantes 

permettent de calculer l'affaiblissement linéique induit par une précipitation de 24mm/h suivant la loi de Marshall-Palmer, 
pour une onde incidente de fréquence égale à 10 GHz. L'indice de réfraction vaut 8.032 - i 2.059. On peut aussi entrer cette 
valeur en choisissant la théorie de Ray à 20°C. Le milieu est supposé composé de sphéroïdes, dont les axes ont tous la 
même inclinaison définie par les angles a =2 degrés et P = 10 degrés, et on utilise la T matrice. L'ellipticité des diffuseurs 
varie suivant leur taille en suivant la loi de Pruppacher. 
La fenêtre "EXPLIQUE" associée est 
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(Diffusion latérale intégrée 
Paramètres d'entrée 

f irli fréquence de l'onde incidente dans le vide 

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

a, �[ ] orientation de l'axe de révolution du sphéroïde par rapport à l'onde incidente 

010 [ ] direction de diffusion 

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

T 101 température du milieu: eau et/ou glace suivant le cas 

Grandeurs calculées 

I (6, 0 ) [L"3] Intégrale sur les rayons du produit de la fonction de répartition de taille des diffuseurs 

par l'intensité de diffusion telle qu'elle est définie au chapitre III : Microphysique. 

diffusion par un hvdrométéore: diffusion latérale 

Il, 12, Inat [L-3] Intégration du produit de la fonction de répartiton par l'intensité calculée dans des plans 
de polarisation particuliers: Il = 1 (8, 0=0) et /2 = 1 (0, 0=71/2) 

Inat = Il + 12 est l'intensité intégrée pour la lumière naturelle. 

Lumière 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 l'intensité diffusée: 

hnt 
= ^N(r,R)I(rXn,ell,a.,%Q,(Sf)dr 

Avec les notations classiques de la théorie de Mie pour des diffuseurs sphériques (chapitre III : Microphysiqucdiffusion par 
un hvdrométéore: généralités et notations) nous allons expliciter ci-dessous les diverses grandeurs calculées. Rappelons 

que l'intensité diffusée / dans la direction B, 0 s'exprime 

Jfz 
= S2(*)coS(0) 

= 
2 2 2 2 

Nous aurons donc 

/1=/(e,�t)=0)=|s2(e)|2 12 = I(o@ 2 ISJ (0)12 
et pour la lumière naturelle dont les plans de polarisation sont répartis aléatoirement 

lnar = 'i+/2 = |W|2 + IS2(0)12 

Vu par Chloé 
La fenêtre de dialogue est semblable à celle de l'affaiblissement, avec deux variables supplémentaires indiquant la direction 
de diffusion: 

la fenêtre "EXPLIQUE" est 
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Quelques résultats 

Les courbes présentées ici correspondent à la fenêtre donnée en exemple au paragraphe précédent. Les valeurs de l'indice de 
réfraction et de la densité ont été modifiées en ouvrant les fenêtres concernées. Le calcul des 181 points a nécessité environ 
3 minutes. 

La diffusion intégrée représente la moyenne d'indicatrices de diffusion dont les extrêmes correspondent aux gouttes très 
petites (figure de gauche), pour lesquelles on retrouve les caractéristiques 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 goutte unique 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, l'emportent par le nombre dans l'effet total. 
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Validation 
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Dans ce chapitre, nous comparons les résultats de Chloé à ceux obtenus par d'autres méthodes, et que nous avons 
trouvés dans la littérature. Si les résultats en diffusion avant et arrière sont relativement nombreux, il est très difficile d'en 
trouver en diffusion latérale. 
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(Diffusion latérale 

Morganl 
La diffusion par des gouttes de la forme de Pruppacher et Pitter est calculée en faisant appel à la méthode des éléments 

finis. Dans l'article, l'auteur considère également des gouttes sphéroïdales, 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 à un champ diffusé dans le 

plan du vecteur F, (plan E) ou du vecteur H. (plan H). Les gouttes sont composées d'eau à 10°C, l'indice de réfraction est 

donné par la formule de Ray. Le rayon équivalent est de 3.5mm, la fréquence de 30GHz, et l'angle d'incidence OMorgan 
égal à 90°. 

