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1. INTRODUCTION

Ce rapport d'activité est un rapport a deux ans,
I'Unité Mixte CNET-CNRS C0118 (CRPE) ayant été
renouvelée pour guatre ans a compter du ler janvier 1990.
1l contient un compte-rendu de I'activité du laboratoire
couvrant la période 1989-1990, avec extension sur la
premiére moiti€ de 1991, i l'intention du Comité Natio-
nal du CNRS, et pour examen par le Comité Scientifique
et le Conseil d’Administration du CRPE.

Le corps du rapport est divisé en six parties, couvrant
respectivement les domaines suivants:

- Physique de I'atmosphére neutre

- Sciences pour l'observation de 1a Terre

- Physique de I'environnement ionisé

- Sciences pour les télécommunications

et décrivant les réalisations marquantes concernant :
- les développements instrumentaux,
- les moyens informatiques.

Chaque partie est elle-méme divisée en deux sections:
dans la premiére sont présentés les résultats obtenus tan-
dis qu'on s'attache a décrire, dans la seconde les perspec-
tives de développement pour les années 2 venir.

Les annexes concernent la liste des publications, con-
férences et brevets et 12 liste du personnel du laboratoire.

Un rapport administratif et financier séparé permettra
aux organismes de tutelle de contrdler a posteriori 'utili-
sation faite des moyens attribués au laboratoire.

Dans la présente introduction, sont bri¢vement rappe-
Iées les missions et structures du laboratoire, les réalisa-
tions et des résultats saillant sont mentionnés avec pro-
jection vers l'avenir, et les actions de formation et de va-
lorisation sont mises en évidence. Les principaux pro-
blémes que le laboratoire rencontre dans l'exécution de ses
missions sont également exposés.

1.1. LES MISSIONS DU CRPE ET SA
STRUCTURE

Les principes de fonctionnement et les missions du
CRPE ont été précisés dans un protocole d'accord passé le
8 aoiit 1988 entre le CNET et le CNRS.

Les émdes du CRPE s'organisent selon trois axes :

- Etude de I'atmosphere terrestre et des échanges sol-
atmosphere et océan-atmosphere,

- Etde de I'environnement ionisé de 1a Terre et des
planétes et du vent solaire,

- Etudes fondamentales en télécommunications (pro-
pagation électromagnétique, traitement du signal).

Les deux premiers axes concernent des recherches sur
les processus physiques qui interviennent dans la consti-
tution et 1a dynamique de l'environnement terrestre et
planétaire ainsi que sur les moyens de quantifier ces pro-
cessus et éventuellement d'en prévoir I'évolution a l'aide
de nouveaux équipements de mesure, situés au sol ou
embarqués 2 bord de véhicules aériens ou spatiaux. Ils
relévent principalement de la recherche fondamentale sur
I'environnement et a ce titre font l'objet d'une attention
particuli¢re de la part du CNRS (département TOAE et
INSU). IIs regoivent également le soutien d'organismes
extérieurs (DMN, CNES, ESA, DRET,...). Le CNET y
est intéressé dans 1a mesure ol ces études permettent de
mieux connaitre le milieu de propagation et ses perturba-
tions, ou bien s'appuient sur des techniques de pointe
(techniques spatiales, hyperfréquences,...).

Le troisieme axe concerne I'étude des mécanismes liés
2 I'environnement, naturel ou artificiel (urbain) qui ont
une influence sur la qualité des transmissions radioélec-
triques en espace libre et I'élaboration de nouveaux algo-
rithmes de traitement du signal permettant d'améliorer les
techniques de transmission de l'information. Il est sou-
tenu essentiellement par le CNET avec un intérét du
CNRS (département SPI) pour I'aspect traitement du
signal.

Au titre des missions générales du laboratoire, il con-
vient de mentionner particuliérement la formation aux
techniques de la recherche de jeunes diplomés d'Université
ou d'Ecoles d'Ingénieurs et la valorisation en vue d'appli-
cations industrielles des résultats de recherche.

Le laboratoire est divisé en cinq départements scienti-
fiques et trois départements techniques (voir organi-
gramme, tableau 1) :



= Atmosphtre Basse et Moyenne (ABM): 20 agents
* OBservation de la Terre (OBT): 21 agents

¢ Electrodynamique des Milicux Ionisés (EMI): 21
agents

¢ Ondes dans les Plasmas Naturels (OPN): 18
agents

» Electromagnétisme, Théorie de la Commu-
nication et Propagation (ETP): 23 agents

» Instrumentation Terrestre et Spatiale (ITS): 35
agents

« Traitement Informatique des Données (TID): 22
agents

« Moyens Généraux et Comptabilité (MGC): 18
agents

La liste des personnels affectés a chaque département
est donnée en annexe.

Ce personnel est réparti sur deux sites géographiques:
le Centre National d'Etudes des Télécommunications a
Issy-les-Moulineaux (92) et le campus de 1'Observatoire
de Saint-Maur-des-Fossés (94). Le CRPE est également
responsable d'un site d'expérimentation  Saint-Santin-de-
Maurs (15) pour les expériences atmosphériques mettant
en jeu des émissions radioélectriques a forte puissance et
d'une station d'étalonnage d'antennes magnétiques sur les
terrains de 1'Observatoire de Chambon-la-Forét (45).

1.2. ACTIVITES, RESULTATS,
PEMENTS ET EVOLUTION

DEVELOP-

1.2.1. Physique de l'atmosphére neutre

En paralltle avec trois grands programmes de déve-
loppement instrumental, des progrés notables ont été en-
registrés dans la compréhension des processus météorolo-
giques 2 moyenne échelle, en air clair et au sein de sys-
®mes nuageux.

La période considérée couvre la partie essentielle du
dépouillement scientifique de I'expérience franco-anglaise
"FRONTS 87", avec le développement d'une expertise re-
connue au niveau international en dynamique frontale. On
note en particulier I'obtention de résuitats nouveaux sur
Tinteraction microphysique-dynamique-thermodynamique
dans la bande étroite de front froid et sur les mécanismes
d'organisation en bandes des précipitations. Elle est
également marquée par la participation a trois campagnes
de mesure: 1'une associe un radar S.T. (V.H.F.) et un
radar RONSARD pour l'étude des effets de cisaillement de
vent sur les basses couches, la seconde, l'expérience
PYREX, est destinée a observer l'effet de la barriére
pyrénéennc sur I'écoulement météorologique de méso-
échelle. La troisieme conceme la participation de I'équipe

ST au programme curopéen TOASTE d'étude des
interactions roposphére-stratosphére

Les programmes de développement instrumental sont
de trois types:

- le radar S.T. a haute résolution "PROUST" qui a
permis d'atteindre fin 1990 une résolution verticale
de 30 metres et dont la puissance et les spécifica-
tions techniques, en cours d'amélioration, en font
un outil de pointe pour l'observation de la tropo-
sphere et de la stratosphére en air clair

- le programme de radar doppler aéroporté bi-fais-
ceau qui représente une percée technologique re-
connue au niveau mondial et qui devrait devenir un
outil de choix pour I'étude de la dynamique des
nuages. Un accord CRPE-NOAA a permis de dé-
velopper et d'installer en juillet 1991 une premitre
antenne bi-faisceau sur l'avion P3 américain, qui
sera testée en aoat 1991 dans une expérience
d'étude des cyclones tropicaux. Le programme
ASTRAIA, entrepris conjointement par le CRPE
(financement CNES-CNET-INSU-METEO) et le
NCAR, doit aboutir en 1992 a l'installation d'un
radar bi-faisceau performant sur l'avion de re-
cherche ELECTRA. Ceci a ét€ l'occasion de la
signature d'un contrat entre le CNET, le CNRS et
I'UCAR (University Corporation for Atmospheric
Research). Ce contrat prévoit un programme de
recherche coordonné franco-américain étalé sur une
dizaine d'années, avec comme premiere étape, une
participation 2 l'expérience internationale TOGA-
COARE fin 1992 pour I'étude de la dynamique des
systtmes convectifs au-dessus des océans tropi-
caux.

