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RESUME

Nous utilisons dans cette &tude le sodar (sondeur acoustique)

Doppler pour la mesure du vent dans les basses couches de 1'atmosphére.

Dans une premiére partie (A) , nous analysons un ensemble
de problémes de physique de la mesure inhérents 3 l'utilisation de cet
instrument et dans la seconde partie (B), nous déterminons les profils

de vent 3 partir de la dérive Doppler du signal rétrodiffusé :

A ) Problémes de physigue de la mesure :

- Emploi d'un mini-calculateur en temps réel pour la détermination des

spectres de Fourier du signal rétrodiffusé ;

- Choix des paramétres pour un fonctionnement optimal du sondeur :
Fréquence d'émission (1200 Hz et 2 000 Hz), durée de 1l'impulsion
(100 ms et 200 ms),site de l'antenne (60°), largeur de bande du
filcre (100 Hz et 200 Hz) et cadence de répétition das impulsions

{25 et & s).

~ Répartition des cibles dans le volume diffusant. On montre que
1'hypothése d'une répartition homogéne de la turbulence 3 l'intérieur
du volume diffusant affecte peu la mesure da vent par sodar (erreur

sur la vitesse inférieure 2 6 7).

B ) Détermination des profils de vent:

Deux méthodes sont utilisées pour la détermination des profils

de vent moyen par sodar, 3 partir de la dérive Doppler du signal ré-
trodiffusé : la premiére ccnsiste 3 utiliser la valeur médiane d'une
distri*ution de Doppler en l'absence d'échos fixes ; la seconde
nécessite l'emploi d'un spectre moven permettant d'éliminer par un
traitement spécial les &chos fixes &ventuels. Ces profils de vent

sont comparés expérimentalement i ceux obtenus par des moyens

classiques (ballon pilot, anémométres sur mat).

I1 ressort de cette &tude que le sodar Doppler est parfaitement

adapté 3 l'étude des profils de vent dans les basses couches de 1l'at-
mosphére
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I. INTRODUCTION

Pratiquement fondée 3 la suite des articles de Mc ALLISTER (1968)
et LITTLE (1969) , l1'étude de l'atmosphére par sondage acoustique s'est dé-
veloppée rapidement au cours des cinq derniéres années. La plupart de ces dé-
veloppements concernent l'étud:$ia structure thermique des basses couches qui
est qualitativement accessible 3 partir des cartes de réflectivité du sodar
(sondeur acoustique). Dé&s 1971 il a &té proposé d'étudier avec le sodar é&gale~-
ment les phé&noménes dynamiques de la couche limite planétaire en utilisant
l'effet Doppler qui affecte le signal rétrodiffusé ( BERAN et al 1971, BERAN et
CLIFFORD 1971), mais il est &vident que la mesure effective des profils de vent
par ce moyen se heurte 3 de nombreuses difficultés dans le domaine de la tech-

nique ou de la physique de la mesure.

Au plan technique, malgré de nombreuses tentatives, la seule
solution utilisable actuellement semble &@tre l'exploitation du spectre de
Fourier du signal rétrodiffusé. Cela pose bien entendu des problémes quan-
titatifs de traitement des données qui ne sont pratiquement résolus qu'en

utilisant un mini-ordinateur en temps réel.

Au plan physique de la mesure, il est indispensable d'analyser théo—
riquement les problémes créés, par exemple,par la largeur des lobes d'antennes
des sondeurs acoustiques et de comparer expérimentalement les mesures de vent
par sodar aux mesures obtenues simultanément par des moyens classiques (ballon

pilot suivi par théodolite, anémomdtres fixes sur mit).

Or aujourd'hui’quatre ans aprés les articles de BERAN, ol en est-on ?
A cause de leur colit relativement &levd, les sodars Doppler avec calculateur en
temps réel sont rares, la plupart des problémes de physique de la mesure n'ont
pas €t& abordés et il existe peu de comparaisons systématiques entre les mesures

par sodars et les mesures plus conventionnelles.

» Le but de notre travail a été de remédier en partie & cet &tat de fait.
Nous avons utilisé pour cela le sodar Doppler triple du Centre National d'Etudes
des Télécommunications qui permet de mesurer trois composantes de la vitesse
du vent. Au paragraphe II, nous en décrirons le principe, les conditions de

fonctionnement optimal et nous résoudrons quelques problémes de physique



de la mesure . Au paragraphe III, nous présenterons les grandes lignes du trai-
tement des données que nous avons mis au point, ainsi que les améliorations mul-
tiples que nous luil avons apportées compte tenu des résultats de la campagne de
mesures au Centre d'Essais des Landes en octobre—novembre 1974. A la suite de cette
méme campagne de mesures qui mettait en jeu outre le sodar Doppler, un grand nom-
bre de mesures météorologiques classiques effectudes par la Météorologie Nationale,
nous avons pu comparer systématiquement les profils de vent obtenus par sodar et
ceux fournis par des mesures conventionnelles. Ces comparaisons, tout en mettant

en lumiére les avantages et les inconvénients des différentes mesures de vent,

nous permettent de conclure que le sodar Doppler est tré&s bien adapté & 1'é&tude

des profils de vent dans les basses couches de 1'atmosphére.



I1.LE SONDAGE ACOUSTIQUE

11 nous faut d'abord décrire le principe du sondage acoustique et les
caractéristiques principales du sondeur que nous avons utilisé. Il faut é&galement
définir les conditions optimales de fonctionnement de cet appareil ; pour cela
nous ferons au paragraphe II.2, une synthése des travaux antérieurs : ceux de

SPIZZICHINO ( 1974) et ceux de BAUDIN et BERNADINI (1975).

Enfin au paragraphe II.3, nous montrerons qu'un appareil de télédection
sur cibles distribuées peut, lorsque la distribution des cibles n'est pas homogéne
commettre une erreur sur la mesure du Doppler. Nous donnerons une limite supérieure

de cette erreur dans le cas particulier du sodar.

II.l=Le sondeur acoustique (SODAR) du Centre National d'Etudes des Télé-

communications

L'intéreét essentiel du sondage acoustique réside dans le fait que la
vitesse de phase du son dans 1'air dépend de trois paramétres météorologiques :
la vitesse du vent, la température et 1'humidité de 1'air. Les fluctuations tur-
bulentes de ces paramétres produisent des fluctuations d'indice, donc la diffu-
sion des ondes acoustiques . D'aprés MONIN (1962), la section efficace de diffusion
des ondes acoustiques dans une direction ¢ par rapport & la normale d'onde inci-

dente et dans un cdne d'angle solide d @ , est donnée par :

de = 21&ka¢03"¢[ .i.;_ E(KXcos‘(¢/z)+-ﬁ- T‘@("\ﬂ 40 (11.1)

oi . k = 2n/)\,est le nombre d'onde acoustique,
. K=2%k sin ¢/2
. C et T sont respectivement la vitesse moyenne du son et la tem-
pérature moyenne du volume diffusant. vy
. E (K) et (g sont respectivement les intensités spectrales des
fluctations de vent et de température ;
. la diffusion due aux fluctuations d'humidité est beaucoup plus

faible et peut &tre négligée.
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Les ondes diffusées peuvent €tre regues soit @ l'endroit ol 1'onde
primaire a été émise (systéme monostatique), soit 3 un endroit différent (sys-—
téme bistatique). Le sodar Doppler triple du C.N.E.T est constitué de trois
sodars monostatiques dont les antennes sont fixées sur une plate-forme tournante
(fig. 1), qui permet de les orienter facilement en site et en azimut. Le systéme
étant monostatique, seules les fluctuations turbulentes de température donnent
naissance aux &chos regus. Il est commode de séparer l'appareil en deux parties

essentielles :

A - Le sodar proprement dit, composé d'un émetteur et d'un récepteur
reliésalternativement 3 une antenne (fig. 2). Cette derniére est
constituée d'un réflecteur parabolique dont la distance focale,
égale 3 20 cm, correspond & une ouverture de 1,50 m pour une pro-
fondeur de 80 cm (AUBRY et al. , 1974). Prés du foyer de ce para-
boloide se trouve un haut-parleur LANSING & chambre de compression
(puissance électrique = 120 w) qui joue le rdle du haut-parleur
d 1'émission et de microphone 2 la réception. L'émetteur est composé
d'un oscillateur & quartz & fréquence fixe( 480D0kHz ) et d'un
synthétiseur OL | & fréquence variable (146 kHz 3 151,3 kHz),
reliés 2 un mélangeur qui fournit une fréquence d'émission variable
entre 1 kHz et 6,3 kHz par pas de 100 Hz. Le signal est ensuite
amplifié avant d'attaquer le haut-parleur.

Le sodar émet des trains d'ondes acousticues (impulsions) succes-
sifs dont la durée (généralement 100 ms ou 200 ms) et la période
de répétition (4s,pour une portée d'environ 650 m) sont réglables.
La fréquence d'émission est généralement comprise entre 1 000 Hz
et 3 000 Hz pour que le sodar opére dans des conditions optimales :
pour des fréquences inférieures a3 1 000 Hz, le lobe principal de
1'antenne est trop large et 1l'observation des basses couches de
1'atmosphére est génée par les &chos et les bruits parasites ;
pour des fréquences supérieures & 3 000 Hz, 1'onde est trés at-
ténuée de sorte que la puissance de l'onde rétrodiffusée devient
inférieure au niveau de bruit acoustique requ par la chafne de
réception.

Aprés 1l'émission d'une impulsion, le récepteur est aveuglé

pendant environ 30 ms pour le protéger contre les bruits résiduels
de 1'émetteur. Ensuite 1'&cho regu sous forme de puissance &lec-

trique & l'entrée d'un pré-amplificateur dont le gain est de 60 dB,

est amplifié (3 1'aide d'un amplificateur & gain variable) et translaté
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Fig.1_LE SODAR DOPPLER TRIPLE DU CENTRE NATIONAL
D'ETUDES DES TELECOMMUNICATIONS.
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en fréquence dans le récepteur, puis filtré dans une largeur de bande adéquate

(généralement 100 Hz ou 200 Hz).

B - L'ensemble de pré-traitement et d'enregistrement.A la sortie

du récepteur on recueille d'une part 1'écho translaté en fréquence
S] avant détection (S1 représente la forme d'onde du signal qui contient

toutes les informations), d'autre part 1'écho détecté $§ (représentant

2
le méme signal aprés détection. Un enregistreur analogique du type fac-

similé permet de visualiser 1'écho détecté S, et de fournir en temps

2
réel la carte de réflectivité sonore (fig.3) des basses couches en
fonction du temps (abscisses) et de l'altitude (ordonnées).

Les deux signaux sont numérisés et traités en temps réel par un
mini-calculateur HP 2 100. Celui-ci calcule, pour chaque impulsion
émise et pour une série de portes d'analyse de durée et position ré-
glables, la transformée de Fourier du signal non détecté S] au moyen
d'une FFT cdblée (Fast Fourier Transform). Les spectres ainsi obtenus
sont enregistrés sur des bandes magnétiques numériques ainsi que le
signal détecté.

Le mini calculateur sert aussi & commander automatiquement le fonc-

tionnement du sodar.

II1.2-Les conditions de fonctionnement optimal du sodar du C.N.E.T.

