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AVANT - PROPOS

Cette étude aété réalisdandeadrdesravawdePhase A duradai pluje du projet
BEST et dumontrat ESA-ESTEC n° 8127/ 88/ NL /Bl (SC) portant Sufétudaimadar

adoubléaisceau



RESUME

On considete  cagl'un radar (14 &35 GHz) de mesure des précipitations  opérardepuis
une plate-forme satellitaire, tel celaiéfini pour € projet de mission spatiale B.E.S.T., en
utilisane antenned  ouvertureéelle. Dans certaines configurations,  le signal "pluie”
provenant des échos recys par Iéobe principal dansesdiverses portes dedistance peyt étre
contaminé, Vvoire occulté, par les échosétrodiffusésa surface (terre OU océan), vides
lobes secondaires de l'antende niveadeces  derniersest pas assez faib@n présente
uneétude gnalytiqugnérale dece probleme relides spécifications Sufe  diagramme de
gain d'antenne aux tauxe contamination possibles. Les résultatnt analysés en fonction
des parametres géométriques dela visée, des caractéristiques de définitie linstrument, de

la structure des precipitations  interceptées eles propriétés dela surface.
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| - HYPOTHESES ET FORMULATION DU PROBLEME

L'étude presentée @ pour buti'évalutfetontamination apporté aux échosle pjyje
observéa ir d'un radar i les lobesecondaires L.S.) de l'antenhe. i
partir spatjalr (L.S.) signal
p|uimglpar Id{)be principa| danS Chaquqaorte dedistance peut eneffet étre Contaminé par
legchogde ie ou sur lasurface ledobes  secondairedniveau de ces
pluie provenarpar

derniens'est pas asseZaible  vis-a-ds niveau de gain maximum dansl'axdu lobe

principal.

On négligera it&ontamination par leschodle  pjyie (via les L.S.) en considérant gy'un
niveaulelobesecondaire85dB assure une protection suffisante (50 dB aller-retour)
comparable acellebtenuedansleasd'un radaau sol. Par contre, la contamination par
I'échsutesurface (via les L.s.) doiétrexaminée spécifiquement car, dans certaines
conditions d'incidence, leoefficient de rétrodiffusien la surface peut étre suffisamment
élevé pouque € signpluie  saibntamin@éventuellemeatculté. On présente doncici
uneestimatiateceefféa démarche générale suiviest ~ formellement analogue acelle
utilisansl'étude technique du radad pjyie (Manabe €t Ihara, 1988) prévue pour 12
mission TRMM  (simpson €t al., 1988). Il nousasemblé  utile gexpliciter €n détail les
fondements  gnalytiques du calculet d'apportequelques généralisations dans le

développement €S applications, enutilidest caractéristigues duradad  pluie prévipour
lanissioBEST (Fellous €t al., 1989). Laconclusion (section IIl) esécrite  sous la forme

d'un survol gynthétique del'étude rappelant €S principaux résultatstenus.
Dansl'étude ggénérale, onadmet les hypothéses Suivantes :
i) onse place dandeasiune terre plane;

iy leadar gpere aunealtitude h 300 km, aune frequence comprise danda gamme 10 -

35 GHz, etmet des jmpulsionparfaitemergctangulaires decourte duréez (porte de

longueur ct/2 500 m), justiflapproximation ex/h 1.Xx 10-3tilisee  poysimplifier
certains calculs;

iii) les échoglesurface "repligs”, associéglesetours d'impulsion depuis des distances
inférieuras supérieures @ cellee  la zonededistanagon ambigué (supposée incluta
couchede pjyie elda surface) nesont pas pris €N compte, C€ quéquivaut & neconsidérer que

legchos desurfacdirects correspondant auX retourdelaméme impulsion €& négliger

ceuxdes impulsions précédentes OU suivantes (ampiguité de rang+ N avec N 1);



(iv) léobe principal de l'antenmet supposé de forme Gaussienne, de révoluti@utour

deson axe principal, avec uneouverture angulaire @ mi-puissance (3IB) 81 faible (gj  1°);
(v) l'incidence (pampport  @U nadir) 0o dulobe principal estlimitée 3o  20°;

(vi) la pluie estiniforme et gccupe unecouchede  hauteur Hp et d'extensibiorizontale

infinie

On examinera plus loines conséquences provenant du changement decertainetes

hypothéses précédentes.

La géométrie utiliséans lesalculs  est représentée sufa Fig. la, montrantomment
I'échiesurfac@des L.S., dans linterdsle distance [(ro- ct4) (ro + cx/4 )] centré
en ro, peut €tre recu Simultanément avecl'échde pluie du lobe principal dansle méme

intervalle dedistance.

1-1 Echos de pluie
Avec les pypotheses précédentes, |2 puissance PRde l'échie  plyigcu ~ au retowtune

impulsion al@istancadiale ro, par '#0be  principal @ l'incidence 8Q(pampport au nadir)

egfonneée  (Doviak et Zrnic, 1984) par:

avedes notations:

A. : longueur d'onde
Pt puissance transmise
Go gain dans l'axdulobe principal
il (ro 00) réflectieltéie de la pluisypposée uniforme dandeolume diffusant
IR factediatténuation le jong du trajet aller-retour
L factede  perte totdnde systéme
Laréflectizitér 11peus'exprimer ~comme

(2) il = IKI2 1[5zA4



ou IK12ed#acteur diélectrique (pour I'eau IKI2Z g .g3) et olZ ed#acteur de réflectivité

"équivalent” de Rayleigh.

En nggligeant latténuation par les pyages eles gaz atmosphériques  (approximation
usuelle poyr f 35GHz et pour les trajets considérés), le terme 1Rqui représente alore

factediatténuatoedla pluimtégré sule  trajet aller-redotnEsommet delazone

pluie elalistancediale ro, dlincidence  gp esfonné  pyy

(3) IR = exp046  K(r,90)dr
J(h-Hp)/cosGO

ou K edtoefficidtténuation spécifique (erdB/km) dueala pluie, supposé uniforme

dans lerolume  diffusant, ebu z edtaltitiele porte considérée ala distancadiale ro et

l'incidence g

L'atténuaticiotale AR (exprimée endB 0) subie par le signgsluie sur le trajet

aller-redsur donnée par

f(h-z)/cos90
4) AR =-10  |ogIR 2K(r,80)dr

Dansle cagl'une pjyje uniforme sur la hauteur FL_ Onobtient

5) A 7 2K(Hp-z)/cos90

Il estommode  dedéfinir lasurface SRinterceptée ausol par rempreinte (awadir) du

lobe principa| a 3dBElle eglonné par :

(6) SR = K (h tgens = th2 gy

En utilisant (2) et (), I'équation (1) S'écrit alors :

7 A= FWELE83nox2 10212



1-2 Echos surlasurface

1-2-1) Expressiayénérale

Le signal desurfaceontaminantéchde pluie considéré précédemment est celui
renvoyé, vides L.S., par lsurface  gg ala@istance (g duradar (voir Fig. la). Il correspond

aun sjgnal revenamit  une incidence moyenney, parapport au nadir, avec une pyissance Ps

donnée par :

(8) Ps TTTT °(Y) Is leo+Y G2 (m)ds(co)
rg eO-Y

ou o°(y) est le coefficidetétrodiffusietasurface (section efficace de rétrodiffusion
par unitde  surface), supposé N€ dépendrgue delincidence y etlonc uniformeur  gg ebu
dsest ['élémede surfacéans  gs. Lintégraderte sul'ensemblees angles €U (par
rapport al'adulobe principal) quil est nécessaid®  palaygour  deécrita  surface gg
vuesoud'incidence y. L& paramétre Is quieprésente le facteur d'atténuation jntegré sufa

couche de pjyie uniforme, pour touses trajets ancidence y estonné gy :

9) Is ~— exp K(r,y)
(-0.46  Sh/COSY drj

L'atténuatitotale (exprimée en dB () subie par le signal desurfaceur le trajet

aller-retour est donnée pay:

(10)  As T 10 jog(s) dr
= J(h-Hp)/cosY 2K(r,y)

Dansleagonsidéune pluie uniformsutdhauteur FL ona:
1) Au T XK Hp/cosY

Le dernietermede l'equ.(8) représenttintégrale du carréu gain d'antenne. En
définissane valeur moyenne GM2 ducarré du gain G2, sufintervalle  gintégration (90 -

Y.90 *y), donnée par



(12) Gy ~ 390+vG2(9) 9¢°
onobtieators poutintégrale ~ considérée :
jyo_i

Lincidence y & |aquelle les €chos desurface (via les L.S.) sont recys, est associée a toute

radiale interceptant lasurfacaladistance ro du radar, définissdetentre dela porte
considérée sur l'intervalle (yg - cx/4, ro + ct/4). Elle peyt etnelée 90, h et z enutilisiast

relations  ggométriques.
(14) rcos90 - Nz

(15) ro cosy = h

pour obtenir

(16) cosy=hcos90/(h-z) pour0 y 00

L'équation (8) donnant pg deviertors :

(A7) Ps T _O L G S a0 |
S &jmq v) s(y) s

1-2-2 Calcudela surface Ss

L'aire gg estionnée par plusieuexpressions suivaritaltitude z de l'échde pluie
considéré, ldauteurdu satallite  l'incidence ggdu faisceau principal. Ona:
(18) Ss=Si= T7tcc(h - z)/cos9q pourzSz|
(19) SS = S2= 7¢{[(h-z)/cos90 + cx/4]2-h2) pourzi z z2
(20) Ss=s3= 0 pourz Z2

avec



(21) zj = - (h * cx/4) cos90
(22) z2 = N- (hox/4)  cos80 T zI+ (CX/2) cos80
En utilisant (16), l'aire sspeut égalemerg'exprimer ~ enfonctiaie l'angleay:
(23) 7tcth / cos9q A Sj= Ttexh/ cosy 7tcxh pour cosOo” cosy cosy
(ro h+ CX/4)
(24) rcexn g2 =tc{[h/cosy * €X/42) 7texh /2 pourcosy \ cosy 1
(h ro h+cxi4)
(25) g2 A Tcecth/ 2 pourcosy - 1
(het/d ro h)
(26) sS3 =0 pour Cosy nondéfini
(ro h - Ci/4)
Ol] |'ang|e yi est donné par
(27) COS yj = (1 * cc/411)-1
En pratiqukangle yl est toujours faibBans legonditions usuelles (h 300 km,
cx/2 500 m), onaen effet yl 2,3
On notera que zj, donné par (21) peutégalement  s'exprimer enfonctiode l'angle
dlincidence ypar
(21 bis) zj =N (1- cos90/ cosy)
Pour gg donné, l'aire gg estelldunesurface annulaire, donnée par (18) Ou (23), Si
I'altitriele z de l'échue pluie eghfériedre l'altitude critique  zx90), donné par (21) ou
(21bis). Ce cas, illuses Fig. 2a, correspond 2y yj avec yy donné par (16) et

ro h+cx/4. Lasurface annulaire gj esmaximale pour Z =~ Oou y= gpevaut alors

(28) Slmax ~ 7¢ ¢z h¢osgo



Lorsque Z croit, en restafautefois inféried@faltitude critique  Z2 (90), donnée par (22),
Ss s@éduit & une surfaagrculaire Sz’donnée par (19) OuU (24) (25). La transition, qui dlieu
pour y=Yj, Z~ zx €tro = h + cx/4 est illustere Fig. 2bLa surfaceirculaire S2(yi) est
alors maximale (ggale daurfacnnulaire minimale g|min = sjfy)) evaut
(29) S2max = SImin = 7texh/(l+cx/4h)«7texh

Lorsque Z €st supérieur 2 Zj etro@inrestamifériear z2, lasurfaceirculaire s2

diminue. Pour y = 0ou g = h, correspondant d'altitude 7\ donnée par

(30) zx zj ~h(1- cos90) z2
on sdrouve dande cas illugré Fig. 2celsurfaagrculaire S2(0) eslonnée  pay
B1) sz0) = XN (1 + cz/8n) = 7texhi2

Lorsque Z atteint ;5 la surface circulastannulet s3~ 0 (voir Fig. 2d). Pourz 72,
ou 0 (hox/4h), il n'y @ plus d'intersection aveda surfacet'échde pluie n'est plus
contaminé par I'écho desurfacga les L.S.

Ainsi, dansle cas général, les portes "pluie” danslazone daltitude [0- z2(90)] sont
contaminées par I'éclie  surface a incidence oblique (ESIO) assoc#inesurface annulaire
Si(y) @eCyl y 9o, @ 'exception €ventuetiela porte d'altituade plus €leveée sous zp
danda gamme d'altitude [z, (22]80)] qui estontaminée  par I'éctesurface proche du
nadir (ESPN) associé aunesurfaceirculaire S2(y) aved y yl. La contamination

s'éterd toutean  zonede pjyje dehauteur Hp lorsque z2  FL pour 90 donnélLes conditions

pratiques dans |esquelles ON peut rencontréegliverses configurations ~ étudiéesont
illustréass l'application numérique (voir 11-2-2 €t Fig. 5).

Si Ton utilise analyse précédente €N cherchangcaractériser I'eff@ximum de
contamination  par I'échale surface, dans chaque configuration, on peyt finalement
développer les considérations  suivantesssurface type S| (annulaire), pour 90 donne,
varient dans les limites comprises €ntre 7tcxét  1tcr hicos80 (Equ. 23). En selimitaat des
valeurs (p:9 20°, la variation relatistelasurface S| n'excede pas 6% |orsque Y! y  90.

La faible variation de g en fonctiode y est due aufait quel'augmentation ~ dudiametre

moyen dela couronne pour y Croissaest épeuprés compenséepar la diminutionle sa



largeur. Avec uneerreur  n'excédant pas 6% pour 90 =20° et2 % pour 90 =10°, ON peyt

donc quantifier I'effetontaminationaximale par leESIO en  choisissant :

(32) Ss~ Simax =@&h  /cos90 €t o°(y) caESIO  (vj y 90, Z 2z
Lessurfaces de type S2 (circulaire) peuvent varigfunealeur nulle & une valeur bornée

supérieurement par SM = 7texh. 'angle y1 €tant oyjours faible (2°),  on peyt alors, dans

lecasle plus défavorable, quantifier I'efte contaminatiomaximale par 'ESPN en

choisissant:

(33) Ss = S2max_ 7Ccxh et cro(0O) cas ESPN (0:9y:g yxzx A7)

1-3 Rapport de contamination
1-3-1) Définition

On peut définir le rapport des puissances du signgiluie  utile, au signal de surface

contaminateur, & partir de (7) et (17) sous la forme :

(34)  WIN I« A 5 "
21n2 A4 G (y) cos200Ss(y) a(Y) 1S

ou Z est exprimé en unités conventionnelles (mm6/m3) ebu8edin terme convectif qui vaut
[1 + z/(h-2)]2 €t qupeut €tre priggal & 'unééecuneerreur inférielae  3.8%6 poyr h
300km er 5km.