- les études de faisabilité de la mesure des précipita-
tions depuis 'espace. A ce titre le CRPE est res-
ponsable de 1'étude du radar pluie du projet BEST
qui arrive en fin de phase A au CNES et, avec le
soutien de 'ESA/ESTEC, a envisagé d'étendre a
des mesures depuis l'espace le concept de stéréo-
radar développé au départ pour des observations
aéroportées.

Le programme "atmosphére neutre” du CRPE met en
évidence la complémentarité de compétence des équipes
techniques bénéficiant d'un fort soutien CNET et des
équipes scientifiques mondialement reconnues sur les
plans théoriques et de physique de la mesure. L'orga-
nisation 2 Paris, en juin 1991, de la Conférence Inter-
nationale pour la Météorologie Radar, ot 13 communica-
tions ont ét€ présentées par le laboratoire, illustre la pré-
€minence scientifique du CRPE dans ce domaine.

1.2.2, Sciences pour l'observation de la Terre

Le département Observation de 1a Terre (OBT) qui date
de 1988 a poursuivi une expansion rapide dans l'applica-
tion des techniques de télédétection a 1'étude des res-
sources continentales renouvelables et des échanges entre



T'océan et 'atmosphére. Comme précédemment, l'activité
s'équilibre entre des développements instrumentaux de
pointe, la physique de la mesure et la physique des pro-
cessus. La physique des échanges aux interfaces (eau-
atmosphere et sol-biosphére-atmosphare) est compléiée de
fagon naturelle par des recherches sur la dynamique de la
couche limite planétaire.

Au cours des deux derniéres années, les instruments
radar du CRPE ont connu une évolution remarquable. Le
radar ERASME en version bi-fréquence et bi-polarisation
a fait ses premires sorties sur le bassin de 1'Orgeval en
1989 et permet maintenant de donner des informations
sur la biomasse (surfaces cultivées) et sa structure verti-
cale (foréts), la rugosité et I'numidité du sol. Le radar a
vagues RESSAC a été construit et testé en Mer de
Norveége (début 1990), et a participé début 1991 2 la
campagne SWADE d'étude des vagues et de I'interaction
océan-atmosphére sur I'Atlantique Nord. Une méthode
originale de détermination du spectre des vagues a ét€ dé-
veloppée et validée. Un troisi€éme radar aéroporté, en ver-
sion polarimétre, baptis€ RENE, en mémoire de René
BERNARD, éminent chercheur du laboratoire tragique-
ment disparu au début de I'année 1990, a été test€ au prin-
temps 91. 1l est destiné A améliorer les méthodes de resti-
tution des propriétés des sols et de la biomasse. Mis a
part les développements radar, de nouveaux instruments
de mesure rapprochée ont été mis au point en vue des
prochaines campagnes océanographiques, un sondeur
acoustique Doppler baptis€ OCARINA stabilisé par
gyroscope et un hydrophone pour la mesure des caracté-
ristiques de surface de l'océan.

Une partie importante du travail scientifique consiste
a développer des techniques expérimentales de mesure des
paramétres physiques de I'environnement, qui sont testées
et mises en oeuvre lors de campagnes coordonnées. Dans
ce domaine, la théorie de la mesure est indissociable de la
compréhension physique des phénomenes, et fait appel a
des études complexes d'interaction entre ondes électroma-
gnétiques et matiére et de modélisation des processus dans
lesquelles le CRPE a acquis une expertise largement
reconnue dans la communauté internationale.

Au niveau des expériences et des résultats scienti-
fiques marquant dans la période 1989, début 1991, on
notera :

- Tlexploitation scientifique des campagnes concer-
nant 1a couche limite continentale 3 méso-échelle
(MESOGERS, HAPEX-MOBILHY) et sur relief
(participation 3 PYREX, automne 1990),

- le développement et la validation de méthodes
d'estimation du contenu en vapeur d'cau et en eau
liquide de I'atmosphére a partir de mesures hyper-
fréquence (données aéroportées et satellite),

- l'udlisation d'observations spatiales (essenticlle-
ment SMMR du satellite NIMBUS 7 et SMMI du
satellite DMSP) pour déterminer les termes du bi-
lan énergétique a l'interface océan-atmosphere,

- l'exploitation scientifique de I'expérience SWADE
pour l'éde du spectre directionnel des vagues en
fonction du fetch et des conditions météorolo-

giques,

- la modélisation du syst¢me sol-plante pour la dé-
termination des flux aux interfaces sol-biosphere-
atmospheére,

- l'application de mesures aériennes et spatiales 2
I'étude du bilan hydrique des sols.

Enfin un événement particulitrement marquant mérite
d'étre souligné, aboutissement d'un effort technique et
scientifique de plusieurs années: le lancement en juillet
1991 du radiometre ATSR/M, développé au CRPE, sur
le satellite ERS-1, et 1a qualité des premires mesures que
nous en avons regues.

Le plan de charge des équipes OBT pour les prochai-
nes années est particulierement fourni grice a l'arrivée 2
maturité des instruments développés jusqu'a maintenant.

Les études de couche limite planétaire sont mainte-
nant orientées vers la couche limite marine, en coordina-
tion avec plusieurs autres laboratoires frangais. Il con-
vient de citer la participation importante prévue a la cam-
pagne SOFIA-ASTEX au large des Agores (juin 92) et
focalisée sur la mesure et 'intégration spatiale des flux
verticaux. La seconde campagne, SEMAPHORE, prévue
dans 1a méme région en automne 93, associera la dyna-
mique océanique et atmosphérique 3 méso-échelle.

En télédétection océanique proprement dite, un gros
effort portera sur 'analyse des résultats d'ERS-] avec la
participation aux campagnes de validation. Un projet
d'utilisation de données spatiales est également prévu
comme participation a 'expérience TOGA-COARE.

En télédétection au-dessus des continents, plusieurs
campagnes, dont 1a premiére est prévue début 1992 sur la
forét tropicale (Guyane) permettront de développer
I'expertise en observation radar aéroporté et en hydrologie
spatiale. Elles seront menées en parallele avec I'effort de
modélisation des échanges biosphére-atmosphére.

Les développements instrumentaux vont se poursui-
vre dans le cadre des expériences prévues et en vue égale-
ment d'acquérir une expertise en radar a ouverture synthé-
tique. On notera également la participation du CRPE
comme conseil lors de la fabrication du sondeur hyperfré-
quence construit par une société autrichienne pour
ERS-2.

1.2.3. Physique de Il'environnement ionisé

L'étude des environnements ionisés de la Terre, des
corps du systeme solaire et du vent solaire reste un des
themes principaux de recherche du CRPE, et dans lequel
I'expertise des équipes de recherche est reconnue de longue
date.