En utilisant 1'effet Doppler subi par le signal rétrodiffusé, le sodar
Doppler triple du C.N.E.T permet de mesurer les composantes de la vitesse du vent
en fonction de 1'altitude z du volume détecté. La précision de ces mesures est
don¢ fonction des incertitudes <, etC; sur une composante u du vent et sur
1'altitude z. Le probléme posé par l'utilisation des sondeurs acoustiques est
celui de la minimisation de ces incertitudes qui dépendent d'un certain nombre
de paramétres définissant le fonctionnement du sodar. Ces paramétres de fonctien=

nement sont les suivants :

- f 1a fréquence d'émission,
-AF 1a largeur de bande du filtre,
- Ty la durée d'une impulsion,

-~ 0 le site de l'sxe de 1'antenne
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auxquels il faut ajouter :

- T, la durée d'une porte d'analyse,
- N le nombre d'impulsions sur lesquelies on calcule le spectre moyen.
L'étude des incertitudes o] et o3 a 8té faite par SPIZZICHINO (1974) ; en par-—

'S

ticulier l'incertitude o3 sur l'altitude est donnée par la relation :

a2 a2 2
2 e 65 sin O + e O s O + <z,( c_o’t? 9)
— —-———{—— 'y

W

N % ,. . . -
oi %, 6% | 6}2 et o("reprasentent la largeur de 1l'intervalle d'altitude d'ol

Provient le champ diffusé et les largeurs de 1'impulsion, de la porte d'analyse
et du faisceau de 1'aérien (« dépend bien entendu de la fréquence d'émission § )

définies comme &tant des moments d'ordre 2, par la relation générale :

(Y,'\,' - J'g(ﬂ(!-f)"dx avec . j{(,qxel%
{100 dn o [ $0xy dx

SPIZZICHINO (1974) a montré d'autre part que, pour une sensibilité donnée, O3 r

est minimale pour T;= Ty et que si T représente la durée d'une porte et d'une

impulsion rectangulaires , on a :

0":0‘;:'5/2/\13

En conséquence, l'incertitude sur l'altitude devient :

o—z" = %(_c_:._ s:nSY +(za<co't19)1 (II1.2)
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On montre &galement que l'incertitude sur la vitesse verticale est

donnée par :

g = >\o—

w —— —

tandis que l'incertitude sur une des composantes horizontales de la vitesse est

donnée par la relation :

«C = A o
* Ycos®

ol 6p  est l'incertitude sur la fréquence du signal regu (ou 1'élargissement
spectral de ce signal) définie de la méme maniére que % ,67.% et « 3 et A 1la
longueur d'onde émise (=.¢/¥). En supposant que le signal présente un spectre

gaussien et que 1'élargissement spectral soit di principalement i la turbulence,

o et s, s'écrivent finalement :
£
6.'u.z'zz !EE A L‘- ’
L N Tcosd
(11.3)
LS
o, = V3 .AL“."

h N T

ol b] représente la bande de fréquence occupée par le signal (généralement de
l'ordre de 10 Hz ) On voit donc d'aprés les relations (II1.2) et (II.3) que les
incertitudes o3 ,; et oy dépendent toutes les trois de %,t,Bet que pour T = et

) constants, elles diminuent lorsque la fréquence augmente. On aura donc inté-
rét a choisir une gamme de fréquence aussi &levée que possible. Toutefois, on est
limité par le fait que 1'atténuation des ondes acoustiques croit lorsque la fré-
quence augmente. C'est pour cette raison que la recherche de la fréquence op-

timale est faite seulement entre 1 000 Hz et 3 000 Hz .

a) Choix de la fréquence d'@mission

Afin d'utiliser le sodar & la fréquence optimale, il est nécessaire de
connaitre le rendement de l'aérien en émission comme en réception ainsi que la va-
riation de ce rendement avec la fréquence. L'étude de 1'efficacité des aériens
du sodar du C.N.E.T a &té faite par BAUDIN et BERNARDINI (1975) & partir des me-
sures effectuées en chambre sourde, en collaboration avec le département TMA-

ETA du C.N.E.T Lannion. Rappelons rapidement le principe de cette &tude.

L'équation du sodar monostatique s'écrit :
- A
B =P A‘._;_;.iz Fel (I1.4)
ot - Pg désigne la puissance acoustique regue,
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- a, est la puissance acoustique totale rayonnée par l'antenne,
~ A, la surface réceptrice de 1'antenne,
- r 1la distance radiale de la cible,
- H& 1'épaisseur du volume diffusant intercepté par le faisceau de 1'antenne
( k/z =Q§ , ¢ 8tant la vitesse du son),
- F  un coefficient tenant compte de la forme des impulsions (estimé a 0,45),
- ¢ la section efficace de rétrodiffusion par unité de volume et unité d'angle

solide (ou réflectivité),

- L 1'atténuation due au milieu de propagation entre le sodar et la cible détectée,

~kr . . . _ .
de la forme £ (k tant le coefficient d'atténuation).

La relation (II.4) peut s'écrire sous une autre forme ;

L = _Ps_.__ﬁl et I1.5
Vot v ( )

Le récepteur &tant muni d'un amplificateur & gain variable directement propor-
tionnel au temps, la tensionVs en sortie du récepteur est proportionnelleé-fzﬁ"-
Le gain minimum du récepteur est de 100 dB et croit jusqu'd 140 dB en 8 se-
condes. Les signaux émis et regus par le sodar &tant mesurés sous forme d'une
tension V¢ aux bornes de la bobine en émission et d'une tensionVs en sortie du

récepteur, on peut donc écrire ;

oL = K(\\/(_:Y' (11.6)

oi K est un coefficient dépendant des rendements & 1'émission et & la récep-
tion. Ces rendements sont eux-mémes fonction de la fréquence d'émission, de la
durée de 1'impulsion, de la position de la chambre de compression dans la pa-
rabole et du gain de l'antemmne (diagramme de rayonnement). BAUDIN et BERNARDINI
(1975) ont effectué leurs mesures en chambre sourde pour différentes valeurs de

la distance d entre le fond de la parabole et le haut-parleur ( d = 20, em _

d= 24, Sem _ d=22,5em _d=123Tem ) o pour différentes valeurs
de la fréquence d'émission prise entre 1 OOCHz et 3 000 Hzpar pas de 200 Hz .
La durée des impulsions a &té fixée & 100 ms pour ces mesures.

On a pu obtenir ainsi les diagrammes de rayonnement et déterminer les valeurs

de ¢ pour chaque fréquence et chaque valeur de d. Nous représentons & titre d'exem—

rle sur la figure 4 les diagrammes de rayonnement pour d = 23 cm et pour trois
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fréquences différentes ( 1 O00Hz - 2 500 Hz et 4 500Hz ).

Les courbes de la figure 5 représentant les variations de K en fonction de la
fréquence présentent 3 zones de minimas ( 1 000- 1 200 Hz , 1 800 — 2 300 Hz
et 2 800 - 3 000Hz ) et 2 zones de maximas (1 300 -1 700Hz , 2 300 - 2 600Hz ).
Or d'aprés 1la relation (II.6) le signal de sortie Vs est d'autant plus fort que
le coefficient K est faible. Ce sont donc les zones de minimas qui déterminent
les fréquences optimales du sodar. D'autre part la meilleure position du haut-
parleur correspond 3 une distance d de 21,5 cm si on veut utiliser plusieurs
fréquences. En conséquence, lors de la campagne de mesures effectuées au Centre
d'Essais des Landes, les fréquences d'émission du sodar ont été fixées &2 1 200 Hz

et 2 000 Hz et la distance d 3 21,5 cm.

b) Choix de la durée d'une impulsion T et du site 6 .

Si 1'on se fixe un domaine 93 (fig.6) ol doivent varier T et © ,
domaine limité par les conditions @, <&, et 6 L&, (g,&&; tant les valeurs
maximales acceptables des incertitudes), SPIZZICHINO (1974) a montré que l'on peut
déterminer une courbe I' qui représente le lieu des points de fonctionnement inté-
rieurs 3 ce domained pour lesquels le produit 0, .63 est minimum. En effet

¢-, passe par un minima ME D  sur toute courbe 6, = const. C 6, < &u\)

et vice=-versa.

En utilisant les variables normalisées :

avec T,

T] =

-_— 2 N To R
S = _7—»\/\1‘&, Ou (11.7)

Szzﬁq
olZ

g
o

Y

Les &quations (II.2) et (II.3) s'écrivent finalement sous la forme :

2
Sa 2

i%s

(I1.8)

UL
N
1l
3
v
S
t
=
+
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Fig. 4. DIAGRAMME DE RAYONNEMENT DE L'ANTENNE PARABOLIQUE DU SODAR DU

CNET. Le haut-parleur est situé 3 23 cm du fond de la parabole de distance focale 20 cm
{ouverture : 1,5 m, profondeur , 80 cm).
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mesurée de K (BAUDIN et BERNARDINI, 1975).
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A
avec r- = c¢os B

Les variations de S, et S; en fonction de N ety (ouB) sont représentdes par la

figure 7 ; la courbe ' correspondant au minimum du produit 6,67 est définie par :

Disss)
Dl k)

qui est le jacobien,

ce qui donne :

1= & = 4 — __cosB (1I.9)
7 TP e

On a pu ainsi représenter sur la figure 8 les variatioms de,v‘,sM et S; 1le
long de cette courbe I' donnée par (II.9) en fonction de b, donc de 6 . sur
cette courbe, lorsque Y croit, ® eten décroissent tandis que ¢ croit ; il de-

vient donc impossible de minimiser & la fois 1'incertitude sur la vitesse et

1'incertitude sur l'altitude.

On a représenté sur les figures 9 et 10 les variations de L , Sz or Sm
< oz v

en fonction de la fréquence f , ce qui nous permet de passer facilement des
variables normalisé@es aux variables ordinaires et vice-versa, moyennant les

hypothéses restrictives suivantes:
- on admet que la gain de 1l'antenne en fonction du site % par rapport

i 1'axe de l'antenne est donnée par la relation :

2
= 9, (4- P/g2)
ol f° et 9o sont des constantes ;

et que la largeur du faisceau de l'antenne 3 - 3 dB est donnée par :
F4 = 4,13 A/])z\/;?o

oi D est le diamétre de l'antenne (=]1,50m)

Par ailleurs la largeur & du faisceau de 1'aérien est définie par :

& o= JADGET4p
Jalp 2p
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80> 70° 60° 50°  45° 40°

Fig. 7. VARIATIONS DE S, et S; EN FONCTION DE n ET u (ou8)
Sy, S;, 1 et u sont des variables normalisées ; la courbe I’
représente le lieu des minima du produit S S; ; les points
A et B correspondent respectivement aux points de fonction-
nement (r = 100 ms, 8 =60°) et {r =200 ms, 6 = 60°) utili-
sés au CEL (7 étant la durée de |'impulsion et 9 le site).
(SPIZZICHINO, 1974).
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90° 70° 60 50° 45 40¢  30°  20°
J L { I 1 ! }
4 -
3 - /
/
/
/
/
/
/
/
/
/
2 /
/
/
/
7/
- S; -7~
gl S,
7 U
///
0 = T ' T 1 T ' T '
0 0.2 0.4 06 08

Fig. 8. VARIATIONS DE n, S, ET S, LE LONG DE LA COURBET.
S.. S;, n et u sont des variables normalisées. (SPIZZICHINO,
1974).
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J

T
n pour

g ——

100  500ms
T= 50 200

418 +16+40L B0

[ |
1000 2000 3000 f (Hz)

Fig. 9. VARIATIONS DE n/r et S,/0, EN FONCTION DE LA
FREQUENCE f POUR DIFFERENTES VALEURS DE
L'ALTITUDE Z.S, et n sont des variables normalisées ;

t est la durée de l'impuision et g, I'incertitude sur I'altitude
(SPIZZICHINO, 1974).



T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 f {H2)

Fig. 10. VARIATION DE S,/0, EN FONCTION DE LA FRE-
QUENCE f POUR DIFFERENTES VALEURS DE
L'ALTITUDE Z. S, est une variable normalisée et g,
I'incertitude sur la vitesse. (SPIZZICHINO, 1974).



avec

F o= fw) pdp
[ 2p

il en résulte donc :

- On suppose c = 350 ms~} et b, ~Ii0Hz, ce qui donne Xy = 33/4(\-\:).