Le rapport PR/PS,exprimé €n dB, définit alorsn  rapport de contamination p donne

par
(35) p (dB) = PR/PS(dB) = C +2AG + AS +Z- 0° + AA

ou tous letermesont exprimés endBet Z endBz, avec

(36) C (dB) = 10|og [10-18 IKI2t¥B4  cx/(41n2)] =-157 + 10|og (cxV4/2) (MKSA)

(37) AG(dB) ~ 101og [Go/ Gm(y)]



(38) AS(@dB) ~ 10og [SR/(cos2&3)]
(39) AA(dB) = As-AR
ol pg estdonné par (10) €t AR par (4).
Dansle casl'une pjyje uniforme, enutilisant  (5§11) et (16), onobtient :
(40) AAU(dB) = 2Kz(l-Hp/h)/cose0
1-3-2) Analyse des termes

L'équation  (35) présente lavantage € séparer l€s termes, denatures différentes,

intervenant dandealcde p.

LetermeAS peut étre explicité apartir de (38), enutilisant  (6) pour SR et (28]29) pour
Ss associé a une contamination maximaleOn obtient :

(41)AS (dB)=AS ~ 10log[h 012/ (4 ¢ T cos00)] casESIO (v yoot) z!)
(42) AS (dB) = As2 ~ 10 joglh 012 / (4 CT cos290)] CasESPN (0 y vyiz\z z7)

Leterme C, donné par (36) ne dépendque des Caractéristiques duradar utilisé (ChOiX de x

et ). Pour go donné, le termede gain AG, donné par (37) peut étrealcuioconnait le
gain dand'axdulobe princip@b ete  gaimoyen intégré Gm(y) dont I'expression, tirée
de (12), est:

43)  Gmy) dco -

[2y LO+JG2(9) e

L'intégralerte sutintervalle  angulairzy entre (90 - y) €t (90 *y) du diagramme de
rayonnement de lantenne  (voir Fig. Ib) correspondant @ la valeude y considérée,
elle-méme donnée par (27) @ partir de gp, h ezSurla Fig. 3, Ona représenté un
diagramme de rayonnement typique (avec décroissanceontinueluniveau des L.S) et
indiqué un intervalle gintégragiossibfeour lealcul  de Gm(y), dande cas ggnéral, avec

la signification deAG.
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Notons que, dandeasles ESIO fy y gp) sutsurface SIf pour Z faible (proximité

de la surface), Ona y= g, Mais [intégration doit évidemmentrestémitémux L.Sehe
s'applique donC quepour €O (, OU gcedtouverture  angulaicerrespondant a la transition
entriobe principal eleb.S.: lintégrale de gaiporte doncaumaximum sufintervalle
(9290 - 9C) excluarnéobe principarsque z croit  (en restainferieur z2) l'angle y
est plus faiblet'intervalle d'intégration, centréur g diminueDans le cadesESPN
0™ i), lintervalle  grintégration ~ estaible avec un maximum possible  (80-yi,
00 * Yi). Lorsquey tendvers 0, gm tend formellementvers G(8g). On considérera

cependant l'intégrale sufintervalle oy centréur g pacompatibilit¢ ~ aveda définitaen
S2 (équ. 33) €t AS2 (équ. 42). Langle 90 €tant quelconque, I'efié¢ contamination
maximum  se produit enfait |orsque lintervalle  ¢intégration 2yj contielibbesecondaire

deniveale  plys €levé (premier L.Sdandeasi'un diagramme avec décroissancentinue

des pics des L.S.).

On estinaimené aconsidéréeuxcasle figure dans la signification de AG, donné pay

(43), pour calculteffetontamination maximal, & gg donné.

Dans leagsleESIO :

(44) AG = AG1 ~ 10log [Go/ G.(y)] cas ESIO  y| yss80
ol Gm est une gpgcification  SUT 1€ gain moyen intégré Sur l'ensembleesL.S. dans
lintervalle (80 -y, 90 * y) €t que l'odoit  associer ASj (équ. 41) et c°(y) danslealcul

de p.

Dansleasle€ESPN :

(45) AG = aAG2 = 10jog [Go/Gm(Yi)]  caESPN Yy yx
OU Gm estine  gpécification  SUT 1€ gain moyen intégré sur lintervalle 73 go + 77) et
que I'ododissociar AS2(équ. 42) et cro(O)dandealcul de p,

En conditiate pluie uniforme, léerme d'atténuation différentielle AAU, donné par (40),
augmente avec K et gépend de z, gp et Hp. Dans lezonditions usuelles (Hp 5km, h
300 km), On peut l'estimer, aveane erreur maximalede 1,3 % (sur laaleur exprimée €N

dB), par



(46) AAudB) =Xz [ cos90

AAU s'annukevec Z (proximité dela surface) car, dans ce cas, les jongueurs de trajets

considérés poyr I'échde  pjyje oudesurfacsontres voisins  (y = 90) et lesitténuations

totales respectives SONt quasi-identiques.  POUr Z plus €levé (respectant 2 z2), AAU peut
atteindiee valeumaximale

(47) AA«max ~ 2 K Hp / coso()

dans lecasoul'échde pluie obtenuausommet dela couchede pluie (z = Hp) et pour
lincidence  9q, subitine atténuation négligeable alors que I'échde surface, oObtenua
incidenomisine delaverticalgdintténuation maximalesula hauteur de plyie Hp dela
coucheDans  tous lesas intermédiaires, correspondant ao z Hp (ou 0 y 90), AAU

est plys faibd®  augmente COMMe (cos90) 1.

Les valeurs de Z eK peyvent étreeliées  au taux précipitant R par des relations Z-Ret
K-R appropriées. Lavaleudu coefficielgrétrodiffusietesurface a°(ypeut  étre
obtenue apartjr d'umodeéle  adapté ala |ongueur d'ondehoisie et ggpendant, e cas échéant,

d'autres paramétres (nature de la surface, rugosité, etc.).

Une valewdu  yapport decontamination = 0dB  signifjee l'échte  pluje etéchie
surfaceontaminatewontribuede facorégale @@ puissance regue. !l est gusage de
considérer ; = 0dBcomme uneréférence calcul, sachant gqye I'effetontamination peut
raisonnablemegtteonsidéré comme pggligealpeup 3 dB.

1-4 Définitiord'une spécification AGMjn surle gain d'antenne
L'équation (35) donnant ppeut €tre exploitée dedifférentaaniere©n peut fixer les

caractéristiques du radar, ycompris ! diagramme d€ rayonnement del'antenne G(9), puis,
pour chaque vValewtu  couple (90, z), déterminégtermedumembre de droieutilisant
unmodelede pjuie (et leeelations  Z-R et K-R gppropriées) etinmodéle  ge°(y). Lesvaleurs
de p ainsi obtenuesaractériseront  dans chaque €as 'importance desffale contamination
parapport aaaleur  deréférence |, =0 dBCette procédure ediffiaile appliquer car elle
nécessien particulier ~deconnaitre a priori G(co) etealcudle Gm (dan®G) varie poyr
chaqueconfiguration (80, z) considérée. Il eslonctowtussi significatif d'utiliser (35), avec

lavaleuderéférence p = 0dB, pour calculdes spécificatidBgy) correspondant @ une
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valeur zmin assignée @ priori @ Z, pourchaqueconfiguration (99, 2) analysée. Lavaleule
AG(y) ainsibtenue  devientine  gpécification  technologique ~ Minimale  Agmjn  des
performancegequises sulamiveaulesL.Sdel'antenne pour obtenir 5 0dB.C'estette

démarche gue NOUS avons adoptée €N exploitant (25) Sousdorme :

(48) AGmin = (-C- AS- zminta0- A) /2
Avec cette définition, onaura alors, d'aprés (35), p 0dB siAG AGmin pour Z =
zw, ousi AG = Agnyu pour £ ZmirZminreprésentant lavaleur  assignée @ priori @ Z

pour calculer Agmin avec (48).
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Il-  APPLICATIONS NUMERIQUES : NIVEAUX  REQUIS SUR LES LS.

11-1 Reésumé des gquations Utiles

Pourles  applicationsmériques, onretiendra  finalement les gquations suivantes,

déduitete  |analymécédente :

(49) p (dB) = PR/PS (dB) =C +2AG + AS +Z00 +AA
(50) p 0 SAG AGmin €t Z =zmin donné
ou

SAG = aAGmin ©tZ Zmin donné

(51) AGmMin=(-C-AS-Zmm+0°-AA)/2 pour p=0dB
(52) =-157 + 10 log (c -c?/4 12) (unités MKSA)

(53) AA = AS - AR (cas général equ. (10) et (4))

(54) AAU =2KZ [ cosoo  (pluie uniforme)

ESIO: 'yl y 80,0z

(55) cosy = N cosoo/ (- 2)

. 1
(56) cosyi=(1+cx14h)_
(57) zl =h-(h*cX/4) cosogq = D (1- cos80 / cosyi)
(58) AG = aGi ~ 101og [Go / Gm(y)]

) 12
(59)  Gmy) " G 2 (co) dd)
2

(60) AS=AS 1= 10log[h 012/ (4 cc cos00)]
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(61) 9°  o°(y)

ESPN: 0y Yi,zi z 22

(62) z2=h-(h-CT /4) cosoq = zI * (¢ X/2) cosOo
(63) AG = G2 =10 Jog [Go / Gm(YD)]
(64)  Gm(YI)

-L J9°+Y' G2(co) dco 1
(65) AS = as2 = 101og [h 9i2 /(4 X c0s290)]
(66) ckaD (0)

Onnotera quep et AG ne gépendent pas en fait de lalurée  gimpulsion x utilisée (ou dela
longueur des portes radar cx/2) cata quantité exs'élimine entre CeAS iangdes équations
(48) Ou (50). La longueur de porte cx/2 doit cependant étre fixée poyr déterminer o ety
11-2 Valeursdes  paramétres etmodeles

11-2 -1)Parametres de définition duradar

Nous adopterons les valeursuivantes

(67) h = 500 km
(68) cx/2 =250 m
(69) X=2.2m (f = 13.75 GHz) ou X=0.86 cm (f = 35 GHz)
(70) el =0.180
(71) 9c =39i/2 = 0.27°
Cesvaleursont caractéristiques decelles retenuesmme spécificatipasr leadad

pluie du projet BEST (B.E.S.T, 1988, Marzoug, 1989) avecf=13.75 GHz enversion
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nominal€lles  correspondent aunerésolution  transverse dulobe principal (& 3 dB) aunadir

del.6 km, associée aunesurface dempreint8R = 2 km2. Par ailleurs, comme indiqué
auparavatigngle d'incidence g dufaisceau principal serdéimité lintervalle :
(72) 0 90 20°

11-2-2) Altitudes  ¢ritiques €incidences destchos sur la gyrface

Dans ces conditions, onobtient vj=1 2g° pour l'incidence marquant ldransit@nres

ESIO (Y| 1280) et les ESPN (y| 1280)

Dansla Fig. 4 sont ilustréses valeurdesaltitudes criiques z €t z2 pour lesaleurs
de oq 20° A titre  d'exempl@our 90=5°, ON & zj=1778 M et zp = 2027m.Les  portes
"pluie” centrées a des altituded 778 M peuvent étreontaminées  par les ESIO.Entrel778
m eR027 m, il peyy avoir contamination par 'ESPNAuU dessus de 2027m, il ny apjys de
contamination par destchos  sulsurface. Sl'ochoisit unehauteuwte pluie Hp =5km, la
contamination  aliedanstoutes les portepluipour 9() A 8°,21, incidence pourlaquelle
22=Hp, tandis quelle limitéaux portes daltitude z  72g()) Si 90 8°21. Lorsque

90 Yi=1.28°, seule la porte pluie 1@ pluproche  du sol peyt étreontaminée  par I'ESPN,

puisqu'au dessus de 72 (yj) = 250 m, il ny apjys d'eficontamination.

Les valeursie lincidence  deséchos surlasurface (éq. 55) etcellesles bornes
correspondantes  delintervalle  gintégration angulaire [Og-Y, 9o+y] SUr lequel dOit porter
lintégration quadratique dU gain d'antenngans  laiéfinitide Gm(y) (equs. (58) €t (64))
sont indiquées dans Idable 1 enfonction  de gg et pour différentedeurs del'altitzoite
I'échde pluie. L'absenceevaleur correspond a l'absence d'échdesurface contaminateur
pour lecasconsiderte cas échéant, lintervalle 2y ggt limita [ 9C29(BcJ lorsque
(80-Y)  Ocavec 9c=0.27° OU & [9o-Yi, 9o+Yl] lorsque y yi=1.28° (cas des ESPN). Dans
la Fig. 5, onailludesaleurs de y, (80-Y) €t (90)+Y) enfonctiotde 00 pour Zz= 0.5 km
er= 5 km. Onconstate quepour 00 donné, lintervalle  dintégration décroit lentemerdve
et porte progressivement SUr Une rggion ded..S. de plus en plus concentrée autoule  |angle
80. Pour Z donné, lintervalle  gintégration s'élamgiidement einclut  progressivement  les

L.Sdes plugroches auX plugloignés del'axe principal amesure que Z décroit.
11-2-3) Modele de pjyie

Nous considéromnsecouche de pluje dehauteur
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(73) Hp =5 km

Nous envisageons €N premier lieu untaux de pjyje uniforme R dans la couchecomme

reférence decalcul pour AGmin. L€S conséquences apportées par unecart acette hypothese

seront gyoquéesplus 10IN (8§ n.4.2).

Dansle cagle diffusion de Mie, s'appliquaoiur les longueurs d'onde considérées, le
facteute réflectiatiar équivalent £ dépend dela |ongueur d'onde eta distribution
dimensionnelle des gouttes de pluie n(D). !l peut généralement €tre rel@taux  pracipitant R
par une relatiaie la forme Z = a Rp; il en esdteméme du  coefficient d'atténuation
spécifique K, qui dépend €N plus dela température des gouttes €t que 'ON peugénéralement
exprimer Sous ldormeK = aRb (Ulbrich, 1983). Lesrelations Z-R et K-R utilisé&emt
indiquées dans la Table2Ellesont obtenues poyr desconditionie diffusideMie avec
une distribution de gouttes de type Marshall et Palmer (1948). Les relatioZsR sont
déduitedes  travaude  Goldhirsh et Walsh (1982) a 13.7%Hz eWexleret Atlas (1963) a

35 GHz. Lesrelations  K-R, auxdeux fréquences, Sontiéduitedes résultaeOlseret al.

(1978), pour Une température des gouttes de20°.