Les études portent principalement ~ SUr :

la_convection magnétosphérique €t ionosphérique &

grandéchelle,

la structure
d'accélération

a petite échelle et lesmécanismes

de particules etde  ggnération
d'ondes,
© lamature  eta  gynamique des zones frontieres, ma-

gnétopause ethocd'étraviela magnétospheére,

- la théorieetlamodélisation des interactions

ondes-particules ~ dansles  plasmas non collision-

nels.
Ces étudese rapportent €N premier liea  I'environ-
nementterrestre  grace auX moyens sol, leadar incohérent
EISCAT  et, depuis ledébut 1990, leradaHF franco-

américain  SHERPA  situé aulabrador (dont la maitrise
d'oeuvre estassurée par le Laboratoirede Sondages
Electromagnétiques de [I'Environnement Terrestre,
LSEET, Toulon). Elleaitilisent également €S panques

de données provenant des expériencespatiales passées
(GEOS, ISEE, AUREOL 3) et VIKING dontle dépouil-
lementaété poursuivi et gréceauque| a étémisenévi-
denceun mécanisme de génération du rayonnement  Kilo-
métrique auroral.

Cependant lintérét porte auxétudes non terrestis

criavec la participation aux  expériences spatiales
GIOTTO (1986), GAULEO  (lancée enoctobre 1989) et
ULYSSE (lancée en novembre 1990).

Les études cométaires, liéemuxrésultats
GIOTTO  ontamené a une phase de modélisatiorde
I'interaction vent  solaire-atmosphére cométaire.
GALILEO, pour laquelle e CRPE a participé @ I'expé-
rience ondes dansles plasmas, @ rapporté lordeson pas-
sageprés de ld&erreen décembre 1990, desinformations
sur des sifflements, provenanprobablement de décharges
électriques  €tde  foyersorageux dans atmosphere de
Vénus, €8 produit UN€ remarquablecoupe  radiale dela

originaux de

magnétosphére  terrestre. ULYSSE, avec asonborddes
magnétométres  alternatifs  du CRPE, a déja apporté des
informations précieuses surlesondesde chocdansle

milieu jnterplanétaire.

En paralléle aveclegtudes  expérimentales  ethéo-
riques’y  rattachant, lactivitt modélisation  numerique
s'est développée de facon notablelans  leslerniérean-
néesElle  s'avére un complément précieux pour confir-
merou infirmer pinterprétation  de résultatebservation
et pourplanifier les expériences futuresn mettant en
avanies L'obtentiod'uncontra€EE

pointgritiques.
en modélisation| et pour quuel le CRPE joue learblale
coordinateau niveau eyropéen, démontrelaeconnais-
sance internationkzle I'équipe concernée.

nécessairdes  expériences spatiales
un plan de charge trés honorable pour
a venir. | 'exploitation des résultats de

La planification
assureau CRPE

lesannées

GALILEO etJLYSSE sera dansune phase intense au
coursles  prochaines années. La préparation des instru-
mentssur INTERBAL, lancement prévu fin 1992, est en
bonne voie, avecun démarrage des autres projets d'étude
delahaute  atmosphere terrestre, G.G.S. (Global Geo
Science) del&NASA eCLUSTER del"ESA pourlequel
IeCRPE  joue lerGlale coordinateur pour I'expérience
ONDES. La préparation de linstrumentation sur
MARS 94 (deux expériences CRPE) st également €n
bonnevoie mg|gre certairéasiu projet ducotésovié-

ouen coursnettergn va-
du laboratoimais

tique. LS expériencasrévues
leda  qualit¢ des équipegechniques

serveraussie catalyseur aux efforts néoriques etle
modélisatid@ette symbiose entrées  recherchedemo-
délisatietes développements  instrumentaux  est partj-

culierementbien ilustrée  par le projet CLUSTER
(lancement fin 1995) qui donneliea des innovatiorsur
le développement de techniques nouvelles, ades études
préparatoires desimulatiodela réponse des instruments
ebdessimulatiomtensemblelesrésultats scientifiques

attendus. A pludong terme, les expériences plasmas du
CRPE ont étéretenues  fin 1990 poyr le projet NASA-

ESA  dexploration du systeme saturnien  CASSINI
(lancement 1995, arrivégers 2002) etsure projet de
rendez-vouscométaire CRAF (lancement  également
prévu actuellemeean 96).

ENn paralliele avecle développement des projetspa-
tiauznorbite terrestre, les projets solwontse dévelop-

per dansles annéesaveniauniveau européen. Le CRPE

est impliqu¢ dansle projet deradar polaire européen au
Spitzberg (POLAR CAP) qui ferasuité EISCAT, et
dans linstallaflonréseaude radarsHF cohérents

(projet  SUPER  DARN) ouverte par
SHERPA.

dansla perspective

1.2.4Sciences pour les  télécommunications

Lesrechercheen sciences poyr les télécommunica-
tions recouvremteuxdomainesla propagation NON gui-
déeeses  perturbations par l'environnemenaturel ouar-
tifietel traitemedt signal. Bien que se voulardes
études amont, cesecherchesont motivées par lelésite
répondre auxbesoindes télécommunications.

L'objectif ~essentieésétudesde propagation ~ €stle
caractériteey processus physiques améme de perturber
le®ndes etledéterminetes para-

électromagnétiques
metres pertinents €nvuede

desméthodesde

permettre le développement
prévision dela qualité dedliaisoredio-

électriques.

Une bonneillustration de la démarche suiviest four-

nie par l'ensembldes  expérimentations €t des analyses
qui ont été consacréedl'etfes trajets multiples Ssufes

liaisonkertziennes centimétriques au coursdu  pro-

gramme  PACEM (Programme en Air Clairet
Météorologiajui vaseterminer cettannée. L'analyse
desmesures effectuéeau coursde trois

campagnes @
permis de développer Un modéle statistique ducanable
propagation €tleconstruire suceluiane méthode de

prévision de 1a qualité desliaisorises valeursiumé-



rigues de certainsoefficients dela méthode, oObtenues
empiriquement, ~ Ont py étre amélioréesen utilisatds
mesures  trés simples sur des liaisordu réseau opéra-
tionnel (expérience Achillemenée d'avril 1989 amars
1991). En méme temps, UN important travail théorique
d'interprétation  etde simulation par tracéle  rayons a
permis de justifier lesnodélisationshoisiest!'inter-

préter linfluence decertaines caractéristiqpbysiques
comme lshauteudesantennesou la présence de gra-
dienthorizontauxle laréfractivité troposphérique.  Ce

travedt original €t amplement reconnuau pjan interna-
tional

L'effarn propagation  troposphériqueorte mainte-
nansudes fréquenceplus élevées qyj servironbtam-
mentaux futureBaisons par satellievolet expéri-
mentalestonstituiéi

par 12 participation
ropéen OLYMPUS, satellite 'ASE
1989 embarquant desbalised20 et

liaison horizontale94 GHz. Dans cette
guences c'edtinfluences

au projet eu-
lancéen juillet
30 GHz, et par une

gamme defré-
hydrométéores  qui esta
source principale € perturbation. L& participation ~ au

programme Olympus quipermettra decaractéribaffai-
blissemenetla dépolarisation ~ surlaliaisosatellite-

Terreestmenée enétroite collaborati@vecle groupe-
ment STS du CNET quigére la statiode Gometz-la-
Ville. Le CRPE (ispose d'Unestaticie réception trans-

portablpluspetite et assume 1a yesponsabilité  d'una-
diometre multifréquence  €tles  moyens météorologiques
destinéda description findela  pjyie, radar 3 cm, spec-
tr0p|uvi0métre. La liaisdbDALEMBERT 94 GHz a, elle
€€ conguepourpermettre d'observdaliffusidatérale

par 12 pluiggrace aun systgme d'antennesournantes.
Enfin, un dispositifginal de détectiond'identifica-

tion automatique des hydrométéores basé sur destech-
niquesyperfréquences  fait opjet d'uneconventioravec

la Directiodela Météorologie. ~ L'ensembledeces expé-
riences gappuie sudes études théoriques, Notamment sur

laiffusion

multiplpar les hydrométéores.