Figure 4: Polarisation H 

L'orientation de l'axe de symétrie et du champ incident correspond aux angles a = n / 2 = aM = Ir/2. 

L'angle 0 varie entre 0 et n. 

Plan E: il est défini par 0 =0: le champ diffusé est observé dans le plan (x , z). 

L'amplitude F] est nulle, le champ diffusé est aligné avec le vecteur co dans le plan (E., k.) et l'on a: 

fh = -i F}=°(a = tu/2 .p = aM = n/2) 

Lorsque 9=n, l'amplitude fournie correspond à un champ dans la direction -�; la phase est donc opposée 
à celle que l'on obtient dans le plan H pour 0 =n. L'auteur utilise les mêmes conventions, car s'il 

projetait l'amplitude de diffusion pour des angles 19 intermédiaires sur la direction du champ incident, il 
obtiendrait une valeur nulle pour 0 =n/2, ce qui n'est pas le cas. 

Plan H: il est défini par 0 =3n/2 : le champ diffusé est observé dans le plan (-y , z). 

L'amplitude F2 est nulle, le champ diffusé est donc aligné avec le vecteur crp, donc toujours avec It 

champ incident, et l'on a: 

fh = -i F*=3K/2(a 
= rc/2 .p = aM = n/2) 

La représentation: Afin de comparer facilement nos résultats avec ceux de Morgan, nous utiliserons la 
même représentation qui permet de visualiser le module et la phase du champ diffusé simultanément dan� 
les deux plans de polarisation. On obtient la même direction de diffusion dans les deux plans pour 0 =00 
c'est la diffusion avant Sur la partie gauche du graphique, la direction de diffusion varie dans le plan ( £ 
i ); dans la partie droite, elle varie dans le plan ( £ ,A). Pour 0 =iz, on retrouve la direction de diffusion 
arrière. 
Le calcul est fait pour une sphère et un sphéroïde. L'intensité est représentée par une ligne continue, et le 
phase par des points ou des carrés. 

Les résultats tirés de Morgan concernent la diffusion par un sphéroïde aplati "Oblate Spheroid drop" q 
une goutte ayant la forme de Pruppacher et Pitter "PP drop". 
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Figure 5: Polarisation V 

L'orientation de l'axe de symétrie et du champ incident correspond aux angles a = n fi = aM = n/2. 
Etant donnée la symétrie de nos gouttes, nous obtenons les mêmes résultats avec 

a = 0 f$= ciM = n/2. L'angle avarie entre 0 et 7t. 

Plan E: il est défini par 0 =n. 

L'amplitude F] est nulle, le champ diffusé est donc aligné avec le vecteur tQ et l'on a {\oir.THffusion 
avant, remarques): 

fv = -' F2= �a = K.P = «M = *P) = i F*"* ( a = *.P = «M = k/2) 
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Plan H: il est défini par 0 =3rr/2 . 

1 

L'amplitude F2 est nulle, le champ diffusé est donc aligné avec le vecteur gjpt donc avec le champ 
incident, et l'on a: 

f, = -/ F*=3n/2(a = n, 5 = cxM = n/2) 

Afin d'obtenir la même 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 0 =0. 

Chapitre V page 52 



Diffusion avant 

ZlzunqgCu2 
Les auteurs utilisent la méthode de l'équation intégrale de Fredholm (FIM). L'amplitude de diffusion est 

donnée par une intégrale du champ électrique dans le volume du diffuseur. Le champ F, lui-même est 

solution d'une équation intégrale résolue par discrétisation dans l'espace de Fourier. On trouvera ci 

dessous une comparaison de certains résultats de l'article avec les valeurs calculées par Chloé. 