Lesvariatiods Z ou K avec R, pour R compris entré.1et100 mm/h sont illustrées
dansles Figs. 6a et 6b, pour les deux fréquences considéréek'écart entre 714 et 735
s'annule poyr R=4 mm/h ecroit lentement poyr levaleursle R plus faibles plus
élevéesPour R=| mm/h, on obtient 714=04 dBZ et z35-555 dBZ. L'atténuation

spécifique €St beaucoup plus forte (environ 10 fois) @ 35 GHz qy3 14 GHz. PourR=l

mm/h, on akas =~ 0.27 dB/km et k14 = 0.028 dB/km.
11-2 -4)Modeledeo®

Le coefficigat rétrodiffusion  delsurface  peyt étrextrémement  variabbar il dépend
de nombreux parameétres, dont les plus significatifs sontlanature de la surface (sol ou
océan), 1a rugosité dusol (terrain nu, végétation, ZONe résidentielles, industrielles, agricoles,
etc .., 'dasurfaadela mer, la longueur d'onde eta polarisation de l'onde, l'incidence
d'observation parapport au nadir, laitesse duvenensurfacetazimut dela visée (dans
le cagle |'océan), etéchelle pixel considéré. Suivaresagle figure, des formulations
théoriquegeuvent étredtablidzar ailleudss observations expérimentales ~couvrant
partiellement lesonditionsnoncées ontservi  aétablides paramétrisations. LS plus

nombreusesconcernendibbservation del'océan (ex. Moore et Fung, 1979Moore, 1985:
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Masuko et al., 1986), adifférentes |ongueurs d'onde.

Audessusle  l'océan, pour desncidencemisines dunadir  (typiquemecdmprises entre
0 et 20°), lasectioefficace derétrodiffusietionde radar peyt étre calculéen utilisant
lapproximation ~ deKirchhoff  comme résultatitin phénomeéne quasi-spéculdigpendant
dela rugOSité delasurface pour deséchellases Supérieures ala |Ongueur d'onde utilisée
(Valenzuela, 1978). L'effie lincidence ys'exprime alors comme :
(74) crO (y) ~ 00 (0) (cosy)exp (- tg2/ / s2)
ou s2 edwarianage laistributien pentes delsurface.

Dansces conditions, cfi dépend encorelela  vitessi  vent mais assez pgy de l'azimue
la visée. La dépendance dea®avec la |ongueyr d'ondevest pagparfaitement — €tablizes
représentations paramétriques plusimples ONEt€  proposées. La plus Uutilisée (ex. Moore et

Fung, 1979) est dU type

(75) % (v) T30 (0) exp(-y /y0)
oucfi  (0) et yo varieaveda fréquence. Aveccfi  exprimé en dB, onobtiealors
(76) crO(y) = crO@)- My (uOendB yen km)

avec m = 4.34 yo .

En bandeKu (= 14 GHz), Manabe ethara  (1988) ont ajusté unelau type (74) ades

donnéesbtenuesur l'océan par un diffusiométre  agropor(Expérience AAFE RADSCAT

en 1984) pour unvent de surfacentr&.5etl0 ms-1, avec "(0)=14.1(=12 dB) et
$=0.196. 'ajustement de l80i paramétriqueimple du type (76) aux méme données fournit
crol4(0) ~ 14 et mig = 0.75, et esllustiens Fig.7.

A 35 GHz, leslonnées expérimentales sontaresesrésultdtMasuko edl. (1988)
sufocéan  conduisent, pour desconditions  analogues @UX précédentes (vitesse duvenen
surface entré.%tl0 ms-1) avean ajustement d€ type (76), @ aD35(0) ~ 6t m35 = 0.675,
également illustehda Fig.7.

Lavariabil#gé@nfonctiatuvenetel' azimdevisée (Masuko €t al., 1986) peut
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introduire  uneincertitade plusieurs 9B (Typiquement +3 dB) sulebis retenues, pour Un

vent compris €ntre 3 et 20 m s-1.

Au dessus des terres, I'extréme variabilige€rO suivant la nature duterrame permet

guére d'obtenir de paramétrisation générale. Les résultats expérimentaudisponibléslaby
et al., 1981) indiquent Néammoins quepour UN type deterrain  donné, (Bécroit également

avec lincidence y entre 0 e20°. Cependant, levaleurs  moyennes prés dunadir sont

généralement plus faibles (5al0 dB) que celledservéeaudessudel'océan (surface plus
réfléchissante que le sol) aveaine marge devariation plus faibénfonctiote l'incidence,
touteshoses  ggalegar  ailleurs. On peyt donc penseque  I€hoixlevaleunde(fi typiques
delocéan poyr des incidencegisines dunadir ( 10°) constitue ggalement uneborne
supérieure dandeagles sols, pour UNe fréquence donnée.
11-3 Evaluation destermes de AGmin

Lesdifféretésmes contribualt  expression de AGmin' donnee par (51) sont évalués
cdessous.

TermeC

Suivant la frgquence Utilisée (14 ou35 GHz), on obtient gapres (52) :
(77) Cl14 =" 67.7 dB
(78) c35 = - 50.4B

La spécification SUr AGmin esfautant  pjys forte gye Cedort.

Terme AS

Les gquations (60) €t (65) fournissent :
(79) AS17" 26130  |og (cos80)

(80) AS2 =7 26120 |og (cos80)
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Pour gg valant g°, 10°, 20°, les contributions destermes en 50 SONt respectivement de

0, 0.07 et 0.2Mans agjt de, 0.140.54  dans pgp. Elles peyvent doncétre nggligées

efon prendra unevaleur caractéristique, par défaut:
(81) AS=ASI=pAS2  ~-26dB o g0 20°
Terme (fi(y)

Nous choisirons, pourchaquefréquence, uneladevariatioe00 aved'incidence y

typique de l'océan, avec lebis  ajustées obtenues p|ys haut:

(82) cyo14” 14-075y 0 90 20° (0°endB,yen®)
(83) cyo35=6-0675 y 0 90 20° (c°endB,  yen
caractérisant des valeurs moyennes pour Un ventel'ordde 10 m s" avecune  marge
d'incertitdee3dB pour 3 VvV 20ns-letonstituamaisemblablememmaximum
pour l€as des sols, pres dunadir. La gpécification SUr AGmin esf'autant  pyg forte gue cfi
est fort.

Terme Zmin

Utilisé comme parametre de calcul, savaleusassociégeellie AGmin €t peut €tre
traduiémvaleur de R correspondante (relation Z-R). Les spécifications SUr AGmin Sont
dautant plys fortes que zn-lin est faible. |déalement, zmin devréitrehoisi proche du seuil
dedétectialuradar. Nous considérerons  typiquement & gamme detaux precipitRmin
allade0.1a 2 mm/h correspondant @ zmin alla@bviron del10 & 30dBZ.Lesvaleurs de
référenseront :
(84) Rmin = 1 mm/h Zmin =~ 24 dBZ & 14 GHz
(85) Rmin — 1 mm/h Zmin ~ 25.81BZ & 35GHz

TermeAA

Ceterme ggpend desvaleude z et gg considérées (gqus. 53et 54) ainsi qye delaaleur

de K (reliée @R par laelation  K-R).
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Dans lecas  d'une pjyie uniforme, Ber&valuéans chaque cas alaidie (54). On
notera quij| S'annuivec  Z et qyj| eorné  sypérieuremefpiour z=Hp ©!80=200) par
(86) AAMax = 213K Hp

Avec Hp=5 km et poyr laaleutereférence Rmin= mm/h, correspondant & Ki4=0.028

dB/km €t k35=0.27 dB/km, On a:

(87) Rmin = 1 mm/h AAmax = 0-3IBa 14 GHz

(88) Rmin = 1mm/h AAmax = 2.@Ba35  GHz
La spécification SUr AGmin edfautant pjys forte que Aamax edeible
Expression finale poyr le calcde  Agmijn

finalement utilisée, apartir de (50) est:

(89) AGmin = (92.7- Zmin t0°- AA) /2 a14GHz
ave®@A donné par (54) effionné par (82)

(90) AGmMIn = (76.4- Zmin * 0°-AA)/2  @35GHz
ave@A donné par (54) efflonné par (83).

Dans chaque cas, Z et K sonbbtenus partir de R spécifie, enutiliséegelations

appropriées de la Table 2.
11-4 gpécifications sur AG : Résultats et discussions
Il-4-1) Analyse générale

Dans la Fig. 8, ona représenté¢ lesaleurs de Agmina 13.75GHz enfonctiode

langle dincidence goq du lobe princigmiuplusieurs valeurs de Rmin comprises entre 0.1
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etlO mm/h. Dans Chaque casont indiqués legésultats Correspondant ades échos de p|uie a
l'altitude z=0.5, 2 ebkm.L'incidence correspondante  deséchossutasurface y(90) est
également reportée pour lesifféremtdeurs dez. Chaque courbedonne AGmin associa

l'ensemble (z, ggrmin) considéré. Onconstat;e  rapige décroissancke AGmin avec gg

due essentiellement, pour Rmin donné, ala décroissance de (Aved'incidence )'(80).

Pour Z donné, quelque SOt Rmin, le décrochage des courbesbservé  |orsque 90 décroit,

marque Ia I|m|te infériel.dellincidence 80 pour‘]aque“muvenﬁppara’ftre |eéChOSde
surface Contaminateurs, d'alticalesidéréeette limite qu| Correspond ay:o’ alieu pour
go d'autant pjys faible qgue z estaibvec un effet decontaminatiomaximum associé a
I'ESPN (y Yi). Lorsque 00 excédecette  [imite, pour Z donné, AGmin diminueeta

contaminatioésulte deES 10 (yi y 80).

Par ailleurs, pour 00 et Z donnés, il estlair  que la spécification  estautant  pjys sévere
que Rmin edaible.  Poudes valeurs de rmin considérées, I'effetténuation (terme AA de
l'equ. (88)) qui allége progressivement & spécification, Nnedevient  signifigaghour Rmin

5 mm/h.

Les reésultats globaux indiqueruepour leageréférence Rmin = 1 mm/h (zmin=24

dBZz), Une gpgcification AGmin ~ 41 dBest yequise pour S€ prémunir danstous lesas

d'une contamination  jmportante (p 0dB). Cettdimitest portée aenvirod8dB pour
R=0.1 mm/h. |l est certainemenes difficile, Vvoire impossible d'atteindre AGmin=40 dB
pour toutdss  valeude lintervalles py considédans  la moyenne quadratique dU gain Sur

let.S.  (vo§ 1.3.2, Fig.3 et §11.2.2, Fig.4), dans le cas d'une structut&antenne spatiale

de grandes dimensions (quelques métres). La difficesél'autant plugrande que d'une
part, lintervalle  angulaire 2y (centré sur go) considérésfaible ('ESPN constitue cas
limite) et d'autre parguil est proche dulobe principal, C'estdired oo faiblea

contaminatida plus forte aurdieu pour unezoned'altitutee plus €N plus basse |orsque

00 décroit (cf. Fig.4: zone ESPN ou région de la zoneESIO  jouxtant l@one ESPN). On

doitonc  s'attendre a voia spécification €éventuellement non respectée danscesas.

Si l'oadmet  gue la limite AgGmin=35 dB constituaevaleur réaliste, On peyt atteindre

une contamination  quasi-négligeable (p 0): (i) quel que SOt 90 €t Z pour Rmin 5 mm/h
(Zmin- 35dBZ); (i) seulemerdi 9o 10@13° (suivant z) pour Rmin 2 mm/h (Zmin
28.5 dBz); (iii) seulemerdi gg 15° pour RminA 1mm/h (zmin 24 dBZ).

La Fig. 9 indique des valeurde  AGmina 35 GHz, dansune présentation identique &
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celde la Fig g, réduismixvaleurse Rmin ~ 0.01, 0.t 1mm/h. On note gque deés rmin
= 0.5 mm/h, l'effet d'atténuation (terme AA dans AGmin) apparait "ON négligeable, allégeant
dautant plys 1a spécificatioe z est fort, agp donnéOn yoit, touteshoses  ggales par

ailleurs, que AGmin est plus faible (d'environ 12 a13 dB) a 35GHz qu'a 14 GHz. Ceteffet

qui condu@un gain delordre de 24 dBZ sur zmin, pour uneméme valeude  AGmin,
provient essentiellemeetieuxcauses : (i) laiminutiod'envirob6dB du terme C, qui
varienX-4 aveda section efficaderétrodiffusien la pluigequ. ~ 77aulieu  de 76ii)

la diminution  de aO (voir Fig.7) de l'ordre de8dB (gqu. 82auliede 81); ehun  degré

moindre, del'effet d'atténuation (terme\A) plus foda  35GHz. A lavaleur de référence

Rmin = 1mm/h (zmin = 25.5 dBZz), unevaleur Agmin d'envir@BdB assuren effde
contamination  quasi-négligeable danstousesadJne valewle AGmin= 30dB  (resp. 35
dB) assure une protection aussifficace  pourRmin 0.5 mm/h ou zmin 21.5Bz (resp.

Rmin 0-1 mm/h ou zmin~ 12 dBZ).

La Fig. 10 indique levaleurs de agminen fonctiode Zmin OU Rmin (& 13.7%t
35 GHz) qui sontnécessaires pour assureune protectioaptimale dans tous lesas
(z 5 km, 9 20°) contréacontamination par legchosde surface, avecun rapport de
contamination p O dB. Dans la Table 3, on aextrait quelques valeurs caractéristiques dela
correspondance €Ntre. AGmin etZmjnen  indiquant €S valeurs de pmijn associées. Dansla
Fig. 10comme dand&able 3, lesaleurde AGmin SOmoisingegnaxima des courbes
obtenuedandes  Figs. 8 (13.75 GHz) 0u9 (35GHz) a2z = 0.5 km (otAA-0),  pour chaque
valeude Rmin considéréE€esrésultats peuvent €tre interprétés dedeux maniéres. En
premier lieu, pour UN€ spécification AGmin donnée, iIS indiquent laaleur — minimale  7min

(ou Rmin) garantissant UN€ protection contreleséchos de solavec un rapport de

contamination o dB; pour lesaleurs inférieures, lacontamination peut apparaitre avec

p 0 dB pour un ensembledevaleure 00 €Z. Inversement, pourZmin (ou Rmin) donné,
ils indiquent la spécification AGmin minimaleassuranh rapport decontamination p 0dB;
pour lesvaleurs inférieures, lacontamination apparaitiaossible avec p o dB pour

'ensembites  valeurs de gq et z dgjy mentionné.