L'activie@d matiérede lesadio-
communicationsaveclesnobiles

encollaboration avecles

propagatiorpour
progresseapidement,

départements SHM  etSTS du
CNET. Une premiére phaseexpérimentale @ permis d'étu-
dicla propagation a900 MHz dansuncontexteellulaire
(distance émetteur-récepteur  d€ quelques kilométres). Un
dispositif demesure griginal Monté suunvéhicule léger
comprenant nhotamment une antenne déplacable aété
développé acette occasiorl.'intés porte Maintenant
suune  gamme de fréquenceplus  €tendue (hande de 1a
3 GHz) dans desenvironnements plus Vvariés (réseaux
microcellulaires,  propagation ~alintérieur  des patiments,
communications entrevéhiculeslans lecadredu pro-
gramme européenPROMETHEUS-PROCOM). A nou-
veau, 1€s analyses statistiques desmesuressont  complé-
tées par une compréhension dela physique des phéno-
ménes eneffectuant  desétudeslesimulation par tracde
(convention ~ avec le Centre gScientifique  ©t
etlesétudessulahéorie géo-
avecdes comparaisons entre les

rayons
Technique du Batiment)
métrique dela diffraction,
résultats théoriques €t expérimentaux.

Il faut souligner lesiens  qui existent entréegtudes

de propagation pour les télécommunications  etesctivi-
tesles autres ggpartements JUCRPE  travaillant l'en-
vironnementeutreeurs compétences €n radar-météoro-

faciliéé développement  des
moyens expérimentaux  pour le programme  Olympus. En
outre, et bien que les problématiques soiergouventliffé-
rentes, lestudese propagation Menéesde pat etl'autre
recouvrentles sujets dintérét  commun,
tisme, étudelela  pjyje, influenceela

logie €enradiomeétrant

électromagné-
végétation.

L'autneoledu
vit@n Traitement

département ETP, qui concerne'acti-

du signal, couvredes agpects dune
part trés théoriques, dautre partappliqués aux Télé-
communications, et sintégre particuliérement ~ bien dans
un laboratoireommun CNET/CNRS.  Cette activité

ressort cependant du secteur Sp|, et peut-étre serait-il
souhaitable  quelle Soiexaminée prioritairementar
celui-ci.

La compétence de léquipe esreconnue au niveau

internatiareisleslomaines des algorithmesapides et
de ranalyspectratppliquée al'étucies trajets mul-
tiples. EN plus deces deux domaines, sesecherches por-

tent maintenant sur le filtragelaptaii@pplication en
annulatiatiécheen égalisation)  etesransformées en

ondelettes  (pout‘'analyse des signaux ela
d'images).

compression

Des résultats récentont été, au niveau  théorique,
I'établissemeetbornesde complexit¢ ~ decalcul  pour
certaingsansformées orthogonales  (Fourie€osinus),

de nouveaux  glgorithmes ~de traitement  d'antennes, et
d'estimatiode "régularitggour lesondelettesiu
niveau pratique, €S algorithmesadaptatifgue nous
avonsélaborésnétévaluésians lecadredel'annula-
tiond'échos  acoustiques  (animation ~ d'un  projet du
GRECO TDSI sur lidentificatien réponsesimpul-
sionnelles  |ongues), enhousavons pu dérivedes algo-
rithmes efficacee filtraggpideplussimples a mettre
enduvre  gue ceuxabasedeFFT. Plusieurbrevets ont

valorisé le travail decette gquipe, qui @ faitne percée
dans lzommunauté  scientifique.
Dans 'aveleigtudes de propagation troposphérique

continuerogisefocaliser sureffet  des hydrométéores

avec les programmes OLYMPUS et DALEMBERT
94 GHz, ol les importants développements expérimen-
tauwdecedderniéres annéesdevraient  porter leurfruits
Les études  relativemux radio-
leamobiles verront leur  impor-
avecla participation  aun pro-
systtmes ~ de "commu-
qui fera appel a
ETP en propa-
Un des aspects
dela propaga-

sue  planscientifique.
communications avec

tanceroitemn
jet CNET

nications personnelles”,  participation

I'ensemblde  expertise dU département
gation eten traitement du signal.

nouveaux consistera enlacaractérisation
tion pour des liaisonmobiles par satellites  géostation-
naire®u défilants, avec lamise en 9uvre de moyens
dérivésle ceux utilisés pour legiaisons

particulier
surles  nouveaux

expérimentaux
terrestres.



En traitement du Signajroprement d|t' lalualitéa-

vail théorique/applications ~ S€ra maintenue, lefravauen
filtrage adaptatif étanwalorisés dansle domaine des
mobiles, et ceuxsur lesondelettest les transformées

orthogonales étant appliqués au codage dimage.

DANS LA COMMU-
FORMATION

1.3. INTEGRATION

NAUTE SCIENTIFIQUE,
ET VALORISATION

Les grandes orientations scientifiques JUCRPE  ayant

été précisées, il convientlidentifiertains aspects de
sonactivité  qu; illustrent lintégration ~dulaboratodans

la communauté  scientifique, au niveau nationalet
international, esonréle dans la formation scientifique €t
danslavalorisatit sesésultats.

1.3.1.  |ntégration dans la communauté scien-
tifique

La productioscientifiqureprement dite (Tableau 4
efAnnexe 1) semaintiergn moyenne aunniveau  hono-

rable malgréquelques ~ Modulations  auniveaides
tements. Il convient cependant derenforcéeféures

dépar-

publications malgré € plan de charge des gquipeenga-
gées dandes grands programmes expérimentaux.

En outre, il esintéressant  devoien quelle mesure
les membres dulaboratoire participent @ lecoordination
oual'administradien laecherchauniveauwnational et
internatiobal. tableau 2, quiprésenttimplication des
membres du laboratoidans lescomitésnationaux et
internationad coordinatiatela rechercheleurdle

dans l'administratienlarecherche
donne unebonneidée.  On noterain engagement Crois-
santlansles instancesternationaes particulier dans
les projets européens. Cette tendancelevredtrencoura-

gée danses annéesavenir.

ausens |arge‘ en

Limportance  de 1a coopération avec dautres orga-

nismes nationauxou étrangers peut €tre appréhendée
grace au tablea@  qui résume les principales relations
contractuelis collaboraticasec d'autres organismes
al'exclusiatu CNRS, duCNET etlu CNES. Dans la
majorité des cas, ceselations  s'établissémsleadre
de projets finalidés. essangloutesouhaitatd&tendre

de telles coopérations par des échanges d€ personnel
scientifique ©OU desavoir faire.

un autre aspect desrelatiods laboratoaeecl'ex-
térieur concerndes séjours devisiteurs  gtrangers (tableau
7). Cettdiste  ne prencpas €N compte Certainesitele
courtelurée  donnantlieu  par exemple aunséminaireu
des discussions informellesvecles équipes Nles  visites
de chercheurs francajs. Lalistesséminaire@rmelsu
informelsw laboratoire pour !& premier semestrel991
est donnée dans ['annexel.le tableaw donne une

liste, des principaux congrés OU conférences organisgsar
desmembres du CRPE.