Moyennant ces hypothéses, les figures 7,8,9 et 10 nous permettent
d'évaluer @ et 67 pour une fréquence f donnée : la figure 9
fournitsz/d; ainsi que W pour 4 valeurs de T ; la figure 8
permet de déduire de "] les valeurs de Sz ,Su et B sur la courbel ;
la figure 10 donne Su/d; . Du couple de valeurs S, , 9z [oz
et de celui de §,, » Su /o-; on déduit respectivement les
valeurs de o3 et oL sur cette courbe T . Par ailleurs
si on se fixe un site © , l'utilisation de la figure 8 sera
remplacée par celle de la figure 7.
Un exemple numérique donnant 03 et 05 sur la courbe [ pour 3
valeurs de T (50 ms, 100 ms et 200 ms) est représenté par le ta-
bleau | o 1'on a choisi f =2 000 Hz , z = 400 m, b, = 10 Hz
et N = ] . Deux autres exemples numériques sont donnés par les
tableaux 2 et 2 bis pour deux valeurs respectives de 8 (60°
et 70°) et dans les mémes conditions de fonctionnement que pré-
cé@demment. Les conclusions que suggérent ces trois exemples sont les
suivantes :

- les erreurs sur l'altitude sont trés faibles ; les erreurs sur

la vitesse sont relativement moins importantes pour T = 100 ms

et T = 200 ms que pour T = 50 ms ;

- les erreurs sur l'altitude et la vitesse sont surtout fonction
du site © : on a une meilleure définition de la vitesse
lorsque le site est le plus bas possible, mais on est 1limité
par les risques de réfraction et de réception des échos de
sol. Par contre, lorsque O est grand, 1'altitude est bien
définie, mais 1'erreur sur la vitesse est importante. Cette
erreur est toutefois réduite d'un facteur Nsi on moyenne sur
un nombre N d'impulsions, ce qui est le cas des profils

de vent moyennés sur quelgues minutes.
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fig 9 fig 8 fig 10
T (ms) 1 S;/O'z' S: Su 6 Sufer | 03 (m) | g (ms™) |°'z.|/z
50 0,5/ 0,15] 0,75 | 2,9 | 60° | 0,6 | ¥ 5 24,8 0,012
100 ] 0,15 | 1,2 | 1,5 47° | 0,6 | % 8 2,5 J|o,02
200 2 0,15 1,8 0,85 36° 0.6 = 12 - 1,4 0,03
Tableau !. Incertitudes 03 et ¢; sur l'altitude et la vitesse pour
§ =2 000 Hz et z = 400 m, dans les conditions de fonctionnement
correspondant au minimum du produit 6y 6z
Fig 9 Fig 7 Fig 10
T (we) M 5, /c; S S5 6 .Su./o',; 0z (m) oL (ms?) Io';l/z
o + +
50 0,5 |0,15 0,75 [2,9 60 ,6 = 5 - 4,8 0,012
100 I 0,15 |[1,03 |2 60° ,6 1= 6,9 23,3 0,017
200 2 0,15 {1,7 |1,5 60° 6 |21 Z2,5 0,025
Tableau 2 Incertitudes 7 et oy sur l'altitude et la vitesse pour § = 2 000 Hz
z =400met B = 60°
Fig 9 Fig 7 Fig 10
T (ms) 1 S: /| %2 Su 8 Su /oy az (m) | op (ms7) Iﬁ;/z
o + +
50 0,5 |0,15 | 0,6 |4,2 70 0,6 LA 27 0,01
100 1 0,15 | 1 2,9 |70° |o,6 26,7 | 24,8 0,017
200 2 0,15 | 1,9 2,1 |70° |o,6 Z12,7 | 23,5 0,032

Tableau 2 bis . Incertitudes 6; et ¢; sur 1'altitude et la vitesse pour ¥ = 2 000 Hz

z=400met 0=70°
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L 'intérét de cette étude est d'une part de nous montrer comment 0

et 03 varient en sens inverse 1'un de 1'autre, d'autre part de nous permettre de
calculer ¢, et ez pour quelques cas typiques de fonctionnement. Cependant
lorsque nous devons choisir effectivement les paramétres de fonctionnement du
sodar, d'autres &léments doivent &tre pris en compte. Il faut d'abord é&viter les
&chos fixes, ce qui conduit & choisir un site O assez élevé (nous avons pris

8 = 60°). Il faut ensuite travailler avec un bon rapport signal sur bruit, ce
qui conduit & éviter les valeurs trop faibles de T (donc de Y ). Nous avons uti=-
1isé les valeurs € = 100 ms et T= 200 ms. Les points de fonctionnement A et B

correspondant dans le plan ( P ,q ) sont indiqués sur la figure 7.

) Choix de la largeur de bande du filtre et de la cadence des im—

pulsions.

- Le choix de la bande passante totale AF du filtre résulte de celui
de la fréquence d'émission f et il est imposé par la condition de pouvoir re-
cevoir dans le filtre un signal dont la dérive Doppler est 2Mr § o M,
désigne la composante radiale du vent. ¢
Si u,,,, désigne la plus forte composante radiale que 1l'on puisse mesurer, on
peut écrire :

AF = k ‘_‘iﬂ." f

Avec Up,, = 10 ms™' et ¢ = 340 ms™ , i1  vient :

AF = 0,12 1
La largeur choisie pour la plupart des mesures effectuées durant la campagne
de mesures au CEL est de 100 Hz , ce qui correspond pour une fréquence d'émis—
sion de 2 000Hz 3 une composante radiale maximale de 4,25 m§4', soit une com—

posante horizontale de la vitesse du vent de 8,5 mé*pour un site de 60°.
=~ La cadence de répétition des impulsions T est définie d'aprés la
distance au—deld de laquelle on ne regoit plus de signaux. Elle est généralement

de 25 ou 4 5, ce qui correspond 3 une portée de 340 m ou 680 m.

d ) Récapitulation

En résumé, les valeurs des paramétres de fonctionnement du sodar
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Doppler triple du C.N.E.T., utilisées lors de campagne de mesures au C.E.L sont

les suivantes :

- la fréquence d'émission f a été fixée & 1 200 Hzou 2 000 Hz .

- La largeur totale de bande du filtre est de 100 Hz ,

- la durée d'une impulsion égale & la durée d'une porte d'analyse est
de 100 ms ou 200 ms, suivant le ph&noméne observé et la finesse du
sondage (un point de mesure tous les 17 m ou 34 m).

- le site est &gal 3 60° (pour les sodars pointés obliquement),

- La cadence des impulsions T est de 2 s ou 4 & suivant le phénoméne
observé.

- La position du haut-parleur par rapport au fond de la parabole est
de 21,5 cm. Dans toute cette étude, on n'a pas tenu compte de la
réfraction des ondes acoustiques dans 1'atmosph&re. Cette réfraction
introduit un terme correctif petit $u dépendant du vent lui-méme, dans
la valeur du vent horizontal mesuré dans les conditions du fonctionne—
ment que nous avons définies (SPIZZICHINO, 1974). Ce terme correctif

-4

du  est inférieur ou égal 2 1,35 m§‘pour un vent de 10 ms™® dans 1'hy-

pothése pessimiste ol 1l'on majore les termes qui définissent S .

II.3 - La mesure du vent par effet Doppler

Les mesures par sodar étant effectuées dans des portes d'analyse de
durée déterminée, le probléme est de savoir & quel niveau on peut affecter ces me-

-

sures. Deux cas sont & considérer :

a) En milieu homogéne

La vitesse du vent s dans une direction horizontale Ox située dans le

plan vertical défini par l'axe de 1l'antenne, 3 une altitude 2, donnée, est dé-

duite de la dérive de fréquence Doppler par la relation :

Af _ 2ueosB, | 2wsinbo (11.10)
¥ c c
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ot AY est la dérive de fréquence,

B, le site moyen de 1l'antenne défini par 1'axe de 1'antenne
et la direction Ox considérée,

w la vitesse verticale du vent.

Si 1l'on peut négliger le second terme de la relation (II.10), la vitesse «

est réduite & son expression la plus simple :

w— o _AFf 14 : (II.11)
2§ esB,

L'altitude 2, est définie & partir de la distance radiale moyenne r,
du volume détecté, que l'on suppose déterminée par la distance du milieu de la

porte analysée, soit :

Z, = TosinB, (11.12)

b) En milieu inhomogéne.

Le faisceau de l'antenne ayant une certaine largeur, le volume diffusant
détecté par le sodar présente une dimension finie et 1'énergie regue représente
la contribution de tous les points situés dans ce volume. Si la densité des
cibles est répartie d'une fagon inégale & l'intérieur du volume, un certain nom-

bre de problémes peuvent apparaitre que nous allons analyser maintenant.

En effet, le centre de gravité du volume détecté n'est plus représenté par
les coordonnées ( T ,8p). Le probléme posé est celui des erreurs que 1l'on commet
- sur 1l'altitude et la vitesse du vent si 1l'on affectait la mesure au niveau ( ¢, , 8, ).
Dans un systéme de coordonnées sphériques (r,P,Nf), Y étant 1'azimut d'un
point M du plan perpendiculaire & l'axe de 1'antenne et p le site par rapport

3 cet axe, le site O de ce point M (fig.11) s'écrit :
8 ~ 6, + FcasT{ (11.13)

en Supposant F petit (cela est possible si on se limite au voisinage du lobe
principal de l'antenne).

Dans tout ce qui suit, nous nous limiterons aux approximations du premier ordre
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Fig. 11. REPRESENTATION SPATIALE DES COORDONNEES

D’UN POINT DU VOLUME DIFFUSANT.

Z, : hiveau moyen

8, : site moyen de !'axe de I'antenne

r . distance radiale du point considéré

Bo : ouverture du lobe principal de I'antenne
B : site du point considéré

Y @ azimut du point considéré

2 6 = ¢ rthauteur du volume diffusant

(7 étant la durée de I'impulsion)
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cr
.o

en P . D'o

sin® ~ sinB, + > coy B, cos \f (1I.14)

En utilisant cette derniére relation, l'altitude z d'un point du volume dif-

fusant s'écrit sous la forme :
Z = rend rsin.9°<¢+ Fw%%usl{)

L'altitude moyenne Z s'édcrit donc :

Z = rsnbd =~ s‘u\.ec[?a» T cos N c.ot?BO]

d'oi 1'erreur commise sur la détermination de 1'altitude :
Az = I.-i = $\'n6°[(r°—'?)- rPus'\p’ c,ot%BO] (II.15)

L'erreur commise sur la détermination de la vitesse s'écrit :

Av _ u-u A - o8 Bo (I1.16)
AL

A - ces O
ol u est la vitesse mesurée affectée au niveau ( r, ,8, ) et u' la vitesse mo-
yvenne dans le volume diffusant (ce résultat vient du fait que la vitesse ra-

diale mesurée s'écrit : W, = nem 6, = W.cos0 ),

avec cos©® =~ cos O, — facas\{f oin B, (11.17)

I1 suffit donc, pour évaluer les erreurs Auw et Az, de calculer r,r p cosy
—————— A

f&ms\{f.

Considérons un élément de volume diffusant dV dont la puissance moyenne
diffusée dans la direction T définie par (r,B8) ou (r, ,s,'\p’ ) et recue par

le sodar est E (¥), nous définironms ?, riscos’q" et rﬁcos'\{ par :

- Lemea

[7 E(?) av

r Pcas'\f 4V

(11.18)

| e
rr;cosl{ = IF
/

(7) @cos\f 4V

P COS\". -_



ol dV = r¥sinp drapdy
dans le systéme de coordonnées sphériques (r,ra,\f) .
La puissance regue par le sodar s'écrit sous la forme :
Y

E@ = T(')%(P) F(z) (II.18bis)
oi - T (r) désigne la contribution au champ diffusé des points situés 3 la
distance r du sodar,

-~ g (p ) est le gain de 1l'antenne dont le diagramme est supposé de révo-
lution (c'est une fonction du sitef), y
-2

- F (2) est la réflectivité que l'on suppose de la forme =« H oi H

jour le rSle d'une échelle de hauteur.

Par ailleurs ,l'expression de T (r) est de la forme (c f. Annexe 1) :

0 pour r<r-4
dr,__cf) pour -d< r <
§
T(r) = (II.19)
- T o{fe*d -(re+$) pour ro< r <fotd
é
Y pour r> 6+
ol §= ¢T représente la largeur d'une porte, T &tant la durée d'une porte
2
d'analyse égale 3 celle d'une impulsion,
r, la distance radiale moyenne du volume diffusant.