Par conséquent, d&éalisation technologique del'antenne permet d'obtenire valeute
spécification AG* (pour unintervalle  gintégragion donnédu gaimoyen sufes L.S)), le
rapport de contaminatiosera favorable (p 0) pour 'ensembldesvaleurs (80, Z, Rmin)

assoCiéds  AGMInAG* dans les abaques des Figs. 8 (13.7%Hz) ou 9 (35 GHz); Il sera

defavorable (p @our lensemble desvaleurs (9o, z, Rmin) associ€es a AGmin AG*. Le

taux de protection (p 0 dB) oudecontamination (p 0 dB) seraaractérisé  (cf. équ. 49) par

la valeur :
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(91) p = 2 (AG*- AGmin)

obtenu pour chaque valewfu  triplet (0o, Z, Zmin OU Rmin) considétée raisonnemengste
valable sAG* n'est pag constardvec  y comme il est propable €N pratique : dansce cas,
langle ydépendant de go et z, il suffie prendre €N compte lavaleur  Agx90, 2)
correspondante. A titre d'exemple, @13.75GHz (Fig. 8), sl'omonsidére unevaleur
constante AG*=35 (B, onobtient pour Rmin =2 mm/h, 8o=50 €£=0.5 km, UN rapport p =
-4.dB traduisant une contamination  jmportanfeour lesnémes valeurde Rmin et z Mais
avec go=150, onobtient =436 dB traduisant unecontamination  npggligeable. De la méme
maniére, pour 80=50 €t z=0.5 km, onobtient un rappop=+6.4 9B pour Rmin=10 mm/h,
p=+1.6 9B pour Rmin=5 mm/h, p=-4.4 9B pour Rmin=2 mm/h et p=_g96 dB pour Rmin=|
mm/h. Rappelons €nfin que, dans la Fig. 4, estiéfini le domainede g et z oules effete
contamination peyvent €ventuellemestister (avec Un rapport decontamination  p ggpendant

de Ret AG(y) au point considéré) eteloil ils sont absents.

Si'on éliminéa  nécessité d'observer ades angles 00 faibles, la spécification optimale

peut €treotablemenéduilzans leasl'urstéréoradar opérant avec oo =18° (impliquant
y 16° pour Z 5km), il estclair gapres les Figs. 8 €8 que 1a spécificaptimale peut
étreeduitienvird@dB.Cette valeur caractérise, pour unecourbe donnée, la différence

entre les valeude  AGmin prises respectivement au sommet de la courbeet pras de gg =
18°Ik'ensuit que les résultate la Fig. 1Oele la Table3 gappliquent au casdu

stéréoradar (avec po =~ 18°) endiminuant AGmin de 5 dB.

1-4-2) Révision des conditions de calculet implications

Lesrésultats obtenus pour AGmin représentent des spécifications  optimalesuisqu'elles
sontenséeassurene protection contre lzontamination  par leschodle  sol via les .S,

pour l'ensembldes configurations  de go etz retenues jysquau casle pjys défavorable
correspondant a'ESPNLecalcaétéffectavealesvaleurdeAS standard maximales
(équ. 41 et 42, §1.3.2), desvaleurs de aO représentatives de conditions  moyennes (§1.2.4),
unterme d'atténuatiférentielle représentatif d'uneouchede pluie uniforme d'extension
horizontale infinie, etles caractéristiques donnéesdu radar (§11.2.1). Dans ces conditions,

on peyt estimeienviroi3dB la marge d'incertitsdies valeurs de pAgmin Obtenues.
Avec les caractéristiques considérées, l€s spécifications SUT AGmin  SONt technologiquement

déja difficienliser3.75 GHz, probablementlus réalis8bGHz (cf. Table 3), si

l'aretidseuil Rmin = 1 mm/h comme valeweréférence.
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On dotionc discutésensibilité decette spécification auxtermetervenant danssa
définition, lorsqu'on Modifie les hypothéses decalculette analyse €st reprise & partir de
l'expression d€ AGmin données par (51) et des expressions littérdesdiversermes C,
AS, zmin, " €t AA pris indépendemment. Nous neremettrons  pas e€ncause |'approximation
d'une terre pjane. La prise €N compte de la rotonditelderre peut néanmoins amenerune

modification  significative = 9 AGmin pour 90 10° @inNsi qu'une nécessitterévisdes

valeudes  altitudes critiques =t z2 €lles angles d'incidences y en fonction de gg et.
a) Modification  des caractéristiques duradar

Nous envisageons desmodifications possibles duseul point devuede  |impact Sur
AGmin  Sansexaminer les autres conséquences, plus OU moins  favorables, surles

performances du radar.

Une modification 8h de [altituiée h du satellite entraine, vialeterme AS, une
modification  de AGminde 1/2[10 log(8h/h)]. Doublerhconduitionca unediminution

potentielle del.5 dB, assezfaible, de AGmin-
Vialenéme  terme AS, une modification gpy del'ouverture g1 dulobe principal, entraine

une modification de AGminde  1/2[20 |0g(89i/9i)]. Doubler g1 conduitionc a une

diminution potentie”e de3dB de AGmin.

Comme ndiquéuparavant  (§11-1) AGmin €St indépendant del@urée  gimpulsion (ou de

Enfin, UN changement 8X.dela |ongueur d'ond&X. entrainene  modification, Via lderme

C, sSUr AGminde 1/2[40 log (8A./A.)]. Doublerla  fréquence conduidoncaune diminution
potentielle de6dBsur  AGmin. De plus, cette diminutiodogtreumuléeaveda diminution
d'une quantitt 80°/2 (endB) introduite par la diminutioorrélatile 80°dea0 avec

laugmentation ~ de fréquence. C'estieloin leffet plus important, illustré ci-dessus
(§11-4-1) par les résultats presentés @ 13.7885GHz avec unediminution  glohale de l'ordre

del2dB sur  AGmin-

Un exemple de changement de spécification  apportépar  !es modificationsles
caractéristiques deradaestourni par lecasdu radaga pluie dela missionTRMM. Ce

deriest  prgyy al3.7855Hz  avec h=350 km et gjz9 76°. En utiliszewaleurs danda



25

formalisme que nousavons présenté et enmodifiant  |ggerement le®is  Z-R et K-R ainsi que
lemodéle  a°(ypour lesendre  jdentiques aux choixetenus  par les auteurs del'étude
(Manabe et lhara, 1988), onaboutit aunediminutiode AGMjn del'ordsesiB (donnée
par +0.75 dB dia het -6.25 dBdd a g Nous avonsverifié que lesésultatsnen

excelleatcord (@ 0.5B  pres) avedesimulations numériques deManabe et |hara, qui

indiquenpar exemple, p=0 9B pour AGmin=35 dB avec Rmjn=0-7 mm/h, gp=5° et
z km.

b) Variations du coefficeaetrodiffusion de la surface

Trois facteurs peyvent intervenir poyr modifier Agmin Vidavaleur deaO. EN premier
lieu, l'etfet la fréquence, mentionné pjys haut, entraine unediminutiode AGmin lorsque
la fréquence croit, enraisodelaliminution deal. En second lieu, la diminutiob0°deaO
avec |angle dincidenéait que 1a spécification nécessaire AGmjn estlautant pjys faible
(dans 12 proportion 80°2) que l'incidence y del'éclue sol croit. Cetkeffae peut étretilisé
pour réduire a priori 1a spécificatha@min dans le cad'umadaa balayage transverse

perpendiculairement ~ &la trace subsatellitaire, Car langfe  peuprendre toutelgsaleurs

entrd et gg  Par contre, lallégement d€ spécificapient etratilsz configuration de
travail duradaestelle que y feste toujours supérieur a unevaleuminimale Ymin pour
laquelle 0°ala  valeur maximale o~°(ymin): C'eftasiu stéréoradar gpérant & gg fixsur

chaque faisceau (Testud €t Amayenc, 1988). L'analyse decesdeux  configurations Sera

repriggus loin (voir § ffl-2).

Enfin, dans lecalcul  de agmjn, Onaconsidéré  ao(y) uniformesutoutsurface Ss
produisant '€cho  pgr rétrodiffusione distributioon uniformede  a0(y), due par
exemple aunemodulation  par le ventesurface  poyr I'océamuialanaturdes sols, peut
introduire  des variatiofesvorables (diminution) ~ ou défavorables (augmentation) dansa

valewte  AGmin qui edéfine partir de laaleur  moyenne deo’sur la surface gg

c) Pluiaonuniformeud'extensioorizonthfaitée

Rappelons toufabord  que, dansle modélede pluie, leselations  Z-R et K-R retenues

constituetgslois moyennes dans desconditiorssandard (vo§2-3 eTable 1), On doit
s'attendraréalité a unecertaine  marge de variabilité, en particulier ~€nfonction  de la
distributimensionnelides gouttes de pluie. Ceteffeaut surtout poyr lesois  Z-R
(Ulbrich et Atlas, 1978) les lois K-R étard'autant moins sensibléxetffet (Atlas et

UIbriCh, 1974) que la fréquence croit entréQet 35GHz.Dans |'ana|yse formelde AGmin
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présentée, unevariatiokela loi Z-R seraduit par unemodification  de la valewe  Rmin
obtenue i donné.Une variatiode la loi. K-R entraine contreune

» pour AGmin par
modificatiditectiitermed'atténuation AA, pouvant modifier |ggerement AGmin lorsque

cetermalevient  sjgnificatif (voir §11-4-1).

Lesresultats  présentés ONtété obtenus dans lecasd'unecouchede pluie de hauteur
Hp=5 km, uniforme (Rconstant) et'extensiborizontale infinie  (méme modélede pluie
pour 'écho desokt  [I'écho de pyje aincidences différentes). Une modificatioke Hp agit
sur AGinin, viale terme AA, avedes consgquences Similaideelles d'uneariation  de la
IK-R. Lorsque AA est significatif, UNe® augmentation gHp 9€ Hp (erkm) condug  une

diminutiomaximale (voir équ. 86) del.07 K 5Hp SUr AGmin restarglativement faible

(1 dB) eN pratique pour gy km et Rmin~| mm/h.

Une remiseencause de Ihypothése d'uniformiteéd’extension infimelela couchede
pluipeupar contravoir  des conséquences beaucoupplusmportantes. On peut eneffet
imaginer des configurations  OUleS trajets du signaluie (& incidence gq) etlu  sjgnal de

surface (3 incidences y) ne traversent pas lenéme  modélede pjyje e  subissesdnc pas

des atténuations comparables. Nous nous borneronsica formuler simplement  des
implicatiogai en découlersur  Agmin- Il estlair  que, dansles cas gyoqués, C'esida
variatiaiu termeAA que AGmin peut étrenodifié. Il estlors jydicieux derevena

l'expression d€ AGmin (équ. 51) avedes formulations générales duterme AA (gqu. 53, 10

et 4). A partir de (51) et (53), on peyt alokrire :

(92) AGmin T~ (- CAS-  Zmin(@) +a0-As)/2 poup ~ 0dB

ouZ(a) (dBz) edtacteur deréflectivité  "apparent” dela pluie, égal adacteur de réflectivité

vrid  (dBz), diminuéle [latténuation intégrée AR (dB) sule trajet aller-retour

(93) Z(@) =z-AR
Le seunlinimal de réflectivité, satisfalsant spécification AGmin donnée, porte alors sur
la réflectivité  gpparente Z(a) et non plus sur la réflectivae. Leseuil zmin(a) differe

d'autant plys de zmin que le taux précipitant R edort (AR élevé) maiss'identifie avec zmin

pour R faible (AR négligeable).

AS estl'atténuation intggrée (due da@ pluighoyenne  du signal desurface (cf. g¢qu. 10)

sur I'ensembiies trajets aincidence y.
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La valeur du rapport de contamination (équ. 49et 50 danslecasd'une pluie
uniformel'extension infinie) deviemtiors :
(94) p (dB) SC+2AG +AS +1z(a)- a0 + pg
(95) p O0si AG AGmin et Z(8) =zmin(@) donne
ou

si AG= AGmin €Z(@)  zminw donné

Cesformulations  générales d& AGmin (équ. 92) ete p (géqu. 94) S'identifiertles
utilisées jysquici dandeasle pluie uniforme (termes zmin €tAA auiede  Z(a) et pg) et

laelatiavedeaux précipitant resteaturellement  lice da valedelaéflectivte.

Dansla Fig.11, ON indique lewaleurde Z(a) en fonctiode Z apres traverséune
couchede pjyje de hauteur Hp=5 km ou Hp=I km, @ 13.78Hz  (fig. 11) e35GHz.Ona
également reporté |€UX  précipitant correspondant daaleur  de Z dans chaque caOn voit,
parexemple, qua 14 GHz et pour Hp=5 km, uneréflectivité apparente Z(a)=20dBZ
correspond & zj=20.2 dBZ ou zo=502 dBZ.A 35 GHz, pour Hp=5 KM, Z(a)=20dBZ
correspond @ zi=21.2 dBZ ou z2=345 dBZ. |orsque ldhauteude pluie décroit (Hp=I
km), lintervalle entre 7| et zp qui correspond a uneméme réflectivité apparente'élargit
cata valewle 7o doit étre plus élevée poumuel'augmentation d'atténuatonduiséla
méme valeuwde réflectivité apparente. Lemaximum de 7(a), observélans chaque cas, est
d'autant plus faible etse produit pour Z dautant plus faible que Hp est grand. Dans la

définitiatu radar dela mission BEST, leseude détection a 13.755Hz (pour une

impulsion €&vean  rapposignal  abruie0 dB) avec .5 km, est prévypour  Z(a)~8

dBZ correspondant aune gamme dedétectisar R allant envirode0.170 mm/h.
L'existendeurseuil Zn-lin (a) sutzeflectivité apparente, Nécessaire pourespecter Une

spécification AGmin donnée (avec AS fixée), requiert Nonseulement que léaux précipitant R
aiine  valeur minimale Rmin (R Rmin) ~ associée az~Z(a) (AR faible), mais quj| soit
également infériéur  unmaximum  Rmax (R Rmax), correspondant @ uneréflectivitt  zmay
plus forte, pour lanéme reflectivité apparente Z(a)=Zmax-AR. Lavaleute Zmax (ou de
Rmax) dépend €videmment del'atténuation jntegrée AR. Lintervalle  zmin.zmax (ou Rmin-
Zmax), correspondant @ AGmin donnée, estl'autant  plugrandque As esfort  (écho de

surface atténué).