1.3.2. Enseignement et formation

laboratosetraduit d'abord

dansles enseignements
DEA  Méthodes

L'activit¢  "formationiu
par UN€ participatiorportante
universitaires, en premier lieule
Physiques en Télédétection pour|eque| le CRPE joue le
rélede  laboratoire pijlote (organisation, enseignement
soudformede  cours magistraux oude travaux pratiques).
De plus les chercheurduCRPE assumenta directiale
nombreux stages etthésesdans cette djscipline. Le
CRPE joueégalement unrble croissamtans les DEA

Physique desGaz ePlasmas (p.GP.) et g'Astrophysique

pouesquels il estaboratoire  gappui (avec co-responsa-
biliofficieliece qui concerne p.G.Pp.). Les tableaux

Saet 5brésumentl'activité enseignement des membres

duCRPE. On noteran particulier ~ également limplica-
tion de plusieurs  personnes  dans  |enseignement
"Télécommunications" al'ENST etParis Xl est

prévu derenforcer  considérablement la participation ~ du
dansle cadre de la convention

VersaillesSaint-

CRPE & renseignement
d'associatioavec I'Universitde

Quentin, cecidans lesdomaines de I'environnement
neutret  jonisé, de la télédétectattes télécommunica-
tions.

L'activité  formation par larecherche restebien
entendwne desmissions principales du laboratoire, €n
incluafes stages de DEA, les stagegrandes écolesu
maitriseles théses; l'ouvertwersa rechercheloit
pouvoir Se faire avant'universitdaboratoire a par

"ouverturelu

exemple participé €n1991au
lycée sutaecherchdancé

programme
par le rectorat de I'Académie

deCréteiltitre duquelquatrprofesseurs de |ycée ont
effectun stage d'une semainesoudalirectiaie cher-
cheurs ou ingénieurs duCRPE. La listées thésarddu
laboratoire pour 1a période considéréest  donnéedansle
tablea® etlenombre des thésessoutenuesdans le
tableadill esth  remarqueque l@ecrutemerde
chercheurs surtogtenationalité francaise €stle plus en
plus difficile. Misea part la barriere quereprésente ldai-
blessedu recrutement au CNRS, il apparaitue les
jeunes sont attirde plus €N pluspres E€DEA et gpres
laheseers descarrierasttement plus rémunératrices.
Une modulatioresa apporter en fonctiodesdomaines
scientifiques, mais il estclair que les carrieresle
recherche n‘attirent pas nécessairemerésneilleursan-

didats.

jeunes

Le laboratoise préoccupeéga|ement d'assurest
d'amélioreda formation de ses chercheurs grace a
l'assistaranex divers congrés €€colesinsi que celle

des ITA enleur procurant ' plus grand Nnombre possible
de stagesrganisépar IECNRS ete  CNET, voire, le
cas échéant, par dessociétés privees.

Le personnel suitnnombre raisonnablée stages de
formation, organisés par |€CNET eteCNRS ou, pour

certaines techniques 9€ pointgar  exemple €n informa-
tique, ©OnN estamené a faire  appel & des formations

payantes privées.



1.3.3. Valorisation

L'aspect Valorisation  de larechercheest systémati-
quement encouragé au CRPE dans leslomaines  oucelle-
cest possible. Ceci essurtoue casence quj concerne
legechercheen télécommunicationou des dépots de
brevet ont lieu pratiquement chaque année (cf. Annexe
1.H). ONn remarque €N particulier l€héme"traitemedt

signal” dont l'activité quoique théorique, conduitade

applications industrielles. technique d'identification

des nhydro-météores ~ adonné lie@ breveetontraie
ultérieawrecla Nationale.

développement Météorologie
On notera ggalement que deuxbrevetsnété déposépar

le département OPN enrelati@vecles développements
techniques €n recherche spatiale. Le contranentionné

plus hautavec leService
Aérienneest

Technique dela Navigation
également UN exemple de valorisation
plus grand intérét

Dans [optique valorisation, ON peuggalement  Souli-
gnerque la vocatiordel'ensembldu département ETP
estinerecherche finaliseersles objectifs Misenavant

par I€ENET. On mentionneraen particullapplication

des recherches envue du géveloppement des techniques de
communicationatresaute fréquence, decommunication
terre-satellite, descommunicationsavecles mobiles, des
techniques ~ de réduction  de bruiet d'optimisation ~ €n
codagedimage. Il convient ggalement dementionnede
maniere générale que ! pression €Xercée pay les différents
projets Sur le personnel ITA est  certainementin frein a
une meilleurevalorisaticifes résultatstdes succes

techniques.

1.4. Problemes et conclusion

Le présent rapport atteste, NOUS |espérons, dela qua-

litt dela production scientifique du CRPE etle  impor-
tancede son implicaton ~ dansles  grandsprojets ~ natio-
naux efinternationa®@eciestendu possible grace au
soutiefinancier €BN  personnel desegleux

organismes

de tutelle, IECNET ete  CNRS, e@ celui guikcoit du

CNES pour les projets avocation Spatia|e.

Il convient cependant de mentionner certains pro-
blemes qupeuvent compromettre, aterme, lefficatsté
I'actidlité laboratoftes

prob|émes concernergssen-

tiellemdaecrutement ela carriedel

personnel:

et de techniciens, en parti-
de pélectronique  etde
l'informatique, en regard auX engagements pris

dansleglifférents programmes €t parapport ~ aux
effectifs dechercheurs  confirmés, ceci malgré Un
efforécent du CNRS dansle remplacement des
départs. Du coté CNET, onnoterdadifficudis

le manque d'ingénieurs
culier dans ledomaine

remplacer certains départpar AU personnel de
compétence Suffisanet une certaine  lenteutu
systéme de recrutementDu coté CNRS, une

politiqueop striafessalairés 'embauche et

d'avancement du nuitila qualit¢ du

sérieux dans

personnel
recrutement; Ceoést particulierement
leaglurecrutementinformaticiens.

lesdifficultéde renouveler le potentiel ~ de
recherche par le recrutement de jeunes chercheurs
entrainent  progressivement un vieillissemetds
équipes. Ceciestiautant
dechercheurs  quraiprobléme descarrie@andes
organismes de recherche, qui N€ sont pas assez
attractives  pour attireu retenicertainsles
meilleurgléments. Il convient deciteici éga-
lementabsenaeéitérdesoutien du gépartement
SPI, dont le désintérét poyr unlaboratoidont

une partie hotabldesactivitésntieson ressort,

apparait d'annéenannée  plys incompréhensible.

ala penurie de postes

La pénurie Sévéreleslocauxd
lebesoiref'intéréssentis
toirdes'associer plus étroitemeatecl'Universaat
condu@ négocier uneconventiome coopération entree
CRPE etl'Universitélouvelle de Versailles/Saint-
Quentin.  Selon cetteconvention qui est encoreen
discussign  l'écritdeze rapport, |€RPE serassocié
au développement  des enseignements de I'Universite et
coopérera  avec celle-alans un certaimombre de
domainesderecherché&éal'environnemergh

Issy-les-Moulineaux €t
par '€s gquipes dulabora-

la pro-
pagation hertzienne. Cette coopération S€ra accompagnée
d'un  redéploiemenpartiel des gquipes du CRPE sumun
site de |'Université,  vélizy dansun premiertemps. A
terme, il esattenddecettassociation une amélioration
de renseignement, durecrutemengtiesdébouchésdans

les disciplines d€ pointe couvertes par le CRPE.