Finalement en tenant compte de 1l'approximation (II.13) et des relations (II.18bis)

et (II.19), les expressions (II.18) deyiennent :

s [
v o= L. Leamp L(p V) d¥ds

f‘ Tqlp) p To(pN) AW dp
c0 “W=p
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_— I 'U co dyd
rl“%‘i’: fPo "Lf P () o 4¥ 4 » (I1.20)
L(p¥) 4§ 4
\[ ]W (p¥) 4y ap
_FCDSW _ /:;./;_c r, To( f.le)cos'lJ d.'ﬁfd(s J
L[ Bl p LpW) dyde
en posant :
ro+f Tl\b\eo(A + pwﬂaﬂ "—0514,.)
L(rﬁw = [-J Tir) 2 r* dr
. (I1.20 bis)
s _rsmee (4+P(_°+?ﬁ° CoSV)
Ly = | Toe ™ ridr

?o , borne d'intégration par rapport arg est l'ouverture maximale du lobe
principal de 1'antenne.
Les expressions des intégrales 1 ( rgf\{) et 1, ( P,’\\f) ont &té développées
dans l'annexe 2, oG 1l'on s'est limité & un développement au premier ordre en g -
L'évaluation des intégrales (II.20) a été faite numériquement en utilisant la
méthode des trapézes avec des variations respectives de p et Y de 1° et
5°. Les valeurs de g ( f ) proviennent des diagrammes de rayonnement. On a
pu ainsi évaluer Az et A.T‘* pour deux valeurs de la durée d'une porte (100 ms
et 200 ms) et pour différentes valeurs de 1'échelle de hauteur H et de la dis-
tance radiale r, . Les tableaux 3 et 4 donnent les valeurs de Az et AU»/U-
pour 8, = 60° , calculées pour les valeurs de ) égales 3 17m (tableau 3) et
34 m (tableau 4) & la fréquence 2 000 Hz .L 'ouverture maximale po du lobe

-~

principal de l'antenne & cette fréquence est de 13° et 1'approximation (ILl4)



H(m) 20 40 60 80 100
ro(m) |Az(m)  Aw/u | Az(m)  Bu/w | Dzlm)  Bufu |Azlm) Aufuw | pz(m) Aufu
so |o,5 0,026 |0,6 0,014 |-0,9 0,009 |-1,1 0,007 |-1,2 0,006
100 2,4 0,050 |0,8 0,026 |0,3 0,018 |0 0,013 {-0,2 0,011
150 |4,5 0,072 [2,1 0,040 |1,2 0,026 |0,8 0,020 |0,5 0,016
200 |7,2 0,093 3,5 0,050 |2,2 0,035 [1,6 0,026 |1,2 0,021
250 [10,3 0,111 |5,3 0,062 [3,5 0,043 [2,5 0,033 [2,0 0,026
300 (14,0 0,127 7,64 0,073 |4,9 0,051 |3,6 0,039 [2,9 0,031
350 (18,1 0,142 (9,8 0,083 |6,6 0,058 |4,9 0,045 |3,9 0,036
400 |22,4 0,154 12,5 0,093 |8,5 0,066 |6,4 0,051 |5,1 0,04
-20 -40 -60 -80 -100

(m)

r, (m) | Az(m) Aufu |Az(m) Bufu [Az(m) Aufu |Az(m) Aufu [Ar(m) Au/u
50 [-3,8 -0,03 2,7 =-0,014 |-2,3 =-0,01 |-2,2 =-0,007-2,1 -0,006
100 |-4,2 -0,058 }2,5 =0,028 [-2,0 =0,019|-1,7 =0,014|-1,5 =0,011
150 |-5,9 -0,087 }3,2 -0,042 |-2,3 -0,028|-1,9 -0,021{-1,6 =0,017
200 {-8,3 -0,116 }4,5 =-0,057 |-3,1 =-0,037|-2,4 =-0,028|-2,0 -0,022
250 |-11,4 -0,145 [6,1 =-0,071 [-4,2 =0,047|-3,2 -0,035|-2,6 -0,028
300 |-15,0 - 0,173 }-8,1 -0,086 |-5,5 =-0,057(-4,2 -0,042|-3,4 =-0,033
350 |-19,0 -0,20 f10,4 =-0,101 |-7,1 -0,066|-5,4 =-0,049|-4,4 -0,039
400 |-23,4 -0,225 k13,1 =-0,115 |-9,0 =-0,076|-6,8 =0,057|-5,5 =0,045

Tableau 3.Erreurs commises surl'évaluation de 1'altitude et de

pour

£

= 2 000

Hz ;

e =

o = 60° 3 P=l3°

§

.
s

la vitesse

=17 m




H(m) | 20 40 60 80 100
r, (m) Az(m) Bufu | Az(m) Aufu | Az(m) Aufw [Bz(m) Aufu [Az{m) Bufu
50 |0,4 0,026 |-2,9 0,0l4)-4,0 0,010 |-4,5 0,007 |-4,9 0,006
100 |5,0 0,049 |1,0 0,026|-0,4 0,018 |-1,1 0,014 |-1,6 0,011
150 |7,9 0,071 |3,0 0,038| 1,3 0,026 |0,4 0,020 |-0,1 0,016
200 0,8 0,091 [4,9 0,05 | 2,8 0,034 (1,7 0,026 |1,0 0,021
250 4,1 0,109 |6,9 0,062| 4,2 0,043 |2,9 0,032 |2,0 0,026
300 [i7,8 0,126 9,1 0,072| 5,8 0,050 |4,1 0,039 |3,1 0,031
350 by, 0,140 }1,6 0,083| 7,6 0,058 (5,5 0,045 | 4,3 0,036
400 p6,3 0,153 |14,4  0,093| 9,6 0,066 [7,1 0,051 |5,5 0,041
H(m) | -20 -40 -60 -80 -100
To(m) | Az(m) Aufu | Azlm) Aufu | Az(m) Aufu | Az(m) Aufu |Az(m) Aufu
50 |-12,4 -0,035 }9,4 -0,017 |-8,3 -0,011|-7,8 0,008 |-7,5 -0,006
100 |-11,7 -0,063 7,5 -0,030 |-6,1 =-0,019|-5,4 =-0,0l14 {-5,0 =-0,012
150 12,9 =-0,092 F7,6 =-0,044 [-5,8 =0,029|-4,9 =0,021 |~4,4 =0,017
200 15,1 -0,121 }8,5 =0,058 |=6,2 =-0,038|~5,1 =0,028 |~4,4 =0,022
250 -18;1 -0,149 9,9 -0,073 |-7,1 -0,048|-5,6 =-0,035 |-4,8 -0,028
300 }21,7 -0,177 }11,8 =0,087 |-8,3 =0,057 |=6,5 =0,042 |-5,4 =0,034
350 25,7 -0,203 {14,1 =0,102 |-9,8 -0,067 [-7,6 =0,050 |[-6,3 =0,039
400 30,0 -0,228 t+16,7 =-0,116 |-11,6 =-0,077 |-8,9 =0,057 |-7,3  =0,045

Tableau 4. Erreurs commises sur 1'évaluation de 1'altitude et de la vitesse

pour

$

= 2 000 Hz

; B,= 60 ° ;

P=

13° 3 § = 34 m




reste valable pour 8, = 60° ; en effet :

pour 47°< B < 73° 0,73 < sinB < 0,96 sans approximation

et 0,75 < sin® < 0,98 avec approximation

Les variations de Az en fonction de r, pour H donné sont représentées par la
figure 12 et celles de éﬁ‘-‘ sont représentées par la figure 13. On remarquera
que seules les valeurs de éu'& correspondant & § = 17 m sont portées sur la
figure 13 car é“& est sensiblement la méme pour d=1/met & =34met

que d'autre part, les courbes de variation deAT“ pour H donné peuvent €tre re—

présentées par des droites se joignant en O.

Les enseignements que 1l'on peut tirer de ces calculs théoriques des erreurs

Az et Aa‘i sont les suivants :

- pour H positif (réflectivité décroissante), les erreurs Az et A_J‘.
augmentent avec z lorsque H est constant et elles diminuent lorsque H croit &
z constant. Les valeurs de Dz eté‘lf étant positives, le centre de gravité réel
du volume diffusant se trouve dans la partie inférieure de celui-ci (fig.14)

et on dira que le point de mesure associé a3 ( r, , B, ) est "relevé".

- pour H négatif (réflectivité croissante), les erreurs |Azlet |A."_'\
w

augmentent avec z lorsque H est constant et elles diminuent lorsque |H|
croit 3 z constant. Les valeurs de Az et A_:o étant négatives, le centre de
gravité du volume diffusant est dans la partie supérieure de celui-ci (fig.15)

et on dira dans ce cas, que le point de mesure associé 3 ( r,, O, ) est"abaissé".

On peut essayer de voir maintenant comment un point de mesure "abaissé"
ou "relevé" affecte un profil de vent réel. Nous allons pour cela utiliser la
figure 16 ; supposons un profil de vent présentant un gradient b et considérons
un niveau de mesure 2z, ol la vitesse mesurée par le sodar et affectée & ce niveau
est u, et soit M\ la vitesse réelle du vent & 1'altitude Z, . Si nous dési-
gnons par Az et éu_“ les erreurs théoriques commises sur l'altitude et la
vitesse en affectant la mesure au niveau 2z, , la vitesse mesurée u, par le sodar
est en fait la vitesse mesurée au niveau z, défini par 2z,=%~8z ol la vitesse

réelle du vent est définie par :

u, = M, -bAz | (II.21)
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Fig. 12. ERREURS COMMISES SUR LA DETERMINATION DE
L’ALTITUDE POUR DIFFERENTES VALEURS DE
L'ECHELLE DE HAUTEUR H DE LA REFLECTIVITE
ET POUR 2 VALEURS DE LA DUREE D'IMPULSION
7:100ms (6 = 17 m) ET 200 ms (6§ =34 m). FREQUEN-
CE D’EMISSION = 2000 Hz ; site=60°.
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Fig. 13. ERREURS COMMISES SUR LA DETERMINATION DE LA VITESSE

PAR SODAR. Fréquence d’émission = 2000 Hz ; site §,= 60° ; durée de
Vimpulsion = 100 ms (5 = 17 m) ; H est I"échelle de hauteur de la réflec-
tivité,
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X
Fig. 14. POSITION DU CENTRE DE GRAVITE DU VOLUME

20

DIFFUSANT (partie hachurée) DANS LE CAS D'UNE

REFLECTIVITE DECROISSANTE.
z, et 6, SONT LES COORDONNEES MOYENNES DU

VOLUME EN L'ABSENCE D'INHOMOGENEITES.

X

o
Sodar

Fig. 15. POSITION DU CENTRE DE GRAVITE DU VOLUME

DIFFUSANT (partie hachurée) DANS LE CAS D'UNE

REFLECTIVITE CROISSANTE.
z, et 0, SONT LES COORDONNEES MOYENNES DU

VOLUME EN L’ ABSENCE. D'INHOMOGENEITES.



ALTITUDE (unité arbitraire)

VITESSE (unité arbitraire)

+

Fig. 16. PROFIL REEL ET PROFIL MESURE POUR UNE REFLECTIVITE
DONNEE (voir commentaire dans le texte)
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Par conséquent, l'erreur sur la vitesse é%? est :

_A_“_ = ue-u.:
M

Mo (11.22)

’UE

L'écart de vitesse qui nous intéresse au niveau 1z, est :
Su) = :
(Ou), = uo-u (11.23)

Soit, en combinant avec les relations (II.21) et (II.22) :

(fu), = ¥Tme b Az

o = T i (I1.24)

Pour un gradient de vent b donné et une vitesse i, donnée, on peut
évaluer i 1'aide cette relation (II.24), 1l'dcart de vitesse du & un niveau z
donné, connaissant les valeurs théoriques de ¥y et Az3 ce niveau (yet Az
dépendent bien entendu de la courbe de réflectivité). Nous avons représenté sur
les tableaux 5 a et 5 b quelques exemples numériques donnant les écarts de vi-
tesse du pour des gradients de vent de *1 ms™%/ 100 m et £ 5 ms/100 m & deux
niveaux différents (200 m et 300 m ) et pour une largeur de porte d'analyse de
17 m. Nous avons choisi pour ces exemples numériques les &chelles de hauteur de
40 m (tableau 5 a ) et -40 m (tableau 5 b). Nous avons pu calculer aussi 1l'er-
reur comise db (= %radu,- b) sur le gradient de vent b 3 partir des valeurs
calculées de du , en supposant que les courbes de variation de Az sont définies

par des droites dans la couche d'altitude considérée.

Ces exemples montrent que l'on peut déterminer la vitesse du vent &
10 7 prés lorsqu'on affecte la mesure au milieu de la porte analysée sans se
préoccuper d'une &ventuelle répartition inhomogéne des cibles dans le volume
diffusant. Ils montrent par ailleurs que le sodar mesure une vitesse trop grande
lorsque la réflectivité décrolt et trop petite dans le cas d'une réflectivité
croissante. Enfin en présence d'une réflectivité décroissante, le sodar mesure
un gradient de vent positif plus fort et un gradient de vent négatif plus faible

tandis que pour une réflectivité croissante, le sodar mesure un gradient
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positif plus faible et un gradient négatif plus fort. Dans le cas d'un gradient
b rul, la relation (II.24) montre que pour une réflectivité décroissante le
sodar mesure des vitesses trop fortes et un gradient positif tandis que pour

une réflectivité croissante, il mesure une vitesse trop faible et un gradient
négatif. Nous avons résumé toutes ces constatations sur la figure 17. Il

est bien évident que les &carts que nous avons calculés dans les exemples
ci-dessus deviennent plus petits lorsque 1'échelle de hauteur H crofit,

c'est-3a~-dire lorsque les gradients de réflectivité diminuent.