28

Ainsi, 1a spgcification AGmin (P=0 dB) serabtenue pour zZmin(a) associéles  valeurs

Zmin (ou Rmin) €t zZmax (ou Rmax), dépendant du modelede pjyigyi  défitdtténuation
del'échde surface (pg) vis-a-dsl'atténuateiiéchde pluie (Ar). Si AS et AR
restent voisins  (AA=A$-Ar de l'ordde quelques dBau pjys) comme dansleasd'une

pluie uniformet  d'extension horizontale infinie, seul le selr  Rmin (avec R Rmin) €sd
considérer en pratique pougarantir UNe spécification AGmin donnéecar Rmax a unevaleur
élevée, généralement Située au-deldutaux précipitant Maximum détectable par leadaPar
contre, lorsque AS devient faiblés-a-ve AR (AA«0), la condition Rmin R Rmax
devient nécessatar  Rmax peut rapidement entrelanda gamme dedétection possible du
radates  valeurde  Rmin €t Rmax M€ peuvent éire prédites @ priori Sans spécifier 1a

configuration du modelede pjyie choisi, fixant AR et og entout point,

L'effet de contaminaticrera négligealie 0 dB), pour AG=AGmin Sl Zmin Z Zrax
(Rmin R Rmax) etil serbort (5 0 dB) Si Z zmin (R Rmin) ©OU 7 Zmax (R Rmax). De
lanéme  maniere, pour z=zZmin (R=Rmin) OU Z=Zmax (R Rmax),la Ccontaminaticsera
d'autant piys faible (p 0 dB) que 1@ spécification AG*, réalisable technologiquement, excéde

AGmin eelisera d'autant pys forte (p 0 dB) quelle Ui eshfériewavaleur dutauxie

protection (p 0) OU de contamination (p 0) est donnée, cOmMme précédemment(équ.  91),

pour chaque Valeur du couple (90, z) considérée, par :
(96) p =~ 2 (AG*AGinin)

Onvoit finalement, daprés (92) que 1@ spécification SUr AGmin estfautant  pjys forte et

contraignante que AS (terme toujours  0) estfaible, c'est-a-dire que I'éctuesurfacga les
L.Sest peu atténue (vis-a-vis del'échue pluie dansidobe  principal), leadimitétant
l'éctde  surfaagbtenien aglair  avec pg=g. Inversement, ellserd'autant plus faibé

moins contraignante que AS €St grand (écho desurface atténué, éventuellement plugjue

I'échde p|uie Si AS AR) aveauntaux d'a”égement de As /2 (er[:lB) sur AGnlinpOUr
Zmin (a) donné. Ces configurations ~ Sont assezextrémesmais ellesond'autant plus

probables que a pluie Nn'est pas uniformeaux  échelles horizontales d'espacenglobant

'ensembldes radialesux incidences gq et y considérées. C'eslecasdes systémes
convectifs qui possedent une structure cellulaiegiaatéchelke quelques kilometres.
C'est ¢galement le cagle systémes de plyie (uniforme OU non) d'extensidimitée pouvant
aboutir aune rgception de I'échdesurface aprés traverséiunezonede pluiplus  faible
que celle observée directement, Voirenadlair (écho desurfadeoinsatténuée que I'écho de
pluie direct, voire non atténug), ou aprés traversdaineonede pluiplus  intense gye celle

observée directement (écho de sol plus atténué que l'échae pluie direct). De telles
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configurations ~ ont'autant  pys de chance de se produirgue I'angle d'incidence g est
grand. Notons, paexemple, que dansleasdustéréoradavec g0 ~— 18°, lincidendes
éChOSde surface Correspondant fi y 16° (VO”‘ Flgs 8 et 9) |mpl|que un dlamétr&jeki
couronnedes  échosdesurface  del'ordmde 300 km (pour h = 500 km) sur |aquelle

I'uniforrdité pluie €sttrés peuprobable.

En raisodela variétles  configurations  intermédiaires  possibles, Uneétude  analytique
générale devient jngpérante et seuledessimulations numériques decas despéqeeuvent  €tre
envisagées. A titre indicatif, onaconsidérén casextréme ou I'échde surface est
totalemeahaiclair (As=0) ebul'échde pluie direct aliedans  unecouche de pjyje

uniformedehauteur Hp=5 km, danslegonditions étudiées guparavant. Dansla Fig. 12,

on indiquppur ce cas, levaleurde Zmm(a) etellede Zmin €t Zmax (avec Rmin €t

Rmax correspondants) associéedune spécification  AGmin qui aSSUr&in€  protection
optimale (p 0 dB) danstousesas (80 20°, Z 5 km) contrées  effetlecontamination

par 'échte  surface, a 13.75 ed 35 GHz. Dans Id@able 4, onaextrait  quelques Vvaleurs
caractéristiques d€la correspondance €ntre AGmin €t zmin(azmin, Zmax, Rmin €' Rmax.
Pour zmin (ou Rmin)' lesésultatenioisingle ceux obtenus précédemment (pluie
uniforme, d'extensidmorizontalefinie avec Hp=5 km, voir Fig. 1OefTable 3) car
latténuation del'écho de pluie AR est faible, pour levaleurde R considéréestonc
proche de aAs=0 (on aalors zmin =zZmjn(a)). La |ggere différence (-0.5 al dB) provient

d'une part, dufait gue la correspondance entre z(a) et Z est prisgour Hp=5 KM (cf: Fig.

11), Ce quéquivaut & choisinealtituze0 pour 'échie  pyje auliedez=0.5 km dans
le cas précédent, et d'autre part, dufait que AGmin optimal  estalculdemaniere exact@
partir de |'équ. (94) avec ps=Q etle la valeuwteO°au nadir, dans chaque cas.

Les résultats jndiquent bieraliminutiode lintervalle  zmjn-zmax ~ (ou Rmin- Rmax)
lorsque 1@ spécification AGmin décroit, jusqu'a obteninintervatial pour certaines

valeude Zmjn(a) qui Seraient requises Mais pour lesquelles il n'existe pags desoluti@nZ

OUR  (cf. Fig. 11). Dansce cas, la contamination (avec p 0) existe pour toutdesaleurs de

Zou R. |orsque lintervalle zmm- Zmax (ou Rmin-Rmax) existe, pour AGmin donné, il

indique la gamme devaleureZ (ou R) assurant unecontamination négligeable (p 0). En
dehorsle cette gamme (zZ zZmjn OU 7z Zmax), la contaminatiast possible (p 0) eelle est
plus OU moinsfortuivalegaleuite 60 €.

Les spécifications  optimales Obtenuessont  séveres. Il est gysage de définir, par
convention, & gamme dedétectialuradaa partir deséchos détectables, au retout'une

impulsion &V€C UN rapport signal a brult dB, au fondd'uneouchede pluie uniforme de
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5 km g¢paisseur. NOONS cependant que l& bome sypérieure dela gamme de taux
précipitants détectabeest trésensible  aux parametres du radar, ala laf'atténuatibisée

eta laréférencde rapport signal abruit  retenue; de pjus, l'accroissemenit nombre

d'échantillons  jndépendants dans lanesure radar peyt élargir significativement 18 gamme de

détection sangoutefoéiuire les possibles effets decontamination  par I'‘échdesurface.
Dans ces conditions, pour COUVIE  chaque fréquence UN€ gamme d€ taux prgcipitant Non
contaminée, recouvrant en grandepartie 1@ gamme dedétection  typique du radaondevrait
avoir, au moins, AGmjn» 43 dB pour UN€ gamme noncontaminée  [0.6 - 48 mm/h] a 13.75
GHz (avec Zmin(a)=11 dBZ) et AGmin ~ 38dB pour UNé gamme NON contaminée [0.04 -

12 mm/h] @35 GHz (avec Zmin(a)=6 dBZ). Itonvienencorede remarquer, comme

précédemment, qu'en Utilisent bénéfiadela diminutiodeg" avec lincidence, onobtient
une diminution de5dBde AGmjn dansle cas du stéréoradar opérant avec go = 18°, pour
couvrir les mémes intervatles taux ptécipitant NON contaminés, a chaquefréquence, € qui
conduit aretenir AGmin ~ 38dB & 13.75 GHz et = 33dB a35GHz. Cettaiminution
s'applique auxrésultdes la Fig. 12 etdela Tablet. Rappelongyuil  s'agit d€ spécifications
optimales pour Un caxtréme puisque I'écho desurface contaminateur, obtenwenadlair (et

proche du nadir) aunevaleumaximale.

Ces considérations jngiquent donc que lesffetenon uniformitgu d'extensimitée
dela pjuipeuvent  induire, l®as échéant, defortes déviations sur levaleurs  (optimales)
requises SUr AGmin Obtenuedans leastandard  (pluie uniformest'extensibarizontale
infinie). Cependant, ces effets peyvent aussiien alldanslesensl'uneéduction (écho de
surface plus atténué que l'échde  pluie) que d'une augmentation (écho desurface moins
atténué que l'échde  pluje, voire non atténué) de la contamination  du sjgnaluie par e

signal de surface videk.Sde l'antenne.

11-4-3) Casdestchosle  syrface "repliés”

Nous n'avonsonsidéré jusquici que les échosdesurfacdirects recus dansizone  de

distanceadial@eon ambigué¢ dj-d2 avec g 1o d2-  On doit cependantenvisager la

possibilité derecevoir - ggalement les échosdesurface  contaminateurs depujs unedistance

radiale g appartenant a&one  ambigué avec yg di OU r'p d2- Ces échos gpparaitront

unedistanaadiale ro adéterminam zonenon  gmbpjgue, acausede  l'effet repliement.
Nous analysons C€ type de configuration Ci-dessous avecles caractéristiques leur

correspondent duU point devuede  l@ontamination  gpportée a'éctte  pyie.

a) Conditions  d'ambiguité
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Lazone dedistanceadiale non ambigue D estixée par lechoixdela fréquence de

répétition fR des impulsions d'€émission avec

(97) D=d2-di=c/(2fR)

ou cest laitesseldumiere.

Sa localisatitams l'espace le long d'uneadiakst en général calculé pourenglober,
quel que Soit lincidence gp unezone H forméedunéauteude pluie Hp (altitud,
augmentée d'unezone d'échos de pluie "miroide hauteur Hm (altitudes fictives 0),

obtenus gpres double réflexion du signal pluie Sur la surface (Mmeneghini €t Atlas, 1986).

Suivant laaleute fR, qui résulttautre compromis  dansaléfinitidm radar, Ceci peut
étre réalisé  partjr devaleurde dl et g2 fixes, avecD suffisamment grandpour  que 1@

condition précédente SOi€alisée  pour touses  angles 0o considérés, ouen asservissant, le
cas échéant, levaleurde dl (et d2) 200, lordu  palayage. Par ailleurs, €n gpérant depuis
l'espace, ONa toujours D«h. Il estionc  souhaitabés généralement possiblé'ajuster  fR
(donc D) eéventuellement  yorigine de la zone non gmbigué di, poumue €8chos recus ne
recouvrent pas les jmpulsions d'émission. De pjys, cecalcul  goptimisation  incldes marges

garde, €fC... (Akawa €t al, 1988 ; Marzoug, 1989).

Ainsi, les échosdirectson ambigusicorrespondant aune impu'sion émise n sont
généralementegusaprés I'émission de pimpulsion (n+) avec typiquement 5 i 1Bt
correspondant ades échosde (i+))eme  trace. Leséchos gmpigus d'ordreN ou -N

correspondengspectivement ala reception (simultanée avecles échos directs) des échos
repliés de limpulsion  (n-N) €n (i+l+N)eme trace (N 1) oude limpulsion (n+N) én

(i+-N)eme trace (I N i).

Une telle configuration ~ esillustdans le shémade la Fig. 13, oul'oa représenté la
réception deséchosnon  ambigus (d'une impulsion n) €la réception simultanée d'échos

ambigus dordrel  (impulsion n+1) €t -1 (impulsion n-1).
b) Effets de contamination

Nous distinguerons deux types d'échos de surface repligs, Vvia led.Sle type |

correspond aune ampiguit¢ d'ordre 0, illustré poyr N=+l (impulsion suivante) dans la
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Fig. 14ale type Il correspond aune ampiguité d'ordre 0, illustrée pour N=-1 (impulsion

précédente) dans la fig, 14b.

Soit zq1 et zg2 lesltitudes  correspondant auxdistances radiales g et go de débuetle
fin de zonenon ampigug, sur la radiale aincidence g Lazonenon  gmpigue couvre les

hauteurs de "p|yje directe” de "pjuie MIroir"  Hm Si

Hp et
(98) D (Hp+Hm)/cos90
Les relations géométriqueanalogues & (14) et (15) permettent d'écrire:
(99) di cos90 =N~ zdi zrfi Hp O
(100) dicosydl ~h
(101) d2 cos90 =h- zd2 zd2 0lzd2"Hm
(102) d2cosyd2 ~ N
donnant
(103) cosYdi ~ Pcos90 / (h- zd1)
(104) cosyd2 ~ hcos9o / (h- zd2)

L'échalesurfaceontaminatewides L.S., apparait dalistancediale r'o,associée &

l'altitude z'&t langle dincidence y avec:
(105) rgos90 - hz
(106) ro cosy — h
(107) cosy ~ hcos90 /(h-Z)
Il apparaitra parepliement, ~dandaonenon ambigué dla distancadiale :

(108) ro ro tND
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associée a l'altilele repliement
(109) z=2ZMN D cos0o = h (1- cosoq/ cosy) * ND ¢os80
ou N est l'ordile repliement.
Ainsi, dansles Fig. 14aet 14b, onvoit qualommie les échos de surfacdirects (non

repliés) correspondent ades angles dincidence y tels que o 'y g0, le€chosde surface

repliés correspondent & des angles d'incidences y verifiant

(110) O v vdi 90 (type |, ambiguité dordre Q)
(111) Y vyd2 80 (type H, ambiguit¢ dordre Q)
ou ypeut €Ncore s'exprimer, dandedeux cas, par :

(112) cosy ~ Ncosgo / (h- 2+ ND ¢os90)

pour UN€ ampiguité dordre N.