Tableau 2
Participation aux  comites scientifiques et
instances internationales et nationales

Au niveau international :

Action COST 231 (Radiocommunications  avecles mopiles)

AIGA  (Association Internationdde Géophysique €t d'Astronomie) : présidence
CCIR (Comit¢ Consultatifternational pour les Radiocommunications)
Co-responsabilit¢  duServideternatiodalindices Géomagnétiques

Comité d'Administration d'EISCAT

Comité francais du SCOSTEP (interactiwieil-Terre): présidence
Comité  GEWEX (Global Energy andWater Experiment) del'O.M.M.
Conseidu COSPAR

Conseil ggientifique  d'EISCAT

ETS! (European TelecomStandard  |ndustry)

European Association of Remots&ensing ~ Laboratories

Groupe d'experts MJ.N.R. de 'A.S.E. (radiométrie hyperfréquence):
Société Eyropéenne de Géophysiquevice-présidence

Au niveau national :

CJF.G.G.: plusieurs membres dontesecrétadiela section IVete  secrétariat geénéral
Comitéd'Evaluation deschercheurs  (MétéoNationale)

* Comitéd'Evaluatiatu Programme NationaleTélédétection Spatiale

* s . N .
Comitéd'Evaluatiatu Programme Atmosphére  Météorologique €t

Océan superficiel (PAMOS) delINSU
Comité dela Terminologie (vocabulaire  scientifique)

Comitédes  "sagespour la prospective INSU enastronomie  (1991)
ComitéNationabu CNRS: membres danslaection 14

ComitéNational  Francais deRadioélectricité  gcientifique (CNFRS): Secrétariat général

Comité  scientifiquaur le projet BEST (Bilan Energétique dU SystemeTropical)  du CNES
Commissiondes  gpgcialistes d'Etablissements  (30éme section): présidence
Conseil d'AdministratidelsSociété Francaise d€ photogrammétrie  €Télédétection

Conseil gcientifique dela  Météorologie
Coordinatiomiu projet "SEMAPHORE"

G.DJiPlasmae:  présidence etrormembres

G.D.R.Traitemendu signal

Ministerde I'Education Nationale, de la Jeunesse@tles  gports: UN chargé de mission
* . N . .

Ministérdela Rechercheetlela Technologie: UN chargé demission

Participation ~ @uX groupes adhoc (Terre-Océan-Atmosphére €t Systéme Solaire)
eComitédes  programmes scientifiques dUCNES

Programme Nationale  pjangtologie
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Tableau 3

Collaboration avec organismes ~ extérieurs

Collaborations  contractuelles (hors CNES et programmes INSU)

Directiode la Météorologie Nationale :
* programme  ASTRAIA
- diffusiométre

DirectiodesRechercheseEtudes Techniques:
" couplage océan-atmosphére

Communauté Economique Européenne
- simulation  numérique 9€S phénoménes magnétosphériques
" programme TOASTE

" MATRA/PROMETHEUS

Agence Spatialeuropéenne:
- stéréoradar spatial

Commissariad  I'Energhtomique:
- simulation numérique €N physique des plasmas

Service Techniqgue dela Navigation Aérienne:
- étudelescisaillemedts venen  approchel'aéroport

National Qceanographic and Atmospheric Administration  (NOAA, USA)
~ programme antennei-faisceau

National  CenterforAtmospheric Research (NCAR, USA)
* programme  ASTRAIA

Collaboraterec organismes derecherche etiniversités

UniversitieWesternOntario :
- convention  d'échanges de stagiaires

Université deleeds:
- collaboration  dansleadrelu programme franco-anglais “ALLIANCE"

DESPA (Meudon): Département derecherche gspatiale
" expériences ULYSSE, CRAF, CASSINI

LPCE (Orléans): Laboratoirde Physique eChimiedel' Environnement
-expériences ondes SUCLUSTER et MARS 94

Universitdowa
" expérience ondessur GALELEO eCLUSTER

Université  de Berkeley:
" expérience ONdessUGALELEO  eCLUSTER

Universitée Sheffield etleSussex:
-expérience ondessuGALILEO eCLUSTER
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Danish gpace Sciencénstitute eBwedish |nstitutefor ~ Space Science:
- expérience ondes sur GALILEO et CLUSTER

Royal Institutefor ~ Technology (Suéde)

MSSL (Grande-Bretagne) :  Mullard  gpace Science | aporatory
" expérience plasma PEACE/CLUSTER

MSFC (usA): Marshall  gpaceFlignt ~ Center

" expériencplasma  TIDE/GGS
" expériencplasma CRIMS/CRAF

SWRI (UsA): SouthWest Researchinstitut
" expériencplasma CAPS/CASSINI

LANL (usA): Los Alamos National | aporatory
" expériencplasma CAPS/CASSINI

LSEET (Toulon): Laboratoire de Sondages Electromagnétigues —del'Environnemenferrestre
" radarsS.T.

- programme SHERPA

ChineseResearch  InstitortRadiowave Propagation

EcoleNationale Supérieure  desTélécommunications (ENST,Paris)
" traitemenu signal

CEPHAG (Grenoble): Centre d'EtudelesPhénomenes Aléatoires et Géophysiques
- sondeurEISCAT

DASOP (Meudon): Département d Astronomie Solaire ePlanétaire

Centre pyropéen de Prévision Météorologique @ Moyen Terme

Participation aux  programmes  européens

* Action COST 231 Radiocommunicationsaveclesobiles

CLUSTER:

" intégration del'ensembties expériences "ondes”

- coordinatiafu programme de simulation  pnumérique
ERS1: Satellite Eyropéen deTélédétection
OLYMPUS:  programme européen derecherchsuteséliécommunications