Table5p.419 
A 20 GHz, elle donne les amplitudes diffusées par des gouttes composées d'eau à 20°C. Elles ont la 
forme de sphéroïdes aplatis, et vérifient la relation bla = 1 - r (ou le rayon équivalent r est en cm), (cf § 

Généralités et notations: diffuseur sphéroïdaC). 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- i 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/X, 

valant ici 4.19169 cm-1, on passe d'une notation à l'autre par 

(0, (xo = 0, a) = fh (0, (xo = 0, a) = |f2* (a 
= rc.p = a0 = 0) 

soit 

Pour un angle d'incidence de n/2, les amplitudes v et h sont différentes, et l'on a: 

/vCO.ao = ir/2, - a) = - 1. F2 * (ct 
= Tt.p = 0.0 = n/2) 

k 

th(O,aO = n/2, a) = jF*(a 
= n/2, = 0.0 = n/2) 

Ces tableaux illustrent bien le fait que toutes les décimales de Chloé ne sont pas significatives. Il est très 
difficile de donner automatiquement le nombre de chiffres à conserver dans un résultat. Une méthode pour 
le connaître est de calculer la diffusion avec la même méthode, en utilisant des résolutions de plus en 
plus grandes et en conservant les décimales communes. Ceci était imposible sans nuire gravement à 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 sphéroïdes aplatis, à 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 + i 2.184 donnée par la théorie de Ray. Chloé utilise une valeur en double précision dont 

l'arrondi est N = 7.883 + i 2.185. La relation taille-forme est la même que plus haut, mais la goutte 
est maintenant inclinée par rapport au champ incident. Le nombre d'onde k vaut ici 2.30543 cm-1. Nous 

avons donc: 

(0, (xo = 300 ,a) k F2 (a 
= rc.p = oc0 = 30°) 

/^0, a0 = 30^ â) = | F2* (a = ru/2 . p = a0 = 30° j k 
La comparaison entre les résultats de Chloé par la Tmatrice et de Uzonoglu par la méthode FIM donne 

Morrison3 

La diffusion est calculée par une méthode de collocation (point matching). Les solutions son 

développées en harmoniques sphériques, puis tronquées. Elles sont ensuite raccordées sur la surface dt 

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 pai 
des gouttes composée d'eau à 20°C. Elles ont la forme de sphéroïdes aplatis, et vérifient la relatior 
bla = 1 - r (ou le rayon équivalent r est en cm), (cf § Généralités et notations: diffuseu 

spfiéroïdat). L'indice de réfraction est calculé par la théorie de Ray; l'auteur prend la même 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 à l'autre par 

SI(O) = F2 (a 
= n,$= a0) 

si, (0) F2* (cc 
= n/2, = ao) 

Dans ce cas, l'angle ao est égal à 90°. 
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Table Vnp.981 
La longueur d'onde est 10mm, et l'angle l'angle apest égal à 50°. L'indice de réfraction est N=5,581+ i 

2,848 pour Chloé et Morrison. 
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Diffusion arrière 

Uzunogtu2 
Voir le paragraphe concernant la diffusion avant. Les amplitudes de diffusion arrière se trouvent dans les 

mêmes tables. 

Table5p.419 
Les conditions sont les mêmes que pour la diffusion avant: la fréquence est 20 GHz, les gouttes d'eau 

sont sphéroïdales avec bla=l- r. L'indice de réfraction est donné par la théorie de Ray à 20°C. Les 

formules de passage sont maintenant, pour un angle d'incidence de 0°: 

tv(1t,0.0 0, à) = fh(n,aQ = 0, à) = k F2* (a 
= Tt.p = a0 = 0) 

soit 

Lorsque l'angle d'incidence vaut tc/2, les amplitudes v et h sont différentes, et l'on a: 

tv(1t,ao = 7t/2.a; = - - 1. F2 * (ct 
= rc.p = 0.0 = n/2) 

k 

fhCn.ao = 7c/2,â; = -ffoVa 
= ir/2, p = ao = nft) 

k 
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Commentaires sur Ces calculs de diffusion 

Il nous semble utile de préciser quel les points concernant le calcul de la diffusion. Le problème de diffusion simple 
se présente ainsi: trouver un champ électroinagnétique dans tout l'espace qui satisfasse les équations de Maxwell dans le 

diffuseur et à l'extérieur de celui-ci, et vérifie des conditions de rayonnement ainsi que de continuité à la traversée de la 

surface de l'objet. Nous supposerons qu'une telle solution existe, et nous l'appellerons "solution vraie". 