La contamination gy legchodesurface ambigus(repliés)  peut alors étre évaluée par
analogie avedeasiestchosion ambigus. L@ spécification AGmin Nécessaire (gqu. 51) ou
le rapport decontaminatiabtenu (équ. 49) peuvent €tre calculés, comme gyparavant, Mais
avecles valeurs de y appropriégmur l'inciderdeséchosde surface, qui Seréféreront

maintenard'altitiele repliement Z donnée par (109) €& angle 9o considérés.

Dansle casdeséchos rgpligs de type | (ambiguite ~Od'ordre  +N, cf. Fig. 14a poyr
N=1), l'angle Yeesfours plus faible gue dans le caglestchosion ambigus. Lecalcul de
AGmin pour 00 €t Z (altitude de repliement) donnés, devra étreffectadredaalewte(Jo
correspondante, plus fortsauf  poury~0  (incidence proche du nadir). Les conditions
d'apparition des ESIO sonéncorelonnées par z* z z2 €t cellel'ESPN par z z2 Mais
7 esmaintenant donné par (109) auliede (57) aveC cosY= cosyi = (1+ct/4h)"l, et zo
reste par définition (equ. 62) tel que z2 = 2\ * (cx/2) cos90. Lesautregrmes (c, ASAA,
Zmin) deAGmin ne subissent pas de modificatida spécification optimale SUr AGmm,

obtenue poyr I'échuesurfaceon ambiguproche  du nadir, couvreloncleasle I'éctde

surface  ambigu de type | (ambiguité d'ordre 0). Lorsque Ces echos existent, ilsont
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naturellement, pour 90 donné, & des configurations OU y' (ydi) existe, Ce quimplique

y jiro. Lintervalle  gngylajre decalcdl gaifntégrénoyen Gm(y) eshaintenant (5o Y,
90+Y') centré sur g ete largeur 2 y', généralementplus faible que lintervalle 2y
correspondant au casdes €chos non gmpigus (a Méme gg et méme z) etliminuant  |orsque

lordre grambiguit¢ ~Croit.

Dans lecasdu stéréoradar opgrant avec go ~ 18°, le€chos repligs de type | peuvent
apparaitre 2 toutdsicidences y entréet  y (avec y = 16@ 17.5° poyr les échos directs).
La possible réduction de5dBsur  AGmirt» évoquéeprécédemment, N€ s'applique donc pjus.

Il existe cependant UN moyen,simple €t généralement possible, dese prémunir contrées

échoglesurface  gmpigus de type Il suffit respecter 1@ condition g h (poyr tout gq)
dans la définitido radar, c€ qui @ pour effele  sypprimer I'existenméme dece type
d'‘échos pyisqu'il N'existdors plus dintersection possible avec lsurfaca desdistances
radiales inférieudesltie l'origihe dela gamme NON ambigué.

Dans le casdes échos rep"és de type I (amb|gu|té 'ordre -N’ cf. F|g 14b pour

N=-1), l'angle Y €St plus grandjue dande cas des échosion gmpigus. Ladéterminatide

AGmin» pour So etz (altitude de repliement) donnés, bénéficiek@ncdelaliminuticse (jo
correspondante €efoaura toujours afaire  aucasleESIO (cosy cosyi). Lesautréermes
CAA, Zmin e subissent pas de modificatice principe MaisléermeAS dotre pris 2

une valeur aAsj maximale, croissante avec vy, que 0N peuapproximer  (au liede  41) par:

(113) ASi'" T h012cosy/ (4 cccos2g(»

oly vyd2 90.ASi ©stplus grand que |¥aleur standard Agirise ~ dandeasleséchos
desurface direct, d'un facteur multiplicatif  cosy'/cos90. Ce factewroit lorsque l'ordre
d'ambiguité augmente négativement Sanexcéder quelques dB ( 0) maisse trouve |argement
compensépar |a diminutiodea0On peut donc encore considérer que 2 spécification
optimale SUr OGmin, obtenue poyr I'échte  surfaceon ambiguéproche  du nadir, couvre
également le caslestchosle surface ambigus d€ type !l (ambiguit¢ d'ordre  0). Cependant,
lintervalle  angulaire decalculu gairintégré  moyen dans Gm(y) porte Maintenansur
l'intervalle (y-00, y'+S0) de |argeur 290, centréur  yFig. 14 b), qui estlautant  plys
grandque 90 €St grand (incluant les L.S. d'autant pluséloignés de l'axe) et que I'ordre

d'ambiguité €St négativement élevé, pour unealtitutie repliement Z considerée.

On remarquera finalement qye la condition d'existende'écho desurface  non ambpigu

via les LS., pour €S géométries considerées dansles Figs. 14aetl4besmaintenant
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Ydl Y 7d2 et NON plus 0 y 9o. Cecestbainclusien la zoned'échode pluie "miroir”
(hauteur Hm en altitudes pggatives) danslazonenon ambigug. Cecin'enleve  aucune
pluie direatx  altitudes positives (sur la hauteur Hp) Susceptibimpparaitre pour 0 y 90,

suivanes valeurde g et Z considérées ; pour 90 y ycj2, c'ekst réception del'échde

pluie "miroir" gupeut Etreontaminee.
11-5Etude approximative de AG pour un modele d'antenneréelle

Housasemblé utide  caractériesr spécifications AG que I'on peyt attendoande
casl'unantenne réelle, apartir dela valewdu gain intégré moyen Gm(y) intervenant dans
sa définition  (cf. : équ. 58). Nous nouslimitons  aucasd'une  antenne pourlaquelle €S
maxima desL.S.  décroisset fonctiode l'angbelaire 9, araisode N dB par octave
(N 0). Lafonction de gain G(S), suivafda ligne decesmaxima eshlors proportionnelle @

0-k (avec K positif) :
(114) k=N/(10 log 2)

Si Gj représente le pic du premier lobesecondaisitug A(dB) sous le pic Go du lobe

principal, ona
(115) G()/Gi=a avec a=10A/10 (AendB 0)

Dansces conditions, pour 9 0li, Ona:

(116) G2=g2 9/9) X = Gola2 ©@ro1)

ol L1 est langle polaire correspondant @Y pic du premier L-S. (généralement delordre de

20|, Si 01 est l'ouverture angu'aire du lobe principa| as dB)

Nous considérerona majorant de Gm(y), défimmitialement par (59) enfaisant porter
lintégrale du gain sula ligne de décroissandesmaxima ded..SOn conserveranéme
notation Gm(y) pour C€ majorant ebnseimitesacas deséchosdle  surface non repliés

(O y 00), €N posant:

(117) m = y/90 avecO0 m
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Le développement ducalcde l'intégrale de Gm(y) fouraibors :
(118) Go/Gm T a(00/OL 1)k [2m(2k-) ] 1(i-m)l-2k . ( +M) 1-2K)] - 1/2
LavaleweAG correspondante €st, rappelons le, donnée par

(119) AG = 1010g(G0/Gm)

Nous évaluondG  ci-dessous, pour OIS configuratiquerticuliéres de rangle y (ou du

parameétre m).

Le premier cas, qucorrespond 2y-0 (oun-O), est celuiesESPN. Il estaractérisé  par

un intervalle qintégration angulaidy trés faible, centré sur gg On obtient :

(120) GO/Gm  =a(90/9Li)k

oul'ovoit que Gm représente, ala limite, laalewlu gain G(S) pour 9=90 € long dela

ligne desmaximades L.S. La gpécificatiomespondante est:

(121) AG(B) =~ A +N109(00/OLI)/log2

qupeut ainétre  eétudiéenfonctiates paramétres AU diagramme d€ rayonnement: AN,

Og/oLL~ 3-Du goE1  6.4Avec g T 0.18°, l@onditiessatisfaite pour 0oq 1.16°.
Le deuxiemecas correspond ay=90, que houschoisirons enfaitla valeury = So-SL1

(ou m=l- OLI/Oo). Il est représentatif des ESIO, a basse altitude, avecunintervalle 2y

(centré Sur gg) grand, voiside 290 . On obtient
(122) GO/Gm =& [2(2k-I)]I/2(60/eL1)I/2
La spécification correspondante ©€st:
(123)  AG (dB)= A *5jog (90/ 9Li) * 5log [2N/(5 log2)- 2]

qupeut  €tre étudieenfoncticae AN, 9li etgp dandeas desESIO avec yvoisin de
00. Par exemple, pour A=30 dB eN=6  dB/octave, on aurakG 40dB pour 90/9li A
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16.60u ggis 33.Avec o 7~ 0.18° la condition ess$atisfaite pour 60 6°

Enfin, le troisienmesteldes ESIO avec g 1 g0 . Il est représentatif des ESIO, a
haute altitude, avec unintervalle 2y (centré sur Q) devaleuntermédiaire entréet 60. En

choisissant "(=S012 (oum=1/2), onobtient :

(124) GO/Gm« @ (0Q/oLidk  [2@2k-DI2 2K [32kA32k-1.1)]1/2
La spécificatiomespondante est

(125) AG (dB) = A * N |og(9Q/9Li)log2  * 5 log[{2N/(510g2) -1} / {3N/(510g2)-1 -1
* N[(I-log2)/log2]-5

qupeut étrétudiéenfonctiae A, N, o9liet 9q, dansleaslesESIO avec 0y 90-
Ou Qg/Qi 15. Avec 1 = 0.18°, la conditicessatisfaite pour 9() A 2.7°.

Lesvaleurde AG obtenuesontes approximations, Mais permettent au moins de fixer
I'orchte grandeuque I'on peuénvisager d'atteindemslesonditions étudiées, pour un

diagramme d'antenne réeltéealise.
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in- CONCLUSIONS

On présente tout'abordnsurvol de l'étude rappelant lesésult@ssentiels puis une

synthése degléments obtenus poyr les deux configurations deradar gpatial considérées.

ll-IRevue de I'étude

Laformulation  analytique deseffetecontamination possibles du signpluie par 'écho
de surface, vides.Sde l'antenne, pour UN radar spatial & impulsion (Figs. 1€t 2), nous
aconduit  adéfinim rapport de contamination pavec p 0dB correspondant @ une
contamination  inférieure ou ggale @ 50% dans la pyissance totattel'écho (pluie * surface)
recu. Ceci apermis de définin spécificati@min portant Sule rapport entrée  gain

maximum  (pic dulobe principal) €N gaimoyen  (dans lelomaine  des |.S)) intégré suun

intervalle 2y d'angle polaire (Fig. 3 et Table 1), avec ogmm associa p = 0dB. Toute

Configuration du Signa' p|uie' définie par I'incidence 00 du lobe principa| et'altimde de
l'échde  pluje, deéterminéincidence y(90,z) del'échdesurface contaminateur  (Figs. 4
et 5) lorsque Cederniexiste proche dunadir (y yj cas ESPN) oua incidence gplique

(Yl 'y 00, €asESIO) et correspond aunevaleur  spécifique de AGmin

En utiliskest expressiormalytiques obtenues, desvaleurs caractéristiques 9 AGmin

oneté calculées avec des parametres dedéfinition  appropriés duradar spatial (fréquence f,
ouvertur&dB dulobe principal  01), unmodéle decoefficietet rétrodiffusion oy f)
typique delasurfacde l'océan, eun modéledes parametregFig. 6efTable 2) etela

structure spatiale dela pluie.

Dans lanesureou AGmin dépend des valeurglatives desatténuations  totaldsl'‘écho
de pluie (AR) etdel'écho desurface (pg) lesésultatsétdout d'abord formulégans
uncastandard associé a unecouchede pluianiforme (taux R) dehauteur H et d'extension

p
horizontale  infinjie. Ceci aconduit adéfinim seude réflectivitt  zmin (ou detaux

précipitant Rmin)au dessus duquel |a spécification est satisfaite (rigs, 8et 9) avec p 0

dB, pourchaque configuration (99, 2)- Une spécification  optimale  (avec lesvaleurs

associéds  zmin é&min) a également €tétabiemme minimisamé  contamination pour
toudesnsembles (0(), z) avecO 00 20%t z 5km (gig. 10et Table 3); cette
spécification correspond @ 12 protection ~ contrééchde surfac®  plugpuissant  possible

proche dunadir (caESPN).
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La facon dont AGmin et savaleur optimalepeuvent varier |orsqu'on Modifie les
paramétres dedeéfinition  duradaou  orsquon réviseertaines hypothéses ducalcuéte
examinée. L'effet le plys important Viendelecontamination possiblpar deséchos de
surfacen  aklair  (écho de surfaceon  atténué par la pluje). Ceciconduid remplacer €
seuil zmin sur laéflectivité  vraie par unseuil  zmin(g) surla réflectivité  appareni@Eig.  11)
et implique que Z soit dansun intervaleréflectivité [Zmin Zmax] Pour Minimiseles
effets decontamination.  L'intervatbcontaminé [ Rmin Rmax]  correspondapbur le
taux précipitant, assOCié ala spécification AGn-lin, dépend delatructure  gpatiale dela piuie.
Desrésultats ont été présentés aved'éctuesurfacen atlair et 'échopdguie au fond
d'une couche de pjyje uniformede hauteur =5km (Fig. 12 effable  4).

Hp

Touslegésultats mentionnés pour AGmin s'appliquent au casleschosle pluie directs

(non ambigus). !lsont  égalementpplicables  (Figs. 13et 14) aucagles échosde pjyje

repliés (ambigus) & l'exception deschos repligs avec ampiguité d'ordre positif dandeasle

la Configuration stéréoradar pour|aque|tmutapparaitre un sousdimensionnementde
AGmin- Cependant, l'occurrencece type d'€chos repliés depuis Unedistanceadiale
infériedrelle de 'origine dl dela zonededistance  non ambigué, peut €tre supprimée €n

respectant l@ondition dl h (altitude du satellite) dans la définitthmadar.

La Table5 présente Une synthése desvaleue  spécificatiopmales requises dans
leasstandard (pluie uniformed'extensioorizontale infinie). Les résultats correspondants
pour lseuil  Rmin au dessus duquel lesffadecontamination deviennent pegligeables (p
0 dB) sont indiquéepour deux configurations : i) dansla partisupérieure, pour la

configuration ~ "tous go" (0 Q0 20°) €E5 km associable & unradar spatial avec palayage

transverse dande plarperpendiculaire  ddrace  subsatellitaire, i) dansa partie inférieure,
pour la configuration 0o= 18° ez5km associatanstéréoradar. Lesrésultats relatifs a

la fréquence 24 GHz on€té ajoytés aceux obtenus dand'étudd4 et a 35GHz.