En conclusion, 1'étude que nous venons de faire sur les erreurs
que 1l'on commet en supposant une répartition homogéne dans le volume diffusant
montre que la mesure de vent par sodar n'est pas trop affecté@e par cette appro-
ximation. Nous supposerons donc dans la suite que les profils de vent sont dé-

duits des mesures affectées au niveau défini par :

Zo = T4 Slr\e°

ot r, est la distance moyenne de la porte analysée (milieu de la porte)

€ le site moyen de 1'antenne défini par son axe.
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Fig. 177. COMPARAISON DES PROFILS REELS ET DES PROFILS MESURES.
LES UNITES SONT ARBITRAIRES.



IIT LA MESURE DU VENT PAR LE SODAR DOPPLER TRIPLE DU C.N.E.T

L'objet de ce paragraphe est d'abord de décrire les différents stades
de traitement des données que nous avons mis au point (paragraphe III.l), en-
suite de donner les équations qui nous permettent de déterminer les composantes
du vent 3 partir des résultats ainsi obtenus (paragraphe III.2). Enfin nous
présenterons successivement dans les paragraphes III.3 et III. 4 deux méthodes

~

de traitement conduisant 3 la détermination des profils de vent.

ITI.] - Le traitement des spectres.

Il consiste 3 déterminer pour chaque spectre § (f) moyenné sur deux
impulsions, 1l'amplitude A de 1'écho regu (qui traduit la réflectivité du milieu),
la dérive Doppler At du signal ainsi que son élargissement spectral ¢~ . La dérive
Doppler est déduite de celle de la fréquence moyenne f du signal regu par la
relation : A+t - §, - g ol f est la fréquence centrale du filtre
égale & la fréquence du signal en 1'absence d'effet Doppler. Les bandes magné-
tiques sont traitées par un calculaﬁeur HB6080. On procéde comme suit (fig.18):

= On cherche d'abord dans quelle partie de la bande passante du ré-
cepteur se trouve l'é&cho regu. Celui-ci, par suite de la dérive Doppler doit
etre recherché dans un intervalle J beaucoup plus restreint, de l'ordre de

10 3 20 Hz . Une détermination préalable de J permet, en limitant le traite-

ment & cet intervalle, de réduire 1l'influence du bruit et des é&chos parasites.
Pour cela, une valeur approximativef] de la fréquence centrale du signal est
obtenue en calculant un spectre lissé sf) sur trois valeurs successives de S(f).
Cette valeur f1 représentg\le maximum du spectre lissé (on peut ainsi lever
1'ambiguité que pose la présence de deux pics dont 1'un seulement réprésente
1'écho ) . On prend alors pour J l'intervalle [ 4."ﬂ , fo= | ] avec W
de l'ordre de 20 Hz ou 40 Hz , Suivant le pas en fréquence des spec-
tres ( 5 Hz ou 10 Hz ),

= On calcule dans cet intervalle J 1la fréquence moyenne f au signal,

1'élargissement spectral o et l'amplitude 4 de 1'écho, donnés par les relations

suivantes :
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Fig. 18 - DETERMINATION PRATIQUE DES PARAMETRES DES SPECTRES .

(voir commentaire dans le texte)



A = f s as

IIORES (III.1)
A

R () (5-F) af
A

- Une estimation de bruit total B calculé dans deux bandes de l'ordre

agll

o

de 20 Hz aux extrémités du spectre (surface hachurée dans la figure 18) nous
permet, connaissant 1'@largissement spectral o de rejeter les valeurs aber—
rantes ol le signal est noyé dans le bruit ; cette détermination de la validité
des spectres regus est basée sur une &tude empirique de l'ensemble des spec-—
tres qui nous a conduit & la figure 19 dans laquelle les spectres significatifs
(ronds pleins) et les spectres non significatifs (triangles) sont représentés en
fonction de 1'élargissement spectral et du rapport A/B (signal/bruit). Notre dé-
finition des spectres significatifs est que l'on y trouve un pic bien défini ; les
spectres non significatifs sont ceux pour lesquels on observe plusieurs pics, et
tels que les paramétres calculés & partir des relations (III.1) ne reflé&tent pas du
tout les caractéristiques du signal regu. On voit d'aprés le nuage de points re-
présentés sur cette figure 19 que la majeure partie des spectres significatifs est
située dans une région ol 1'&largissement spectral est inférieur 3 environ 20 Hz
et oli le rapport A/B est supérieur 3 environ 10 . Nous avons donc pris pour cette

campagne de mesures au CEL les critéres de validité suivants : oo 21Hz et
A/B2 9.

‘ -~ Les paramétres définis par les relations (III.1) sont ensuite enre-
gistrés sur une autre série de bandes magnétiques dans lesquelles les valeurs
rejetées grace aux critéres ci-dessus sont représentées par le chiffre ! 000 000
pour permettre de les repérer facilement. L'utilité essentielle de ces bandes est
de permettre de tracer en temps différé les cartes de réflectivité,de dérives
Doppler et d'élargissement spectral pour les trois sodars en fonction de 1l'alti-
tude et du temps. On accé@de ainsi 3 la structure fine (&chantillonage & 4 ou 8
secondes ) des phénoménes observés. La figure 20 montre un exemple de cartes de
réflectivité de Doppler et d'€largissement spectral pour 1'aprés-midi du 24 octo-
bre 1974 entre 16 h 53 et 17 h 08 (heure locale). Ces cartes ont été déduites des

mesures effectudes sur le sodar oblique pointé vers le nord et & 30° de la verti-
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cale. La fréquence d'émission était de 1 200Hz , la durée de 1'impulsion de
de 200 ms et la période de répétition de4 s. Ces cartes correspondent 3 un
8chantillonage de 8 s (paramétres de spectres calculés sur deux &missions
successives). Les noircissements pour la réflectivité, le Doppler et 1'élar-
gissement spectral sont respectivement proportionnels 3 la tension en sortie
du récepteur, & la vitesse du vent et & 1'élargissement. Quatre niveaux de

gris (blanc non compris) sont représenté@s sur ces cartes :

~ pour la réflectivité , ils correspondent & des tensions en sortie
du récepteur allant de 0,3V 3 0,6V

- pour le Doppler, ils correspondent & des composantes horizontales
Nord-Sud comprises entres 0,3 ms™ et 5,4 ms™' (nous n'avons pas tenu
compte pour le calcul des vitesses, de la composante  verticale
assez faible ( < 0,4 ms™ ) ; ‘

- pour l'élargissement spectral, celui-ci varie entre 5Hz et 9 Hz

Par ailleurs , on note la présence d'un écho fixe au—dessous de 100 m et le
caractére aléatoire du Doppler au-dessus de 350 m&tres ol le rapport signal
sur bruit est faible (dans ce cas, il est raisonnable de ne pas tenir compte

des valeurs de A ) ¥ y 6 au-dessous de 100 m et au—-dessus de 350 m}.

Nous allons décrire maintenant les relations qui nous permettent

d'évaluer la vitesse du vent connaissant les décalages Doppler.

I1I 2. Les composantes du vent.

-

Connaissant & une altitude donnée la dérive Doppler relative &
chaque sodar, il nous est facile de calculer & cette altitude les composantes
verticale et horizontales du vent définies par le sodar vertical et les
sodars inclinés. Dans tout ce qui suit nous désignerons par B 1'inclinaison

des sodars obliques par rapport & la verticale.

La composante verticale du vent se dé&duit de la dérive Doppler A&;

mesurée par le sodar vertical 3 (fig.21) par :



/ o — 90 sodar 2

sodar 1

— St

Sud

Fig. 21 - GEOMETRIE DES SODARS

a = azimut du sodar 1,
0 = inclinaison des sodars 1 et 2, par rapport
a la verticale
u,, v; = composantes horizontales du vent dans

la direction des sodars obliques 1 et 2.
w’ composante verticale du vent

v composantes radiales mesurées par les
sodars obliques 1 et 2.

u,,
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w o= & Ah
y 3 (I11.2)
ol Aty = ﬂ-$; » 1'indice 3 désignant le sodar vertical.

D'autre part, les sodars inclinés 1 et 2 mesurent des vitesses radiales liées

aux dérives Doppler par :

- & Af,
u, s —
(1I1I1.3)
A%,
v, = —‘i—
oll A¥|=¥°-{ est la dérive Doppler mesurée par le sodar 1 (fig21)
et Af,= %-% , celle mesurée par le sodar 2.

Chacune de ces composantes radiales est la somme des projections des
composantes horizontales et verticales du vent sur 1l'axe du sodar considéré.
Si nous désignons par OX et OY les orientations des plans verticaux du sodar
1 et 2 , on peut donc reconstituer pour chaque altitude l&s composantes hori-
zontales Y et v] du vent dans les directions OX et OY.
Cependant, du fait de 1'inclinaison © des sodars A et B , la vitesse verticale
w correspond 2 une altitude z tandis que les composantes u,et V. mesurées dans
la méme porte de distance correspondent i 1'altitude z' = z cos©® . Il convient
donc de reconstituer par une interpolation les valeurs des composantes verticales
w!/du vent aux altitudes z’correspondant aux niveaux mesurés par les sodars inclinés.
En outre, on peut considérer que les trois sodars mesurent "simultanément" le
méme phénoméne dans la mesure oi l'on suppose que celui-ci présente une dimension

horizontale supérieure 3 1'&cartement des lobes d'antennes.

Moyennant ces deux hypothéses, on peut écrire :

Moy (u, = w’ cose)/sine
(I11.4)

v, - (vr-—w'cose)/S\'ne
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On a aussi : M,

"
<} <l
:.4 p o

N, =

-~ he g » 3 - - I3 .

ol V est le vecteur vitesse horizontal ; X et Y les vecteurs unitaires sur
0X et OY., Les sodars inclinés ayant leurs azimuts distants de 120°, on en dé-
duit aisément les composantes cartésiennes u et v du vent dans le repére or-

thormé Oxyz ol 5;: est la direction Ouest. Est et 6; celle du Nord (fig.22), soit :

m = - U, Sin (0(—50') + ¥, cos o
cos 30°®
(1 .s)
v = u, cos(a-3N & ¥,8inx
cos 30°

od o désigne 1'azimut du sodar 1 par rapport au Nord.
g P

Grace aux équations (III.2), (III.3), (III.4) et (IIL5) on peut déterminer la

vitesse V du vent ainsi que sa direction @ , soit

V = (& +v*)vk ( 6)
TII.
@ - APCT% (_%r_‘

~

ou @ = 0° correspond & un vent du Nord

et @:30' définit un vent d'Est

Applications aux mesures effectues au Centre d'Essais des Landes

Durant cette campagne de mesures, la géométrie des aériens était telle que

o =120° et O =30° , ce qui domne :

-

W o= 2w -V,

3

\{]
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» Est

Sud

Fig. 22 - REPRESENTATION VECTORIELLE DE LA VITESSE DU VENT
DANS LE PLAN HORIZONTAL.

ul,vl
u,v
\%

d
«

composantes du vent suivant 0X,0Y
composantes S-N et(-E.

vitesse du vent

direction du vent

azimut du sodar oblique 1.



soit :

Mmo= ""(1‘*r*”r> + 3w

N3

(111.7)
v = 2v, =NV3 W

Les relations (III.2), (III.3), (II1I1.4),(I1I.7), et (III.6) nous permettent de
calculer les vitesses moyennes du vent dont nous présentons maintenant la premiére

méthode -de détermination.

I1I. 3 - La détermination des profils "médians" (l8re méthode)

Le but de cette &tude est de dégager une méthode simple de détermination

~

d'un profil moyen de vent 3 partir des mesures instantanées par sodar Doppler.