Toute la difficulté vient de ce que l'on ne sait pas résoudre analytiquement ces équations; on a donc recours à des 

méthodes numériques. Sans rentrer dans le détail d'aucun modèle précis, on peut décomposer le champ électromagnétique 
sur des fonctions de base (dont le choix reste à 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 paramètre kr (taille relative du diffuseur par 

rapport à 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 manière générale, et 

simplement pour préciser les idées, les auteurs donnent 3 chiffres significatifs pour kr de l'ordre de 0.5, 2 pour kr de 
l'ordre de 1, et un seul chiffre pour kr de l'ordre de 1.5 à 2. Ceci dépend également un peu de la polarisation. 

De plus, la convergence est loin d'être 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 Kristensson4 
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 très 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. Bendali5 a montré que la méthode des éléments finis développée sur des fonctions convenables 
conduit à une solution approchée unique qui converge vers la solution vraie. 

On s'arrête 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 l'on peut en déduire représentent assez bien la réalité 

physique. (II faut noter ici que l'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'hypothèses simplificatrices.) On 
admet donc que les résultats que l'on obtient sont la solution de notre problème. 

L'utilisateur comprendra maintenant qu'il ne doit pas s'attendre à obtenir le champ diffusé avec 15 chiffres 

significatifs, et que les résultats seront peut-être un peu différents de ceux des autres auteurs. Signalons enfin qu'une même 
méthode programmée sur deux machines distinctes peut aussi donner des valeurs différentes. Si néanmoins les champs 
diffusés calculés par Chloé sont très différents, il peut s'agir d'une erreur que nous serons heureux de corriger lorsque nous 
en aurons connaissance. 
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Affaiblissement fineïque 

Ogucfâ� 
Dans cet article de revue, l'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-même a tirée de 

Ragers7: 

Les courbes ci-dessus représentent les variations en fonction de la fréquence de l'affaiblissement linéique 
calculé pour une répartition de Marshall-Palmer, à une température de 20°C (formule de Ray) et pour 
diverses valeurs de l'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 à une répartition de 

Laws et Parsons. Les courbes sont très semblables, mais on peut remarquer que Chloé donne un résultat 

un peu plus faible lorsque R=150 mm/h pour les hautes fréquences. 

SttZtl6 

L'auteur calcule le coefficient d'extinction dû à la pluie, ce que nous nommons affaiblissement linéique, 
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 linéique avec Chloé, dans les 
conditions les plus proches possibles, c'est à dire avec une distribution de Marshall-Palmer. L'indice de 
réfraction est dans un cas identique à celui donné par Setzer, dans l'autre cas, il est calculé par la formule 
de Manabe à 20°C. En haut et à gauche de chaque tableau se trouvent la longueur d'onde ainsi que l'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. 

Table IV 

1 100 1 37,56 | 8,i 
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Les résultats ci-dessus seront commentés dans le paragraphe suivant 
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Commentaires sur les calculs d affaiblissement 

L'utilisateur pourra se référer à l'article de synthèse de Waldteufel9, où l'auteur étudie 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 considère tout d'abord le cas imaginaire d'une précipitation isométrique, c'est à dire constituée de gouttes de 

diamètre identique. Dans la zone de Rayleigh, on constate que l'affaiblissement est très sensible à la température. Ceci 

traduit simplement la variabilité de l'expression 

Im 
-s 

U2 + 2j 

qui apparaît 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 à 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 diamètre 
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 très fluctuant: il est de l'ordre de 5 à 
10 GHz, 2 à 30 GHz, et atteind 10 à 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 apparaît que: 

' lorsque la fréquence est supérieure à 35 GHz, les variations restent inférieures à 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 à 5 GHz; lorsque les fréquences sont plus basses, on retombe 

dans le domaine de Rayleigh, et les distributions de gouttes peuvent être considérées comme isométriques. 

Ceci est illustré par les tableaux du paragraphe précédent où l'on peut comparer les résultats de Chloé obtenus pour divers 
indices de réfraction (assimilables à des variations de température). Les différences sont d'autant plus importantes que la 

fréquence est basse, et pour une même fréquence, 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 à augmenter avec la fréquence. En effet les deux relations diffèrent 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 à 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: l'absorption par les gaz, la répartition spatiale horizontale et verticale des hydrométéores, 
leur vitesse de chute, une répartition d'orientation de leurs axes... 

Une dernière remarque: le logiciel étant encore jeune, il peut toujours exister des erreurs en exécution. Le moyen le 

plus sûr de les détecter est de le tester. Allez-y, c'est très simple! 
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