Trois effets, dontlexauses physiques ONtété  analysées dansle texte, émergent de

lanalyse desrésultats larable  5: j) la décroissanate AGmjn lorsque l&seuil  rmin
croit, ii) lalécroissance de aAgmin aveda frgquence, iii) l'abaissemelet AGmjn dans le
caglustéréoradar  parapport au castous ggv Ondoit ajoutqu'undégére diminutiote
AGmin peut également étrebtenue  dans, toudes cas, en augmentant l'ouverture a 3dBdu
lobe principal Mais audétrimentes autres performances duradar. Par ailleurs, AGmin €st
indépendant deladurée  gimpulsion. On observe que, pour Rmin fixé, Méme dansieas

standard idéalisé, 12 spécification AGmin apparait difficile  arespecter pour I€astous  go- et

abasse fréquence, dloconsideére que AGmin ~ 35dB constitueevaleur technologique
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probablement assedifficile & gépasser. L2 configuration "stéréoradzst’ plus favorabtie
ce point de vue, d'autant piugue la spécificaportant suan  |arge intervalle  gintégration
angulaire 2y (dans ledomainedes | .S) est probablemenplus ~ facie  atteindre. I est

cependant évident que I&élection  fréquence €t configuration de balayageour |€adaesulte

également desautres exigences dansles performances (gamme de détection, résolution

transverse, algorithmepplicablesur la_reconstitution dutaux précipitant, etc...).

Une évaluation approximative 9d€s spécificatipres I'on peuespérer atteindandeas
d'unantenne réelle, aveaécroissanc®ntinudes pics de gain des L.S., aétéffectuée (8
H-5).

Dans leasonstandard (structure de pluie Non uniforme) qui conduit  définir (dans la

situation la plugléfavorable — avec I'échde  surface emair clair) un intervablecontaminé

[Zmin Zmax] correspondant aune spécification AGmin avec unseuil  zpmjn (a) suta
reflectivité  apparente, Mm'est  paspossible d'associerintervailen contaminé unique
[Rmin Rmax] Sulaux  précipitaoisque Zmm(a) dépend delastructutela pluie.
Cependant, il souhaitable que lintervalle  [Rmin Rmax] sdié  plys Voisin possible dela

gamme dedétectiatu radar. Cette gamme de détecti@st usuellemenkéfinevecune
structure de pjyje conventionnelle, correspondapaexemple a'échde pluie aufond d'une
couche uniformelehautels km, au retoufune  jmpulsion aveawn rapposignal subruit
de0 dB.Avec ceti@éfinition et pour lesaleungtilisees pour €S parametres dedéfinition
du radar, onobtienes gammes honcontaminees (p O dB) valant [0.6- 48 mm/n] a 14
GHz, [0.1- 25 mm/h] a 24 GHz et [ 0.04- 12 mm/h] a35GHz qui recouvrent assebien
les gammes de détection typiques prévisibles du radar, a condition d'adopter desvaleurs de
valeutde  gpécification Maximale Agmin = 43 dBal4d GHz, 41 dB a24 GHz e88 dB a25
GHz, pour la configuration ~ "tous oo, Ces valeursondiminuéesde 5 dB pour la
configuration ~ "stéréoradar’, mettand  nouveaueneévidence lavantage decette derniere
technique dans la réductiateseffetiecontamination. Ainsi, AGmin= 38dBal4 GHz,
= 36 dBa24 GHz et = 33dB & 35GHz constituent desvaleude spécifications maximales
adéquatespour lestéréorad@ans laTable 5, Ces valeursnaximales de AGmin'
associéeda protection contreéchdesurface contaminateur enair  clair, sont soulignées

dans chaque cas.

-2 synthése pour deux configurations typiques deradar  gspatial

Les élementsle  synthegerésentés  s'appliquent aucasiesechoslesurface directs (non

ambigus) OU repliés d€ type Il (ambigus d'ordre nggatif). Onadmet qgye les échos repliés de
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type | (ambigus d'ordre positify peuvent étréliminés par l&€hoix  adéquat de lorigine de

zone de distance non ambigué (cf: § 11-4-3-b).
111-2-1)Radar "simplefaisceau” @ balayage transverse

Dansleas d'un radamonofaisceau a balayage transverse, tel que Ceux préyus dans les
missions TRMM  eBEST  (option nominale) paexemple, I'€tude présentée eddirectement
applicable enconsidérant que lincidence gg du lobe principal dande plaperpendiculaire @
la trace varie entre Oet gmax pour UN sectewte  palayage (-9max'+‘max)  qui définit la
fauchée delinstrument. Il yy adonc pas liederevensutesesultats acquis danscette

A 13.7%Hz  (option nominale), Une spécificatiptimale de AGmin ~ 43 dB, dans le
cas standard (pjyie uniforme, d'extension horizontale infinie), apparait Nécessaire poyr étre
protégé de foreffetiecontamination au-dessus deR = 0.5 mm/h. Dansleade plus
défavorable, avec l'échaesatnair clair et proche dunadir (ESPN), unetelle spgcification

assure ggalement unecontamination npégligeable OU faibldans  la gamme dedétection préyvue
pour le radar, aufond d'une couchede pjyje dehauteur Hp = 5km. Il est possible deretenir

Iduradade  BEST), avec une transposition appropriée des performances (cf: Table 5).

Pourdes angles de palayage 9q 6° (fauchée nominalele100  km de large), lesffets de

contamination  possibles restent confinés a desaltitudes z 2.5 km (cf: Fig. 4). Avecun

angle dincidence atteignant 17° (fauchée optionnelle d€300 km de |arge), iIS pourraient

apparaipaentiellement partout €nt@enviroaOkm d'altitude.

La gspécification demandéeest dautant pys diffigile  respecgue '€ gaimoyen requis
sur le&.Sconcernainintervalle angulaiby faible (visées proches du nadir) et pour les

altituddes p|u$roches du sol. Lorsque 90 CrOTt' lesffetss p|us'mp0rtants seront

concentrédesaltitudes croissantes, Voisineecelles correspondant &'ESPN  (cf: Fig.

4), atteignant Z=5 KM pour 90-~8°.
111-2-2)Radar a doublefaisceau OU "stéréoradar”

Dans leadustéréoradar (option 2 duradadle  BEST), leadar opere avec un faisceau

pointé Versavant dela pjateforme e€fautre pointg Vers l'arriere, aune incidence del'ordre

de18° par rapport aunadir poyr chacun d'ewOn  peuggalemenenvisager un palayage
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transverse (augmentant l'inciderizes faisceaux), Mmaisnous nouslimiterons  aucasoules
deux faisceaugontansle plan Verticebntenantaxe satellite-nadir, ~sans perte de

généralité des conclusions.

Par rapport aucas précédent, le principaiangement est que l'incidendeséchos de
surfacestlors limitine valeur mjnimale ymin  allade16° a 17.8° suivaiialtitude z
variaentré a0.%m.Dans I'évaluatien AGmin optimal (se référant ayparavant ala
valeuteaOau nadir), onbénéficie donadelaéductiatea®avec l'incidemcgrainant un

allégement dela spécification d'envirédB.

A 1375 GHZ, on peut envisager deretenir AGm|n = 38 dB (au Iieu de43 dB) pour étre

protégé des effetiecontaminati@u-dessude R = 0.5 mm/h, dans leagl'une  couchede
pluie uniformel'extension horizontaiéiniesrésultdedd able 3oudela  Figure 10
sonalors  gpplicables avec uneréductiode 5dB sur AGmin- Par ailleurs, la gamme
d'altitlimtaminées'étend alorde0a30km environ (cf: Fig. 4). Cependant, elle ne

concermne pas I'ESPN, mais ypiquement €ESIO  jusqua 5 km daltitude (et méme piys

haut), valeuetenue  poyr ldhauteutecouchede pluie. !l n'y adonc pas liedecraindre
non pjys unecontamination  par I'échaesurfacen air claunadir mais yniquemenpour
dedncidencds!'ordfe16° a 18°, ce quj conduit a utiliser lesesultdés la Fig. 12ou de
larable 4, maisavecunediminution de5dB  sur oGmin- Une valeur aAgmin ~ 38 dB
garantit doNC également Unecontamination  npggligeable Oufaible par I'échdesurfacen air
clalanda gamme dedétectiaiu radaau fondd'uneouche de pluje dehauteur Hp =5
km..

Lesmémes considératiammnduisedretenir AGmin= 36dB (au liede 41 gB) a24

GHz ou= 33dB (au liede 38 dB) a 35 GHz.

Les spécifications Sont doncmoinsséveres  dans le cas dustéréoradar que dans le cas du

radadt balayage transverse perpendiculaire. Ellesont'autre part associées adedntervalles
angulaigypour lealcdu gaimoyen des L.S., toujoumsiportants (cf: Fig. Savecy
=17°) et sont, paconséqueprobablemepius facilagaliser.

Il res@examiner l'impamssible desffeecontaminaticur lanalyse Stéréoradar.
La techniquepérant aveauneincidencélevée (00 = 18°) impliquast 16°, lesau
I'‘échtesurfacalieu en airlaitont probablement €N d'exceptionnel dlooonsidére
que le diametrdel@ouronnelechoslesurfacesalobamoins300 km. Leseffets
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i contaminatioagxtaux Acini faiblesélevés.
possibles précipitants

Tout d'abord, pour reconstitiger champ d'atténuation gpécifique bidimensionndande

plan desleux faisceaux, l'algorithme detraitemef@sionnéesnécessite lintégration d'une
équation différengelle partir d'urfcontouteborddu systéme'précipitant oulon  peuyt

1988) Ceci Correspond éR::3 mm/h pour 13.75 GHZ, aR= 0.9 mm/h pour 24 GHz et aR=

0.4 mm/h pour 35GHz.Ces valeurs excédantoutelesaleurde Rmin associées dans

chaque €as auX gpécifications optimales €Xrémes jndiquées auparavant, sondandintervalle

non contaminé. Les effetde contaminatiom'amenent donc pas de distorsiosur la
déterminaticdm contowu  systeme afaibtigux précipitant.
Par contre, danses rggions deforte précipitatiorrespondant adescellules  de pjuje

intense, qui constituent par essenclterrain  privilégié  d'analyse de l'algorithme  stéréoradar,

'échde  surfaceevient depuis Uneairsituée majoritairement ~ €n air clair. Il estlors
borne sypérieure de la gamme dedétection. L'analyse Stéréoradar peyt doncétre perturbée au

coeur de<cellulds pluie, eted'autant plusue leaux précipitant exceddesaleurde

Rmax et/ou que I'0N gpere aune frequence €levée.

On dofinalement noter gue tousesésultats présentés doivergétre  considérémmme

relativement  gchématiques. llsont  sans doute applicables, sansmodifications essentielles

auxcasle pyje stratiformes étendues (correspondgénéralement a degaux précipitant R
10 mm/h) méme en présence d'UN gradient Vertichltaux précipitant. |l conviendeles
nuancer dandeasle pluies convectives a caractéellulaire (correspondaiéinéralement a

R 10 mm/h) car onne peut alomsntoute rigueur retenir que laelation  entrévalewlu

seuil zmin(a) de réflectivité  gpparente elvalewela spécification AGmin associée. La
déterminatiate conditiorsulevaleurde réflectivité Z (ou detaux prgcipitant R)
correspondant @ Zmin(a)dépend ~ eneffelelastructure spatiale du modélede pjujgui
déterminkes  atténuations intégrées SUl  trapetyr I'écho de pluje comme poyr I'échie
surface, intervenant danslealcule AGmin- Pouraller plus loin dans la quantification
précise des valeurs de tauxle contamination, il est envisageabttappliquer le formalisme
développé danda presente €tudeédes  simulations npumériques assetourdesnutilisant : i)

des gabarits de diagramme de gaipour des types d'antenrmandidate satisfaisesutitres

spécifications  générales requises pour linstrument, afin dedéterminer la fonctiode  gain
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Gm(y) danstoutetes configurations ~ hécessaires, ii) UN Jarge choixde  parameétres de
définitiolu radar, i) desmodelesde structure de pluie fixant, dans chaque cas, la
correspondance  entre laéflectivité apparente Z(apt laéflectivigie (ou leaux

précipitant R) €N tout point de |'espace.



45

IV - REFERENCES

Atlas D. and Ulbrich CW. 1974: The ppysical BasisFor Attenuation-Rainfall
Relationships And The Measurement oRainfall ~ Parameters gy Combined Atténuati@nd

Radar Methods, JRech. Atmos.8, 275-298

Awaka J., Kozu T., Okamoto K., 1988: A feasability study Ofraimadafothe tropical

rainfa” measuring miSSion, 2.Détel’minati0n Ofbasic System parametersy JOf the

Communications  Research | ghoratory, 35(145), 111-133.

BEST (Bilan Energétique AU systémeropical), 1988 : Objectifs scientifiques etéfinition
préliminaire d'une mission spatiale dans lecadre des programmes  GEWEX et

Géosphére-Biosphére, Document de synthese, Eds. CNES, Toulouse, Oct. 1988, 58 pp.

Doviak R.J. and Zmic D.S., 1984: poppler Radar andWeather Observations, Académie
Press, New York, 458 pp.

Fellous J.L., Ratier A, Orgeret M., Karouche N., Chalon G. 1989 BEST - towardsa
GEWEX dedicatedow inclination miSSion, in Proceedings of XXXXth Congress of
InternatiodedtronauticBédération (LAF.), Malaga (Espagne), 9-130ct. 1989, (in
press)

Goldhirshl. and Walsh E.J., 1982: Rainmeasurementsfrom spaceusing & modified

seasat-type radar altimeter. IEEE trans. Ant. prop  AP-30 (4). 726-733.

Manabe T.andlhara T, 1988: A feasabititydy ofraimadar fotthe tropical rainfall
measuring Mmission, BEffectsburface clutter on rain measurementfrom  satellite, Jothe

Communications Research | ghoratory, 35(145), 163-181.

Marshall.S.  and Palmer W.M.K., 1948 The Distribution of Raindrops With Size, J.
Meteor5, 165-166.

Marzoug M., 1989Etuded'umadar spatial pour lanesuredes  précipitations - Application
au projet B.E.S.T., Thesedel'UniverBit#is 7,5 septembre 1989, 275 pp

Masuko H,, Okamoto K. Shimada M. Niwa S., 1986 Measurement of Microwave
Backscattering  Signature OftheOcéan Surface Using X Band and g, Band Airborne

Scatterometers, J. Geophys. Res., 91 (Cil), 13065-13083.



46

Meneghini R.and Atlas D. 1986 :SimultaneousOcéan Cross Sectiorand Rainfall
Measurements from Space witha Nadir-Looking  Radar, JAtmos.Océan. Technol., 3 (3),
400-413.