PROMETHEUS:  programme derecherchsutesommunicationentreréhicules

ULYSSE : Satellitebservatiatusoléibrale I'écliptique

TOASTE : Interaction  troposphére-stratosphére
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ANALYSE DES PUBLICATIONS PAR DEPARTEMENT
Tableau 4
ARTICLES PUBLIES DANS LES REVUES A COMITE DE LECTURE
OPN EMI ABM OBT ETP CRPE
1987 12 12 5 4 6 39
1988 911 7 10 7 42
1989 8 5 4 5 5 27
1990 4 15 9 4 6 38
ACTES DE CONGRES ET OUVRAGES COLLECTIFS
OPN EMI ABM OBT ETP CRPE
1987 4 9 4 13 34
1988 7 3 5 8 16 39
1989 8 5 9 3 12 37
1990 7 3 6 16 14 47
THESES
OPN EMI ABM OBT ETP CRPE
1987 111 5 1 9
1988 1 0 0 2 2
1989 1 1 3 2 4 11
1990 1113 1 7
ARTICLES DE VULGARISATION - FILMS
OPN EMI ABM OBT ETP CRPE
1987 0 1 0 0
1988 2 111 0
1989 10 116
1990 10 0 0 0 1
NOTES TECHNIQUES ET DOCUMENTS INTERNES
OPN EMI ABM OBT ETP CRPE
1987 3 13 2 6 16
1988 7 4 4 3 7 28
1989 6 4 4 6 5 25
1990 3 1 4 3 8 20
BREVETS
OPN EMI ABM OBT ETP CRPE
1987 0 0 0 3 3
1988 0 0 0 0 2 2
1989 0 0 0 0 1 1
1990 2 0 0 0 2 4
COMMUNICATIONS A DES CONFERENCES INTERNATIONALES [
OPN EMI ABM OBT ETP CRPE
1987 17 15 7 6 1 46
1988 7 16 9 9 2 43
1989 25 21 8 10 0 63
1990 26 15 6 10 1 58
Départements OPN +EMI = Environnement lonisé [section 18]
Département ABM Environnement  Neutre [section 19]
Département ETP Electromagnétisme et propagation [sections 8 9]
[* Tous  départements confondus, y compris les  départements techniques
Les articles rédigés par des chercheurs appartenant a plusieurs départements
ne sont comptés qu'une fois
[**] Seules sont  comptées les communications n'ayant pas donné lieu a publication

[

[

[

[

[



Tableau 5a

PARTICIPATION A L'ENSEIGNEMENT ET ALA FORMATION PROEESSIONNELLE
PERSONNEL UNIVERSITAIRE



Tableau5b

PARTICIPATION A L'ENSEIGNEMENT ETALA FORMATION PROFESSIONNELLE
PERSONNEL NON UNIVERSITAIRE



Tableau6a

Stagiaires Etudiants



Tableau6b

ACTIVITE DE FORMATION DUCRPE
LISTEDES THESARDS ET POSTDOC.

F: sexe féminin
G: boursedu  gouvernement  étranger

C: complément fourni par le CNET

auxquels il convient  ggjouter 17 stagiaires dTUT ou d'Ecoles d'ingénieurs  pour deS stages variant entret 6 mois



16

Tableaw

VISITEURS ETRANGERS
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Tableau 8

ORGANISATION DE CONGRES

[ 1989- 1991 |
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SEMINAIRES GENERAUX CRPE [1991]

FONTAINE B. (Centre de Recherche  de Climatologie, Dijon, France)
Climatologie diagnostique des moussons pluvieuses

Issy-les-Moulineaux, 13 janvier 1991

BUCUR I (Laboratoire de géomagnétisme, Saint  Maur, France)

Variation séculaire du champ  magnétique terrestreet datation archéomagnétique

Saint Maur, France, 12 février 1991

BOUGEAULT P.  (EERM/CNRM, Toulouse,  France)

Interaction expérience-modéle :  expérience PYREX

Issy-les-Moulineaux, France, 12 mars 1991

CAZENAVE A. (Groupe de Recherche de Géodésie Spatia|e,T0u|ouse‘ France)
Contribution de la géodésie spatiale @ I'étudede laterre solide

Saint Maur, France, 16 avril 1991

MASSON P.  (Laboratoire de Géologie Dynamique Interne, Orsay, France)
Géologie  des planétes Mars etVénus

Issy-les-Moulineaux, France, 21 mai 1991

TANGUY J.C. (UPMCICNRS, Saint  Maur, France)

Introduction a la volcanologie

Saint Maur, France, 18 jyin 1991
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SEMINAIRES  CRPE

"ATMOSPHERE  NEUTRE

[1990-1991]

TELEDETECTION"

REEDER M.J.  (nstitut ~ de Météorologie de I'Universitéde Munich, RFA)

La frontogénése d'altitude

Issy-les-Moulineaux, France, 8  février 1990

TRESSENS S.  (CRPE)

Compression d'images et application possible a latélédétection

Issy-les-Moulineaux, France, 9 avrill990

DUPUIS H. (CRPE)

Les premiers  résultatdes hydrophones

Issy-les-Moulineaux, France, 11 mai 1990

JULY C. (CRPE)

Les cyclones  tropicaux vUsS par e ssmi

Issy-les-Moulineaux, France, Il mai etll jyn 1990

DECHAMBRE M.  (CRPE)

Premiers résultatd’AGRISCATT

Issy-les-Moulineaux, France, 11 juyin 1990

TESTUD J. (CRPE)

L'écho de sol comme moyen de correctionetde vérification des données de nayigation d'un radar
météorologique Doppler

Issy-les-Moulineaux, France, 12 septembre 1990

JAULIN L. (CRPE)

Restitution de l'atténuationd'une cellulede pluie par une technique variationnelle
Issy-les-Moulineaux, France, 4 octobre 1990

MASTRANTONIO G.  (Institut de physigue de |'Atmospheére de Frascatie, Italie)
Le sondage acoustique a l'Institde I'Atmospheére : Applications aux couches limites antarctiques
Issy-les-Moulineaux, France, 11 octobre 1990

OTTLE C. (CRPE)

La 'Split-Window' appliquée aux continents

Issy-les-Moulineaux, France, 8 octobre 1990

VIDAL-MADJAR D.  (CRPE)

Campagnes ERASME/RESSAC/RENE pour l'année 1991

Issy-les-Moulineaux, France, 5 novembre 1990

LAGOUVARDOS K. (CRPE)

Circulations agéostrophiques prévues par I'équation  de Sawyer-Eliasen - Applications aux données
réelles de FRONTS 87

Saint Maur des Fossés, France, 13 décembre 1990

FONTAINE B. de Recherche de

(Centre
Climatologie diagnostique
Issy-les-Moulineaux,

des moussons
1991

pluvieuses

France, 8  janvier

Climatologie, Dijon, France)



21

NIANGORAN C. (CRPE)

Mise en évidence d'ondes de gravité  liéesiun passage frontala partir ~ des données du radarS.T.
lorsde FRONTS 87

Saint Maur des Fossés, France, 15 février 1991

BOUGEAULT P. (EERM/CNRM ou Centre National en Recherche Météorologique, Toulouse,
France)

Interface  modéle/expérience avec application a l'expérience PYREX: Influence dynamique ~ des
Pyrénées  SUr ['atmosphere

Issy-les-Moulineaux, France, 12 mars 1991

KOTRONI V. (CRPE)

Analyse des données du radar S.T.etdes données sodar durant I'expérience FRONTS 87.Vitesse
de frictionet jet de basse couche

Saint Maur des Fossés,France, 18 avril 1991

PLATKIN (Moscou)
Les lentilles d'eau méditerranéennes
Issy s Moulineaux, France, mai 1991

ROUX F.  (CRPE)
Les cyclones VUS par un radar aéroporté

Issy-les-Moulineaux, France, 27 mai 1991

DOU X.K. (CRPE)

Restitutiontridimensionnelle du vent utilisari& méthodologie MANDOP a partr de mesures par
radar  Doppler aéroporté
Saint Maur des Fossés,France, 17 juin 1991

WISMANN (Université de  Hambourg)

Télédétection hyperfréquences de I'Océan

Issy €S Moulineaux, France, juin 1991

MENEGHINI R. (NASA/GSFC, Greenbelt, U.S.A)

Revue des expériences aéroportées surla  pluie effectuées par la NASA/CRL etde leursliens
avec lamission spatiasle  TRMM