Nous verrons ensuite les limites de cette méthode & partir des comparaisons que

nous avons effectué avec des moyens classiques de mesure de vent.

a) L'obtention des composantes du vent "médian"

Il ne s'agit pas ici de moyenne sur les profils instantang&s que l'on
peut déduire de chaque mesure, mais d'un profil "médian" obtenu i partir des va-
leurs "médianes" des dérives A% de chaque sodar et pour chaque porte. Pour cela
on dispose, si on veut obtenir un profil "médian"” sur 5 3 10 mm, d'une série de
50 oli 100 valeurs de Af pour chaque sodar et chaque altitude et on procéde

comme suit :

- On forme une distribution en ordonnant les dérives Doppler mesurées
par valeurs croissantes en &ffectant le numéro d'ordre 1 3 la plus faible dérive
et N & 1la plus forte, ot N représente le nombre de bonnes valeurs de la série.
On prend alorspour valeur caractéristique, la valeur médiane (numéro d'ordre N/2)
de cette distribution. Cette méthode a pour avantage de rejeter les dérives trop
faibles ou trop fortes aux extrémités de cette distribution ; notons par ailleurs
que cette distribution est assez symétrique ; un exemple de distribution des
Dopplers pour le sodar | est représenté par le tableau 6 , ol 1'on a port:

les valeurs des Dopplers correspondant aux numéros d'ordre suivants : N/IO s

N/4 ,N/z (médiane), 3N/4, 9N/lO et pour chaque altitude. On a représentZ aussi

sur ce tableau les &carts de Dopplers par rapport 3 la médiane.
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Jaleurs des dérives Doppler (Hz) cor- | Ecarts des dérives par rapnor
J;espondant aux numéros d'ordre ci- a la valeur médiane (Hz)
Alti- |ab va- N/2
tude |leurs N/10 N/4 |M&diang 3N/4 9N/10 A"/:."‘/t. A3l:-”; A, -Mho A".l“,-“/:.
(m) N
39 97 =12 - 9 - 6 - 3 - 1 3 3 6 5
73 100 -5 - 4 - 2 - 1 - 1 2 1 3 1
107 100 -13 - 9 - 4 - 1 0 5 3 9 4
141 98 -14 =10 - 4 - 1 1 6 3 | 10 5
175 99 -17 -13 - 7 - 2 0 6 5 10 7
209 99 =21 -16 - 10 - 3 - 1 6 7 11 9
243 98 =20 -18 - 9 - 5 - 2 9 4 11 7
277 97 =23 =20 - 14 - 8 - 6 6 6 9 8
311 87 -23 -19 -16 -10 - 7 3 6 7 9
345 84 =22 =20 =15 -10 - 7 5 5 w7 8
379 &3 =25 =21 -17 -11 - 7 4 6 8 10
413 77 =24 -21 -17 -14 - 10 4 3 7 7
447 72 -23 =21 -16 -12 -10 5 4 7 6
481 72 -24 -20 -17 -13 -10 3 4 7 7
515 61 -23 =21 =17 -15 -12 4 2 6 5

Tableau 6. Valeurs et Bcarts des dérives Doppler par rapport & la médiane
(numéro d'ordre N/2) correspondant aux numéros d'ordre N/10, N/4,
3N/4 et 9N/10 d'une distribution de N dérives mesurées par le sodar
oblique I. (Les valeurs des dérives &tant définies au chiffre supérieur
prés, les écarts sont donc déterminés & | Hz prés).

CEL 24/10/74 - 15,07 - 15.21 TL.



= On obtient ainsi pour la période considérée, les profils de dérives Doppler
de chaque sodar. A partir de ceux-ci et des relatioms (II1I1.2), (III.3), (III.7)
et (III.6), on déduit les vitesses horizontale. et verticale ainsi que la direc—
tion du vent en fonction de 1'altitude. Il mous est alors facile de reconstituer
par interpolation linéaire un profil de vent par pas de 20 m, & partir des vitesses

mesurées dans chaque porte d'analyse distante de 17 m ou 34 m.

b) Comparaison des profils "médians' avec les profils obtenus par des

moyens classiques.

Pour évaluer l'efficacité de la méthode de détermination d'un profil
que nous venons de présenter, il faut comparer les profils ainsi ohtenus 3 ceux
fournis par des moyens classiques : pour cela, on a effectué simultanément des
mesures de vent par ballon pilot (suivi par théodolite) et par des anémométres
fixés sur mdt a 40,60,80 et 100 m au-dessus du sol. Nous disposons ainsi de 16
profils de vent obtenus simultanément par sodar et par ballon pilot.

Nous en avons représenté 8 particuliérement caractéristiques sur les figures

23 (a & h) qui suggérent les conclusions suivantes :

~au—-dessous de 200 m environ pour cette campagne de mesures au C.E.L, les

mesures de vitesse sont souvent perturbées par les échos fixes centrés sur fo et
l'estimation de la fréquence moyenne f du signal regu est bien entendu influencée
par la présence de ces échos fixes. Nous verrons dans le paragraphe suivant que,
méme lorsque 1l'enregistrement est perturbé par de tels échos fixes, il est possible

d'en minimiser les effets.

- au~dessus de 200 m o0 les échos fixes disparaissent, les vitesses

mesurées par pilot et par sodar s'accordent assez bien de méme que les directioms.
Nous avons confirmation de ce fait sur les figures 24 a et b ol 1la majeure partie
des points du diagramme de dispersion représentant 16 profils comparés au-dessus
de 200 m, est proche de la diagonale. Les grands &carts que l'on observe dans cer-

tains cas entre les vitesses et les directions mesurées par pilot et par sodar
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VITESSE MESUREE PAR SODAR (ms!)
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PAR SODAR ET PAR PILOT AU-DESSUS DE 200 METRES
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s'expliquent de trois fagoms :

1°) Lorsque la vitesse du vent est forte, l'écart observé emn direction
comme en vitesse est imputable au sodar. En effet, nous avons utilisé pour cette
campagne de mesure au CEL un filtre dont la largeur totale de 100 Hz pour une fré-
quence d'émission de 2 000 Hz permet de mesurer une vitesse horizontale maximale
de 8,5 ms™ sur chaque sodar oblique. Connaissant 1'orientation des deux sodars
inclinés, on peut déterminer la vitesse maximale du vent, que l'on a pu mesurer lors
de cette campagne , en fonction de la directiom du vent. La figure 25 représente le
domaine des vitesses mesurables par le sodar ; la vitesse maximale que 1l'om peut
mesurer en fonction de la direction apparente du vent est représentde par la figure
25 bis. Les points de mesure A et B des figures 24 a et b illustrent bien ce cas
limite du sodar : on voit en effet que pour les directions apparentes mesurées
(10° et 350°) le sodar ne peut mesurer des vitesses supérieures 3 9 ms alors que le
pilot donne respectivement 13,5 ms'et 12 wms: Insistoms bien sur le fait que cette
limitation provient seulement du fait que nous avoms utilisé un filtre de 100 Hz
d la réception. Un filtre de 200z est également incorporé i 1l'appareil, mais ne
connaissant pas au moment des mesures la vitesse du vent en altitude nous avons
omis de le mettre en service. Cela Souligne 1'intér8t qu'il y a i déterminer en

temps réel le profil de vent.

2°) Les gros Bcarts observés en direction et illustrés par les
points de mesure C et D des figures 24 a et b s'expliquent par le fait
que la vitesse mesurée par le sodar est faible et dams ce cas on sait
expérimentalement que le vent. ne présente pas de direction privilégiée,

ce que l'on constate d'ailleurs sur les mesures par ballon pilot.

3°) Les autres écarts observés tant en vitesse qu'en direction sont
probablement imputables au pilot, comme c'est le cas notamment des points de me-
sure du 22/10/74 et du 24/10/74, ol la vitesse est trés variable au cours du ’
temps. Cette variabilité temporelle du vent est illustrée par la figure 26 ob-
tenue 2 partir des données sodar ; comme le pilot mesure une vitesse quasi-instan-
tanée moyennée sur une tranche de 100 m d'épaisseur, il risque de déterminer une

vitesse faussée par les fluctuations du vent.

En conclusion, on peut considérer que le sodar Doppler est tout i fait

adapté 3 la mesure des profils de vent dans les premi&res centaines de métres de
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de 1'atmosphére. Les erreurs manifestes que nous avons signalées sont dues soit
3 1'usage d'un filtre trop étroit (et il est facile d'y remédier Z 1'avenir),
soit 3 la présence d'échos fixes. Il est tré&s souhaitable d'éviter au maximum
la présence de tels échos mais ce n'est pas toujours possible ; nous allons donc
maintenant présenter la seconde méthode permettant de corriger leur effet sur la

mesure du vent.

ITI. 4. La détermination des profils "moyens" (2éme méthode).

L'enseignement que 1'on peut tirer des résultats précédents est que si
1'on veut effectuer une mesure correcte de vent, il faut absolument séparer 1'écho
atmosphérique de l'écho fixe &ventuel dont la fréquence est voisine de la fréquence
centrale f, du filtre. Afin de rendre cette séparation plus aisée nous n'allons plus
utiliser une wédiane des décalzges Doppler observés sur chaque sodar, mais calculer
sur le méme intervalle de temps un spectre moyen dont nous allons présenter les
principales caractéristiques. Nous verrons plus loin les corrections qui s'imposent

lorsque la mesure est perturbée par les échos fixes.

a) L'obtention des composantes du vent 'moyen".

En utilisant un spectre moyen, il est plus facile d'isoler sur ce spectre
de variabilité réduite, le signal utile des raies parasites éventuelles (fig27).
On serait alors tenté d'appliquer la relation (III.l1) qui nous permet de calculer
la dérive Doppler du signal sur chaque sodar en fonction de l'altitude sans se préoc-—
cuper de la forme du spectre moyen. En réalité selon 1'importance relative de 1'écho’

fixe, ce speétre moyen peut se présenter de plusieurs maniéres différentes (fig.28):

1) Le spectre moyen présente un seul maximum (fig.28 a) dont la position
par rapport 3 la fréquence centrale f, ne présente aucune ambiguité.
Dans ce cas, la relation (III.1) donnant f nous permet de déterminer

sans probléme la fréquence du signal.

2) Le spectre moyen présente toujours un maximum, mais voisin de la
fréquence centrale f,du filtre. Le probléme est de connaitre la nature

de ce signal. Deux cas sont & examiner :
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- si la largeur de ce pic est trés étroite (fig.28b), il y a de fortes

chances que 1'écho regu soit un écho fixe.

- si le spectre moyen est trés &largi (fig.28 c) on peut considérer que
le signal est un mélange d'écho atmosphérique et d'écho fixe. Nous verrons plus

loin qu'il est possible de résoudre ce cas.

3) Le spectre moyen présente deux maximums bien distincts dont 1'un

centréd en f représente 1'écho fixe. On aura alors :
[-4

- soit une prédomimance de 1'&cho atmosphérique (fig.28 d)

- soit une prédominance de l'écho fixe (fig.28 e).

Il est clair que, dans les cas 2 et 3, la recherche de la fréquence
du signal est faussée par la présence des échos fixes et qu'il est nécessaire d'ap-
porter au spectre moyen lui-méme des corrections avant de rechercher la dérive

Doppler du signal.

b) La correction des échos fixes.

Avant de décrire les méthodes de traitement que l'on applique au spectre
moyen perturbé, il est nécessaire dans un premier temps d'estimer la largeur oy
du pic entré em f, car 1'écho fixe présente un &largissement spectral maximal oy
de l'ordre de 6 & 8 Hz . Pour cela on calcule la largeur o6, de la gaussienne
que 1'on adapte & trois points du spectre dont 1'un est centré en f, . Connais-
sant la largeur approximative de ce pic, il est possible de choisir 1'une des
deux méthodes de traitement permettant de minimiser l'effet de 1'&cho fixe, métho-

des que nous allons décrire maintenant ; nous verrons ensuite les cas de figure 28

auxquels ces méthodes sont appliquées

-~

- La premisre méthode est trés simple et consiste i remplacer la valeurS(,)

du spectre en f, par la valeur §'(£) interpolée linéairement entre les

deux valeurs de ce spectre situdes de part et d'autre de fo soit :
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5,(&9\ - 5({'0"8;") + S(*o‘\’é;)

9 (111.8)

ot &% est le pas en fréquence du spectre considéré.

- la seconde méthode est plus rigoureuse et s'applique aux spectres pré-
sentant deux pics dont 1'un est centré em f,. On remplace les valeurs du spectre
qui définissent 1'enveloppe de l'écho fixe par les valeurs d'une gaussienne dont
les caractéristiques sont définies par 3 points du spectre. Ces points sont choisis ce
telle sorte que la gaussienne adaptée soit continue & l'enveloppe du signal. Pour
cela on utilise deux points successifs (1) et (2) situés entre les deux pics (fig.

28 d et 28 e ) : (1) représente le minima existant entre ces deux pics (c'est 1'in-
tersection des enveloppes de ces deux pics) et (2) est le point contigu & ce mini-

ma situé du coté du signal ; le troisiéme point (3) qui doit avoir une valeur

inférieure aux deux autres est le minima le plus proche de f, s'il existe ou bien

-

le point situé & environ 20 MWz de f. et de 1'autre coté de f, par rapport aux deux

autres points (fig 28 ¢ et 28 e ).