Moore R.K., 1975Radar  sensing of the océan, |.E.E.HOceanic Eng., OE (2), 84-113

Moore R.K.and Fung AK., 1979 : Radar déterminatioaf winds at sea, Proc. IEEE,
67(11), 1504-1521.

Olsen R.L., Rogers D.V., Hodge D.B., 1978TheaRb Relation in thecalculation  of Rain
Atténuation, |EEE tran&ntennas Propag., AP-26 (2), 318-329.

(TRMM) satellite. Bull. Am. Meteor. Soc., 69,278-295.

Testud Jand Amayenc P., 1989: Stereoradar Meteorology: A Promising Technique ©
Observe prgcipitation fromaMobile Platform, JAtm.Océan. Technol., 6(1), 89-108.

Ulaby F.T., Moore RK. Fung AK., 1981 Microwave Remote sensing: Activeand
Passive, Tome |, Addison-Wislepublishinompany.

Ulbricle.W. and D. Atlas, 1978: TheRain Parameter pjagram: Methodsand Applications,
J. Geophys. Res., 83 (C3), 1319-1325.

Ulbrich  c.w., 1983: NaturalVariation in the Analytical Form of the Raindrop Size
Distribution, ~ J. Clim.  app|. Meteor22, 1764-1775.

Valenzuela G.R., 1978 : Théoriefthénteraction of electromagnetic andoceaniwavesa

review. Boundary-Layer Meteorl13, 61-85.

WexlerR.and  Atlas D., 1963: Radio reflectivity —andatténuation  of rain, J. Appl. Meteor.,
2, 276-280.



a7

TABLE 1: lllustration de quelques valeurs (cf: Fig. 5) delincidence y (en degrés) dechosle

surface et des bormes correspondantes delintervalle  angulaire d'intégration (9q-y. 00 *y). centré

sur intervenaxfins la définitialu

0q, gain moyen Gm (y), pour différentealeurde

l'incidence 9q du lobe principal etlel'altitude z del'échae pluie. Note: (¥ intervalle limigé

(00 290 9C ) avec gc = 027°; () intervalle limit¢ & (gq.vi 90 *vyi) avecyl - 1.28°
associé au cas desESPN  (vdiexte).
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TABLE 2Relations Z (mm6é m.3). R(mm h.1) etk (dB km 1)- R (mm h-1) utilisées a
13.75 eB5 GHz.

TABLE  3: gpécificatiooptimales AGminet Vvaleurs correspondantes 9€ zmin €t Rmin,
requisqeour  obtenir 0dB dangoues cas(z Skm, 9q 201)a 13.78685GHz. Les
résultats correspondent aucasdela  gig. 10 poyr uUne plyje uniformed'extension horizontale

infinie. Dans lecasd'urstéréoradarec 9q ~ 18°, la table doitreieendiminuant AGmin

d'environ 5dB.
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TABLE 4 gpécifications optimales GGmin et Valeurs correspondantes delaéflectivité apparente
za'min €tdesintervalles (zmjn- zmax) et (Rmin Rmax), Necessaires poyr obtenir ,  0dB

dans tousesas (z 5km, oo 20°), a 13.7285GHz. L'absencéevaleur (OUR) traduit

limpossibilité ~ d'une solution poyr laaleur  requise de z(aymjn. Les résultats correspondent au cas

dela Fjg. 12 avec I'écho de surfacen  air clagt'écho de pjuie dans une couche uniforme

d'extension horizontale infise  dehauteur Hp = 5km. Dansle casd'un stéréoradarec go ~ 18°,

la tabléoit ~ étre luen diminuate  valewte AGmijn d'envir&dB.
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TABLE 5: gynthese desvaleude  gpecifications optimales AGmin (avec I'échie  surface

GHz, 24 GHz eB5GHz. Lesrésultats correspondent ~ aucasstandardd'unecouche de pluie

uniforme (taux Rmin) d'extensibarizontale infinie pour unradar spatjal a l'altitude h = 500km

avec une ouverture (3 3 dB) dulobe principal 01 =0.18° (résolution transverse6 km). La partie

supérieure correspond aucas d'un radar "tous g (balayageerpendiculaire ala trace) ela partie

inférieure  correspond au casd'uri'stéréoraddoUble-faisceau (chacun alincidence  18°) avec

l'altitude del'échiz pluie limit&d km dandes deuxcad.esvaleurs soulignées indiquent des

spécifications maximales requises dansease  plys défavorable aved'écho de syrface emair clair.
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FIG. laGéométrieenotations utilisées poyr calculéaontamination apportépar e
signal de surface, videdobes secondaires, sufe signal pluie dansle lobe principal @
incidence g et ala distance radiale (g (altitugle duradar gpatigl. L'aire hachurée gg est
cellsur  |aquelle estetrodiffuse le signal de surfacécontaminateuevec l'incidence

moyenne y (00, z, h).

FIG. Ib: Limites  angulairggngle 2y) du diagramme de rayonnement de Iantenne,

intervenant dansecalcul  de I'éctaesurfaceontaminaritéctute pluie €t correspondant

au caglela  Fig, la.
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FIG 2: lllustration dediverses configurations del@urface  gg dande calcde  I'echue

surface (s| annulaire, S2 circulaire, s 3~ 0) avedndicatides paramétregitiques  zil €t

Z2, pour uneincidence g donnéedulobe  principal.
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FIG.3: Exemple dintervalle angulaitargeur 2y, centré sur o) dintégration de G(co)

utilisé pour le calcul du gairmoyen Gm (y) dansun diagramme de rayonnement d'antenne
hypothétique (avec décroissance continuguniveadedobes secondaires)



54

FIG.4: Altitudes critiques et zo enfonctiote langle dincidence gq dulobe pringipal
par rapport au nadir, pour h = 500 km et c% /2 = 250 m. Ces courbesiélimitdat zones
correspondant ~ auxechos  desurfacaincidence oblique (ESIO, Z z\), aux échosde
surface  proches du nadir (ESPN, zIs ZS z2) ou a l'absencd'échosde surface

contaminateurs  (z Z2)
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FIG. 5Incidence y (courbetiretées) del'écrae surfacet  intervalle angulaire (courbes
pleines) dintégration (8q- y, 00 *y), Cent:|ur qq intervenant dans la définition du gain
moyen Gm(y) pour différentedeurdelincidence 00 du lobe principal etle laltitude

reférendeesESPN (resp. ESIO) correspondent @ v Syj = 1.28° (resp.y yi T 1.28°)
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FIG. 6 Variatiordufacteweréflectivité Z (Fig. 6a) et du coefficient d'atténuation
spécifique K (Fig. 6b) enfonction —dutaux précipitant R, @ 13.75 eh 35GHz.
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FIG. 7: Variations du coefficidatétrodiffusibn de la surfacde l'océan  fonction
de rangle dincidence y deséchos payapport au nadir, al13.7%t  a35GHz.  Ceslois
paramétriquemoyennes correspondent ades observatioageainvente surfacte  I'ordre

del0Oms-1.
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FIG 8: Spécification AGmin (éChe”e de gauche) suteniveaude gain des L.S. a 13.75
GHz enfonctiode langle dincidence g dulobe principphur différenteseursle
laltitude z del'échde pluie etutaux  précipitant Rmin' correspondant aun rapport de

contamination |, = 0 dB.Pour (g Zet rmin donnés, la sélection dune gpécification AG*
conduit aun rapport decontamination  npdB)= 2(AG*- AGmm). Lavariatiare l'angle
d'incidence y (échelle de droite) del'échae surface, enfonctiode 00 et zest ggalement

indiquée. Pour z donné, I€aESPN  (resp. ESIO) correspond @y yj (resp £y 00).

Lesrésultstsrelaifsecouchale pluie uniformel'extension horizontalénie.



FIG.9:

Identique ala Fig. 8 maisa35GHz.
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FIG. 10Valeurs  gptimales de AGmin enfonctiode Zmin, hécessaires poyr obtenir un
rapport de contamination 0 dB, de l'échde  plyjpar  I'échdesurfacaa les L.S.
danstoudesas (z€ 5km, o0E 20 °). Lesvaleurs correspondantes 9€ Rmin. €n

dessous desquelles p O dB, Sont indiquées dans'échelle  sypérieure @ 13.788  35GHz.
Lesrésultats  g'appliquent aucasd'une  couchede pjyje uniformed'extension horizontale
infinians lecasd'unstéréoradar avec gg = 18°, lesourbesdoivent étre luesn

diminuant Agmin d'environ 5 dB.
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FIG.11: Factewe réflectivite gpparent Z(a) enfonctiatu factede  réflectivite Z gpres
traversééun couchede pjyje dehauteur Hp = lou5 km, a 13.75 (trait plein) €& 35GHz

(trait tiret¢). Lavaleuwdu  taux précipitacorrespondant aZ, pour chaquefréquence, ©st

indiquée dand'échelle  sypgrieure. Lacourb& = Z edtacée poyr référence.
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FIG. 12 Valeursie AG min optimales €n fonction delaéflectivite apparente Mminimale
Z(a)mm, requisegour obtenim rapport decontamination ,  0dB del'échde pluie
(couche uniformedehauteur Hp = 5 km) par I'échaesurface (supposé €n air clair), dans
toudes cas (z£ 5 km, gos 20°). Lesvaleurde Zmin €t Zmax (correspondant au taux
précipitants R, indiqués dans I'échelle gypérieure @ 13.75 ek 35 GHz) associées  z(a)mijn,
fixertintervalle deréflectiviaée Z (ou detaux précipitant R) dans jequel p  0dB.
Pourles valeurs Z(@)min indiquées en tireté, cetintervadisnul. Dans le casd'un
stéréoradar avec gg = 18", lesourbes doivenétreuesiveaunediminution de AGmin

d'environ 5 dB.
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FIG. 13Schémasd'émission - réceptiarrespondant al'observatiom ambiguépour
limpulsion n, e&l'observatarec ambiguité dordf = 1 (impulsion n+1) ouN ="-1
(impu'sion n-l), pour lenéme intervalle tempore| de réception degchos radar. L'intervalle

dedistanc®n ambigu edonné par D =cTR /2.
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FIG 14 : Géométrie de rgception delécho desurface gmpigu (a) dordre N = 1
(impulsion  suivante}) dordié = -1 (impulsigorécédente), via les LS., apparaissant
dans la zone gmpigug alaltitude z' econtaminant  I'écho de pjuigpregepliement a

laltitude z sufaxe principal d'incidence 8q. L'échale  surface gmbigu alieu alincidence vy
alors que I'échiesurfaaeon ambigu aurdiea lincidence y (cf. Figs. let 2). Lazone
dedistanason ambigué (dl, d2) recouvranecouche de pluie d'échadirects (hauteur Hp)

et'écho¥miroir" (hauteur Hm).
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NOTATIONS ET ACRONYMES

a coeffictbedgelation K-R ou rapport Gg/G 1

A atténuatiotale (dB) sule trajet aller-retouvaleur (en dB) de 3 = GolGI
AR atténuatiotale (dB) del'écho de pjyie Sule trajet aller-retour

AS atténuatiotale (dB) del'écho desurfacaule trajet aller-retour

b coefficient de laelatithR

BEST Bilan Energétique dU Systeme Tropical

c vitesdeldumiére

C termale"constante radadans  'expression dep

dl distance grigine delintetedistancen ambigué
d2 distance finatie l'intedledistancen ambigué
D intervalle dedistancen ambigué

ESIO Echode Surface a Incidence Oblique
ESPN Echode surface ProcheluNadir

f fréquence

fR fréquence de répétition des impulsions

G fonction de gain d'antenne

Go gain dans l'axiilobe principal

Gl gain @u pic du premjer L.S.

Gm gaimoyen dans le domaineded..S.

h altituhesatellite

Hm hauteur gquivalente de pluje "miroir”

Hp hauteglela  couchale pjyje

[ indice courant

k exposant de la laledécroissande gain des pics ded_.Senfonctiaie0
K atténuation |ingigepécifique  (dB / km) dueda pjyie

IKp facteur giglectrique del'eau

In logarithme népérien

log logarithme naturel

IR facteur d'atténuctidei'écrae pluie SUle trajet aller-retour
IS facteur d'atténuation total del'écho desurfacaile trajet aller-retour
L pertes dande systéme radar

L.S. Lobes Secondaires

m parametre deldi  cry) OU rapport y j0q
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min (indice) mMinimum
max (indice) maximum

NUMEro d'impulsion €émise

N ordre g'ambiguit¢ OU tauxedécroissance (dB/octave) dU gain des pjcs ded..S.
PR puissanamoyenne recue del'éctue pluie

P8 puissana@oyenne regue del'éctuesurface

Pt puissance d'€mission

r distancadiale

ro distancediatel'éclue pluie

R taux précipitant

S2 varianagelaistributies pentes desurface del'océan

Sj (i=l, 2ou 3) valeur particuliere de g

SR airee  'empreinte (& 3 dB) dulobe principal au niveauwelda surface
S airderétrodiffusion del'éclhue surface vide&.S.

TR période de répétition des impulsions

TRMM Tropical RainféleasuremenMission

z altitualadessude la surface

z valeur critique dez

z2 valeur critique dez

Z(ji altitukelébutlezone ambigué

7d2 altitudie fin dezone ambigue

z factede  réflectigité la pluie

Z(a) facteur deréflectivité apparent de la p|uie

a coefficebeitoi Z-R

P coefficaioi Z-R

y incidence (parapport  &u nadir) del'éctdesurfacades L.S.

YO parameétre deldoi  (fi(y)

vl incidence (pampport au nadir) del'éctaesurface correspondant & l'altitude g
vd2 incidence (par rapport @u nadir) del'écho desurface correspondant alaltitude g
S termeorrectif  dans rgquation radar

AA termef'atténuation  dans rexpression d€ p
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AAU valeur de AA dans le cas d'une pjyje uniforme

AG spécification SUr le gaimoyen  desL.S. dans yexpression de p

AGmin valeutte AG pour p = 0dB

AG* valeur technologique donnéede AG

AS termedesurfacdans I'expression de p

11 réflectadiy

0 anglpolaire  (pampport ~ d'adulobe principal)
00 incidence (pampport ~ au nadir) dulobe principal
81 ouverture gngulaire a 3-dBdulobe principal

0C distance angulaire du premier zéro dela fonction de gajn
oLi distance angulaire du pic du premier L.S.

A. longueur d'onde

p rapport de contamination (dB)

au coefficigat rétrodiffudila surface

T longueur d'impulsion

a) anglpolaire  (pampport ~ d'adulobe principal)