Ces deux méthodes de traitement ont &té appliquées dans les 200 premidrs’
métres des sondages acoustiques effectuds au CEL et l'organigramme ci- contre
permet de voir plus clairement la méthode utilisée pour chaque type de spectre.
La figure 29 a présente un cas ol la premiére méthode (interpolation linéaire III.8)

a 8té utilisée et a fourni des résultats trés concluants. On trouve en effet :

*)
"

f,= 66 Hz sans correction
=

69,5 Hz avec correction

Les figures 29 b et 29 ¢ montrent deux exemples ol la deuxiéme méthode

(traitement du spectre par une gaussienne) a &té utilis@e ; on trouve respectivement :

f <

£, = 50,5 Hz et 48,7 B2  sans correction
Pog

= 84,7 Hz et 14,5 Yz avec correction, qui sont les fréquences,

recherchées.



N\

Maximum principal en 1,

oy

Maximum secondaire ailleurs ? 4;:>

ouI1

Fig 28 e

/

% € o

T

%% 7%

Les 2 pics sont

bien séparés

Les 2 pics sont

trés voisins

Fig.28 b et c

/

o < oy

!

T

< >

On ne regoit que

1%5cho fixe

Echo fixe

+ signal

Traitement par

une gaussienne

Interpolation

(IT18)suffisante

<Maximum secondaire en % ? >

oul ON
Fig 28 d Fig. 28 a
‘V
4
Interpolation Pas de traite-
(I11.8) ment spécial

Signal récupéré

Ex:£fig29 b et ¢

Signal récupéré

Aucune solution
pour récupérer

le signal

Signal récupéré
dans certains

cas

Signal récupéré

Ex : fig 29 a

Signal récupéré
dans tous les

cas




DENSITE SPECTRALE S (f)x 2.10° volts?

T T T ] 7 f T T 1 T T T ]
a1
°
°
o o
°
102 | o’ —
° 0] ®
[ )
°
10 |- ¢ g —_
[ ]
°
o ®
‘ ® [ ) ° ‘
°
°
oo o0

o009

1 — ——
10‘1 T omang

' T Y B I 1 1 1 1 A T B

50 100 160

fo FREQUENCE (Hz)

Fig. 29 a - EXEMPLE DE SPECTRE OU L'INTERPOLATION LINEAIRE(lIL.8)
A ETE UTILISEE
(CEL-22.10.74- 11.06 - 11.08 TL ; distance 73 m)
e spectre initial (f,=66 Hz)
O spectre modifié (fz= 69,5 Hz)



DENSITE SPECTRALE S (f) x 2.10° volts?

103

10?

—
o

H 1 I 1 l ! ¥ ] 1 l ] ' I [ l
?11
°
[
®
®
_— o ..... iy
®
* °
® oo ®
°® ° o©
® o'.ooo
]
)
)
®
)
[
[ )
— L 2
Largeur du pic centré en f,: 4,8Hz
T T R AR YA NN M NN SENNS SR S

50 100
f, FREQUENCE (Hz)

Fig. 29 b - EXEMPLE DE SPECTRE OU L'ELIMINATION DE L'ECHO FIXE
PAR UNE GAUSSIENNE A ETE UTILISEE
(CEL - 28.10.74 - 15.26 - 15.29 ; distance 39 m)
® spectre initial (§=50,5 Hz)
o spectre modifi¢ (5= 84,5 Hz)



DENSITE SPECTRALE S (f)x 2.10° voits?

- 74 -

Y T T ] T 1 ] — T 1
10% | f,
°
Y
®e o o
10 ‘_o °
«® ° °
°
& ™
O
1 o )
- o . .
O
000'.
°
* »
® o
¢ [ N ]
107! L Y [ Y .-#
Largeur du pic centré en fo : 3,7 Hz
L1 T | 'R R N ! L1
50 100
fo FREQUENCE (Hz)

Fig. 29 ¢ - EXEMPLE DE SPECTRE OU L’ELIMINATION
DE L’'ECHO FIXE PAR UNE GAUSSIENNE A ETE UTILISEE
(CEL 30.10.74 - 9.48 - 9.54 TL ; distance 141 m)

® spectre initial (f;=48.7 Hz)
o spectre modifié (&= 14.5 Hz)



Nous avons pu ainsi atténuer fortement 1l'effet des échos fixes sur
les mesures en appliquant ces corrections au spectre moyen (sauf dans le cas oilce
Spectre présente un seul maximum &troit centré en f, ). Ces corrections nous
ont permis de déterminer les profils "moyens". Ceux—ci ont &té comparés 3 ceux
obtenus par les autres moyens de mesure, comparaison que nous allons présenter

maintenant.

I1I.5-Comparaison des profils "médians” et des profils "moyens".

Afin de donner une idée des améliorations que nous avons apportées aux
profils de vent mesurés par le sodar, nous avons représenté sur les figures
30 (a b ¢ d), quatre exemples particulidrement significatifs de comparaison entre
profil "moyen", profil "médian" et profil par ballon pilot. Ces quelques compa-

raisons nous suggére les conclusions suivantes :

- au—-dessous de 200 m, les spectres moyens apportent une nette amé-

lioration dans la détermination du vent tant en vitesse qu'en direction comme
nous le montrent les &carts faibles observés sur les figures 30, entre les pro-

fils ™moyens" et les profils pilot.

- au dessus de 200 m, les profils "médians" et les profils "moyens"

ne présentent pas d'&carts sensibles en vitesse et en direction . La figure

31 représente la comparaison des vitesses "moyennes' et "médianes" pour un
ensemble de 15 profils au—dessus de 200 m ; les deux types de mesure de vitesse
sont en trés bon accord. Nous avons vérifié que les gros écarts observés en di-
rection dans certains cas ne sont dus qu'3d de faibles valeurs des composantes du
vent mesurées sur un des sodars obliques (composantes probablement pertubé&es par

les échos fixes que 1l'on n'a pu éliminer, lorsque la vitesse du vent est faible).

En conclusion, on peut considérer que l'utilisation des spectres moyens
est en général nécessaire au-dessous de 200 m pour éviter la pertubation créée
par les &chos fixes mais que la "médiane" des dé&calages Doppler suffit ample-

ment 3 la détermination des profils au-dessus de 200 m.

II11.6 - Comparaison des profils "moyens" avec les mesures classiques.

Cette comparaison se fait successivement sur trois tranches d'altitude
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pour les raisons suivantes : la premiére est que les mesures par anémométres

ont été effectuées dans les 100 premiers métres de 1'atmosphére et, pour com—-
parer les trois moyens utilisés pour la mesure du vent (sodar, pilot et anémo-
métres), il est préférable dans un premier temps de limiter cette &tude en~
dessous de 100 m ; la seconde vient du fait que les profils "moyens" et les pro-
fils "médians" ne sont différents qu'au-dessous de 200 m , c'est pourquoi les
comparaisons entre les mesures sodar (''moyennes) et les mesures pilot ont &été
faites d'une part au-dessous de 200 m, d'autre part au—dessus de 200 m (ces

-

derniéres étant faites & titre indicatif).

- Comparaison au-dessous de 100 m : On dispose pour cela d'un nombre

restreint de profils de vent mesurés simultanément par le sodar, le pilot et les
anémométres. La figure 32 représente 8 profils simultanés et la rareté des points
de mesure - un seul point de mesure pour le pilot dans les 100 premiers métres-
souligne un des points faibles de cette méthode classique de mesure de vent.

Les mesures simultanées par sodar et par anémomstres seuls, sont un peu plus
nombreuses et la figure 33 qui représente un ensemble de 25 profils , suggére

les conclusions suivantes :

- les mesures par sodar ( "moyennes") et par anémométres s'accordent
relativement bien, si 1l'on tient compte que la majeure partie des points de mesure

est proche de la diagonale.

- les écarts que l'on observe en vitesse et en direction s'expliquent
par la grande variabilité temporelle du vent ; la majeure partie des enregistre-
ments par anémométres présentent en effet des fluctuations trés rapides (de durée

. . . -~ . . . -4
inférieure & la minute) dont l'amplitude atteint souvent 1,5 ms .

- enfin , il est indispensable de souligner que les anmométres uti-
lisées sont des anémométres & moulinet placés sur le mdt du CEL dans la direction
des vents dominants (ouest), ce qui peut impliquer, lors de nos mesures (vent domi=-
nant de nord-est) des problémes de traindes dues au mat. D'autre part nous
n'avons pu effectuer aucune &tude de physique de la mesure et aucune vérification
particulidre sur ces anémomdtres. Rappelons seulement que KAIMAL (1975) considére
qu'en présence d'une variance 0;‘ du vent, les mesures par anémométres peuvent

eétre sur-estimées d'environ i ot
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-Comparaison au-dessous de 200 m : On dispose pour cette comparaison

de 20 profils mesurés aux mémes instants par le sodar (profils "moyens") et le
pilot, et représentés par la figure 34. Celle-ci montre que la plupart des
points de mesure s'accordent. Toutefois on a vérifié que lorsque les é&chos
fixes sont trds forts, les mesures sodar en sont perturbées (points de mesures
G,H). D'autre part, lorsque la vitesse du vent est tré&s variable (points de
mesure A et B) ou trads faitle (points de mesure C,D,E,F) le vent est physi-

quement mal défini, ce qui explique la dispersion de ces points.

-

- Comparaison au-dessus de 200 m : Les figures 35 (2 et b ) montrent 3

titre indicatif, la comparaison de 15 profils obtenus simultanément par le sodar
(profils "moyens') et le pilot. Cette comparaison n'apporte rien de plus par
rapport & celle que l'on a faite au pzragraphe III.3 b entre les profils "médians"

et les profils pilot.

Remarque : Dans toute ces discussions, nous n'avons pas tenu. compte

de 1'étude faite au paragraphe II.3 b sur les erreurs commises sur l'altitude et la
vitesse du vent lorsqu'on suppose un volume diffusant homogéne. Pour palier cet
état de fait, nous avons calculé sur l'ensemble des profils utilisés pour 1a com=-
paraison des mesures sodar et pilot, les &chelles de hauteur de la réflectivité
d'une porte d'analyse & une autre & partir des courbes de réflectivité moyenne
fournies par le sodar. Nous avons porté sur la figure 36 1l'histogramme (représentant
154 points de mesure sodar) des erreurs commises sur la vitesse connaissant 1'échelle
de hauteur de la réflectivité (nous n'avons pas tenu compte dans ce diagramme des
effets dus 2 l'erreur sur l'altitude). Il ressort de cet histogramme que 1'on commet
une erreur de 67 au plus sur 1l'@valuation de la vitesse mesurée par le sodar.
1'inhomogéneité du milieu ne peut donc €tre invoquée pour remettTre en cause les

mesures sodars et expliquer ainsi les &carts rencontrés lors de la comparaison des

profils "moyens" et des profils pilot.
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IV - CONCLUSION

Nous avons analysé la mesure des profils de vent dans les
basses couches de 1'atmosph&re & partir d'un ensemble de trois sondeurs
acoustiques fonctionnant simultanément et reliés & un mini-ordinateur
temps réel. L'utilisation de ces sondeurs acoustiques a demandé la résolu-
tion de plusieurs problémes de physique de la mesure que nous avons discuté.
Nous avons di également prendre en compte les problémes dus aux échos fixes

pour lesquels un traitement spécial efficace a &té mis au point.

Nous avons présenté deux méthodes permettant de déterminer
les profils de vent moyen : la premiére utilisant la médiane des dérives
Doppler est d'un emploi aisé et fournitdes résultats satisfaisants dans
la plupart des cas ; la deuxidme utilisant une moyenne des spectres cor-
respond 3 un traitement un peu plus complexe, mais permet dans la plupart

des cas de s'affranchir de 1'effet des échos fixes.

La comparaison des profils des profils de vent obtenus d'une part
en appliquant 1l'une ou 1'autre méthode aux enregistrements du sodar Doppler
triple, d'autre part en utilisant des moyens de mesure classiques (anémo-
métres sur midt, ballons pilots) montre un bon accord général tant en module
qu'en direction. Toutefois, une certaine dispersion relative des mesures
subsiste qui refléte la diversité des moyennes spatiales et temporelles
effectuées par chacune des méthodes de mesure. Bien entendu cette dis-
persion est particuliérement importante lorsque la variance du vent est

forte ou lorsque le vent étant trés faible, sa direction est mal définie.

Cette étude montre que le sodar Doppler triple est parfaitement
adapté 3 la mesure des profils de vent moyennés sur quelques minutes dans
les basses couches de 1'atmosphére. Tout en restant soumis 3 quelques
servitudes (sensibilité au bruit ambiant ; porté@e liée & 1'intensité de la
turbulence thermique de 1'atmosphére) cet appareil permet d'obtenir les
profils de vent de maniére continue et présente donc un avantage décisif
lorsque le besoin de connaitre en temps réel 1'@volution du vecteur vent
dans les premiéres centaines de métres justifie 1l'emploi d'un appareil assez

complexe.
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Annexe |

Détermination de la contribution au champ diffusé des points

situés 3 la distance r du sodar.

Considérons une impulsion de durée T émise par un sodar monosta~-
tique & 1'instant t = o. L'énergie rétrodiffusée et regue par lé sodar entre
les instants t, et t,+T (rétant aussi la durée d'une porte d'analyse) est lide
i la contribution T (r) des points diffusants situés 3 la distance T du sodar

par :
E (D) =T (r).g(p).F (2) (1)
oi g ( F ) est le gain de l'antenne, fonction du site ro

-z/H

F (2) la réflectivité que l'on suppose de la forme e » ol H joue le

r0le d'une échelle de hauteur.

Si nous représentons dans un diagrammc (r,t) les faisceaux d'ondes émise et
regue par le sodar en r = o (£fig.37), le volume diffusant est individualisé

par la surface ABCD commune aux deux faisceaux. Aux instants t,/2,

Lo+ et Y4-T , cette onde se trouve respectivement aux distances
z ,' - - -

ro = &% r=ro+§ €, = €o-§ oi & est définie par ¢T .

° Py ) a e 2 A z

I1 est clair que la contribution T (r) & l'énergie regue des points situés i la
distance r, est maximale, nulle 3 r=z=r,+8 et r=r,-4 et qu'elle est sy-

métrique par rapport & r,. La représentation graphique de cette contribution en

fonction de r (fig.38) nous permet d'écrire l'expression de T (r) :

0 pour r £ r,-—g
.'i‘_g) pour r,-S <r<lr,
T(e) = § (2)
- T -(Te*s) pour < ¥V <r, +$
é
0 pour r 2% +$
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Annexe 2

Calcul des intégrales permettant d'é@valuer les erreurs

commises sur 1'altitude et la vitesse en supposant une répartition

uniforme des cibles dans un volume diffusant.

Ecrivons 3 nouveau les 5 équations données par les relations (II.20) et(II 20 bis)

du paragraphe II.3 (b) :

‘ Bo aw
(») p L (p
S o ate e B avap o

=
Po an
fﬁ fv 4 (e p L(pV) 4V dp
po an .
rr"wsw =~ j'=o J'\{:a%(ra)ﬁ IA('F'U) “—os.\{ AI\IJ-r, (2)
P fm a(p) p I, (V) 4 dp
pzo Ty=e
PCOSU —_ JF:.o f’;g %(F‘) P’. 1o(r=\v) Cosv JVAF .
| o [ e v d
fr,uj\r“?(r' o L(pV) dydp
fotd - r-i:'—ef (4+ r,c.;\'% B,Cos'\ﬂ
Lolp) = Jrs T e e dr 4)
ro+d _rsine () 4 o estq, cosy
IA(P»V): J T(r) =« M ( P9 )r3¢Lr )

r-§
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ol , rappelons~le ;

- P" est 1'ouverture maximale du lobe principal de l'antenne, supposée

petit
- T (r) est définie par la relation (2) de 1'annexe 1.

- H et 8, sont des constantes.

Les relations ci-dessus ont &té déterminées en supposant Ppetit , soit 1l'ap-
proximation suivante :

0 ~ 9°+(5cos'\4f (6)

Dans un premier temps nous allons développer les intégrales I,(Pl\n
et 1, (F,V) en nous limitant aux termes d'ordre 1 en F (paragraphe 1) qui
nous permettent ensuite d'acc8der facilement 3 1'intégration par rapport & \\I
(paragraphe 2) nous conduisant ainsi & des intégrales simples en ‘5

(paragraphe 3;.

1 - Calcul des intégrales Io(fa,'\.{) et I, (p. ¥).

a) Calcul de I, (p,¥).

En remplagant T (r) par son expression donnée par la relation (2) de 1'annexe

1 dans 1'expression de I, ((:,'\J) définie par (4) , il vient :

Sfo £ _Er tuf £) gf_
- r - (G- T $ J —r +lro Y
Io(P;"ﬂ = Q-S—T— cta dr + X — r’ o dr 7)

ol T § s:: Do ( A + cht%e" c,os'l*r\) (8)
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Posons :
r fo=$ + @ pour la premiére intégrale de la
§ § relation (7)
Y _ ro+d 0 pour la seconde intégrale 9)
§ 5
— Co
"] §

Avec ces notations, la relation (7) devient
A A A
-& -€e -£¢ 3
L(p) = 8¢ {('1—1”,% ag +aly-df e ae + [ e }*
& % ‘Ee ! £ 1 jl‘ te 3
+53f:'l.fe{(‘q+nj,,‘ ?‘l?"'('l”)jo" e'de+ )2 CAQ}

4
£
qui s'exprime en fonction des intégrales J.(e) = ]1. ¢ e‘ de
o
sous la forme :

I-o ( P’w) = és.e-en{{s [('\“Y 34(_£) + 2'(11"1) jx(’e) + .T:. ("&)] ¥
+ [i[(wy T,0e) = 2(qed) Ju(e) + 33(.&)]} (10)

ol 1l'on montre aisément que :

A &
L = (h-h) e ek
TG = (L .2 L2 ).5F - =
* (2 g* ?) ? (]])
— (A 3 6 ¢ & 6
- A L 12 24 2b 1\, ¢ 2h




D'oli en combinant (10 ) et (11), il vient :

Io(?.\f)z I, (&)= {[v"(ake-i)-zqske +e.ke] 4? + [“rl(d\ﬁ-i)-lcsk&]'— +

63
+6 (cheot) 4 } 2 {308 (12)

En utilisant 1'approximation donrée par la relation (8) oi P est petit et en

remplagant 1'expression I, (F,W) donnée par (12) par son développement limité

34 l'ordre 1 par rapport 3 F , il vient :

I (V) = (Aaphy costy) a5t =N oty (%
avec
£, = § sinB, (14)
H
TL = F E,DYICoT?eo (15)
— che,-AT 2 uw €\ 2sheo [n o 2]+ cheo (16)
P\o —_ &.1 ['\"' Z. * E.;] i: [" E.]+ E:

R A ARE R VRSO A N

- re [qe3]f e,

&, °

Les termes A, et AJ sont des constantes pour r, , §, B, et H donnés.

b) Calcul de I, (p,Y)

T

En remplagant T(r) par son expression donnée par la relation (2)

de l'annexe 1 dans la relation (5), il vient :
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. oS

IA(P.'W = J ___.__'(“'D 3, 5 dr +X —r +(r+d) 3 [g‘{' dr (18)
t-5 & 0 $

oi & est défini par la relation (8).

En utilisant les notations données par les relations 9, I] (P,U)

s'écrit :

Lpw) = 874 {(’\-‘\j € Spdgw 3(n-9 L’ ¢'de +5('\-1)fe eae+J¢ ede}
48 eV e {(vw)J e de = 3(n+) jt ¢ de +3('\+‘)5£ ezde-{eécc“de}

qui s'exprime en fonction des intégrales Jn (&) données par (11) :
IAC?:\{Y) =1.(8= g {"" {-e,g [b\.l)5 3-8+ 5(\‘—\)‘. T (-€)+ b(v]-\) ANSIRRNC
et [LV\+4)5 J,(g) - 5(‘\...‘)* 3, (&) + 3(q+9 Iyle) - Ih(g)]} (19)
En remplagant les intégrales J (¢ ) par leurs valeurs (relations (11)), il vient :
I, (\‘*N’) = {[vf(cks-n)—(sq‘u) she +39 che] Je‘* +[cr\‘(cLe-|) ~\anshe +6;La] %; +
W -t
ity (ehe-) - 1asie] __;_“ + [11;(&&&-\)]_;?} 2§
En utilisant 1'approximation (8) et en remplagant I‘(P,U) par son développement

1imité & l'ordre 1 par rapport & pos il vient finalement @

Lip¥) = (B.+p®, gy ast oty (20)

oi &, et p sont données par (14) et (15)

B, = (chen-t) [qi NS L e_h_] ~ thee[3(q'+ 204 3) ")

E:’ ED £° Eo Ep’.

+.§d.£o[vl+%j (21)

£,
B, ={-~ -’~__(d‘£-"_) 3 1S ¢ bheo [ nd : 96 ‘A
A { ~ [q *%{]+Eﬂ+$]+%[q+%‘q +_$_:_:']+E§+31+§E:.}

- cheo : 22
Lc_f_[s(r\Jf_Gi_:\-»%:‘_)”]}c_maeo (22)
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Les termes B, et B, sont des constantes pour r, § , §, et H donnés.

2) Intdgration par rapport & Y

Le gain g (rs) de 1l'antenne étant fonction du site p seul, les intégrations

par rapport a.l}f dans les relations (1) , (2) et (3) se raménent aux intégrales

suivantes :

R4
Ko((s) = J IO(F,U) a4y (23)
Golp) = [ Lo el ay 26)
K = ] LG av (25)

G,(p) j L(pW) ey Ay (26)

Nous allons expliciter successivement ces intégrales en remplagant

I, ( f> ¥ ) et IJ ( > W ) par leurs expressions données par (13) et (20).
I1 vient donc :

A
-ptos

a4y -l-rA‘i <

"

f’:—. peosy

°

Ko (p) = 2 §> 5 { A vcosl‘f 4”&’} (27)

n

Gq, ((’3 = 2 §° \,:E‘"]{ Ao jm'a.ruswcoswil}r + (BA\ S [ruswcos"llf 4y } (28)

(-]
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—£o 0 mcos R eosly
KA((Q - 18“4_2‘1 {Bojl_e_" l{dl\f +($E>\S P usl\frﬂ{f} 29

° (-]

X

Gp) = 28" & {boj:";"“’“‘mw agrpef Mwe»s‘w\r} (30)

ol est fonction de (relation (15) ).
P

Les fonctions Ko((t.J ’ KA(P) R G"“(F\ et GA((;) s'écrivent

donc sous forme d'une somme d'intégrales de la forme :

N pessy "
HW(M = j 4 (cosy) &Y avec W= 0,4% (31)
On montre que :
Hzcr) = Ho (p) + M) (32)

t

Les intégrales H,(p)et W,(p) sont facilement tabulées suivant p variant

-

de 0,2 en 0,2 et en intégrant par rapport & Y par pas de 5 degrés.

En utilisant (31 ) et (32), les relatioms (27), (28), (29) et (30)

s'écrivent finalement :

K(p) = 28 { Ao Ho(up) + pA K, (pp) | (33)
G.(p) = 2§ &5 { ey Ho(popd +(Rot %—l—) H.(W(‘)} (34)
K (p) = 28 ['“"{ By Wy lpep) + B W, (pop) ] (35)

q, (P) _ 2 5 J.-E"‘ { Pb' H, (.r,,r,) +(b° x %\H‘('&.P)} (36)
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bo = £ = g qetql, (37)

g

En utilisant les fonctions Ko C rﬂ s K‘( p) 5 G&O((ﬂ et G\.(fﬂ,
les expressions de T , T Pcos\{ et r:cos'l.\f données par les relations (1), (2)

et (3) s'écrivent sous les formes simples suivantes :

f:o
me 3 () p Kiprae

-l

(38)
J7oatpe s
fpe Y
o Jooo T G g 9,
T AP e
jh (P G, (p) 4
eos Y = o VPP Gp)af (40)

JPO ?(F)F Ke(f') al(g
{s:a

3 ) Résultats

En remplagant K, ( fﬂ , G ( (3) , K, C P) et @, (ﬁ) par leurs
valeurs définies par (33), (34), (35) et (36) dans les expressions de T

ersV et Fusw données par (38),(39) et (40), il vient :

)

=4 o 30> 5 [BoMeliop + p B W ()] Ap
JP" %(F) P [Ao Ho(yo\b)+ eA H\(‘A,P)] Ap
P:o

-1

(41)

5 S atg [paitep s (Bt B2YH, (pop)] P

J:: 3(p)p [AHLpopd + pAHpop)] 4p

(42)

rPcos'qf =
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pe .
f}-——-—wsw _ Jfﬂo ?(rﬁ p [ FA. Ho(rlora) + (A,-»f‘i_\) H‘(M‘)] AF
5:; a(pyp [ Ao Melpop) +pA B Crapd] op

(43)

Les intégrales Ho (.\&0(5) s H‘ (\*. tﬂ pouvant &tre tabulées suivant
les valeurs de yo (5 , il est alors facile d'intégrer numériquement par
rapport a f& par pas de 1° les fonctions de g contenues dans les relations

(41),(42),(43) en se donnant les valeurs de § R %(r) ,fe, B, 0 et Po -
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