Issy-les-Moulineaux, France, ler jyjlet 1991
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SEMINAIRES  CRPE [1990-1991]

"INFORMATIQUE"
JEZEQUEL F.  (CRPE)
La sécuritésur PC et Macintosh
Séminaire 'Sécurité  etAccés aux Ressources Informatiques’
Issy-les-Moulineaux, France, 28 mars 1990
PAWELA E. (CRPE)
La Sécurité sur VAX
Séminaire 'Sécurité et Acces aux Ressources Informatiques’
Issy-les-Moulineaux, France, 28 mars 1990
PORTENEUVE E. (CRPE)
Les services offerts par lesréseaux de la recherche
Séminaire 'Sécurité  etAccés aux Ressources Informatiques’
Issy-les-Moulineaux, France, 28 mars 1990
ROBERT P.  (CRPE)
Séminaire 'Politique  Informatique 90-91-  Qpérations engagées €l projets’
Issy-les-Moulineaux, France,6  juin 1990
Séminaires  communs  PAB/RPE/TID PAA/TIM/RVD : 'Présentation  DEC

Issy-les-Moulineaux, France, 10 septembre 1991

Athena’
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SEMINAIRES CRPE [1990-1991]

"MILIEUX  IONISES"

ROBERT P.  (CRPE)
Estimation J avec CLUSTER

Issy-les-Moulineaux, France,4  janvier 1990
GALOPEAU (DASOP)

Anomalie magnétique de Saturne
Issy-les-Moulineaux, France, 18 janvier 1990

HILGERS A. (CRPE)
TKR avec VIKING

Issy-les-Moulineaux, France, 1lerfévrier 1990
DELCOURT D. (ESTEC)

Dynamique des ions  pendant les sous-orages
Saint Maur des Fossés, France, 5 février 1990
PLAGNAUD JL.  (ENST)

Ondelettes

Saint Maur des Fossés, France, 8 février 1990
RICHMOND A.  (CRPE)

Estimation E ionophérique par technique d'inversion
Issy-les-Moulineaux, France, 15 février 1990
DUBOULOZ N.  (CRPE)

Structures fines de BEN

Issy-les-Moulineaux, France, 15 mars 1990
TREUMANN R. (MPI, Garching)
Reconstruction attracteursdans leschaos
Issy-les-Moulineaux, France, 15 mars 1990
ROUX A. etal. (CRPE)

Préparation CLUSTER

Issy-les-Moulineaux, France, 30 mars 1990
BERTHELIER A. FORGET B. (CRPE)
Turbulence magnétique ~ dans  Tionosphére
Saint Maur des Fossés,France, 3 mai 1990

ALY JJ.  (CEN)
Evolution d'un champ magnétique  sans force : application aux
Issy-les-Moulineaux, France, 17 mai 1990

SAVOINI P. (CRPE)
Chocs non collisionnels

Issy-les-Moulineaux, France,8  juin 1990

Radio émissions from pulsars
Issy-les-Moulineaux, France, 15 jyin 1990
GREENWALD R. (APL, Baltimore)

HF radar studies
Saint Maur des Fossés, France, 25 juyin 1990

éruptions

solaires
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COLE K. (NASA)
Electric  currents  in planetary ionosphéres
Saint Maur des Fossés, France, 12 jyjlet 1990

JASPERSE J. (AFGL)

Théories of  energetic  particletransport in the terrestrial ionosphere
Saint Maur des Fossés, France, 26 jyjlet 1990

PFAFF R. (NASA-GSFC, Greenbelt, U.S.A)
Observations de fusées d'ondes électrostatiquespar interférométrie
Saint Maur des Fossés,France, 10 septembre 1990

Revue des Postersde I'Eté
Saint Maur des Fossés,France, 20 septembre 1990

SCHREIBER R. (CAC, Torun)
Tracé de  rayon TKR

Issy-les-Moulineaux, France, 9 octobre 1990
BERTRAND P.  (Nancy)

Codes Euleriens de Vlasov

Issy-les-Moulineaux, France, 18 octobre 1990
CHMYREV (Izmiran)

Alfven vortices in the auroral plasma
Issy-les-Moulineaux, France, 15 novembre 1990
BERTHELIER A.  (CRPE)

Revue sur lesfrontiéres magnétosphériques
Saint Maur des Fosses,France, 29 novembre 1990
MENVIELLE M. (IPGP))

Optimism (mars 94)
Saint Maur des Fossés, France, 7 décembre 1990

DOVEIL F. (Turbulence/Plasma, Marseille)

Localisation d’Anderson en plasma

Saint Maur des Fossés,France, 21 décembre 1990

COHEN Y. (IPGP) MAZAUDIER C.  (CRPE)

L'année internationalede I'electrojet équatorial

Saint Maur des Fossés,France, ler février 1991

BERTHELIER J.J. (CRPE)

Réunion des Expérimentateurs 'Plasma’ de laMission CASSINI

Saint Maur des Fossés,France, avril 1991

VERMEULEN G. (CRPE)

Diffusion des ions nouvellement créés au voisinage de la cométe HALLEY

Saint Maur des Fossés,France, 17 mai 1991

BERTHELIER J.J. (CRPE), KRANKOWSKY D. DORFLINGER D. (MPIK, Heidelberg,
Allemagne) ~ HODGES R.R. (UTD,  Dallas, USA), VAISBERG 0. SMIRNOV V. (IKI, Moscou,
URSS)

Réunion des participants a |'expérience DYMIO de la Mission MARS 94

Saint Maur des Fossés,France, juin 1991

MIURA A. (Univ., Tokyo)
2D simulation of the Kelvin-Helmholtz instability in the magnetopause

Issy-les-Moulineaux, 10 septembre 1991
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SEMINAIRES  CRPE [1990-1991]

"TELECOMMUNICATIONS"

RIOUL 0. (CRPE)
Transformée en ondelettes

Issy-les-Moulineaux, France, 16 janvier 1990

ROSSI J.P. (CRPE)

Théorie géomeétrique de la diffraction

Issy-les-Moulineaux, France, 16 janvier 1990

AIDI M. (CRPE)

Résolution numérique de problémes de diffraction. Application ala propagation en milieu urbain
Issy-les-Moulineaux, France, 26 jyillet 1990

BIC J.C. (CRPE)
Introduction aux codes correcteurs d'erreurs

Issy-les-Moulineaux, France, 16 novembre 1990

BARBOT JP.  (CRPE)
Propagation radioélectrique a l'intérieudes batiments pour les communications personnelles
Issy-les-Moulineaux, France, 31 janvier 1991

HILAL K. (CRPE)
Algorithmes accélérés  d'égalisation aveugle
Issy-les-Moulineaux, France, 31 janvier 1991

CERISIER J.C. WEILL A (CRPE), FLANDRIN (ENS Lyon), GIBIAT (ESPCI/LOA),
MACCHI 0. UHL C. (Lss), SCHERTZER (MN)

Chaos-Fractals-Ondelettes

Issy-les-Moulineaux, France, 26 mars 1991

MACCHI 0., UHL C. (LSS) (Laboratoire des Signaux €t Systémes- CNRS/ESE)
Chaos dans les systtmes de transmission MIC différentiels

Issy-les-Moulineaux, France, 15 avril 1991

GOULAM F.  (CRPE)
Prometheus

Issy-les-Moulineaux, France, octobre 1991



2-  PHYSIQUE

INTRODUCTION

L'activitéen Physique  de ['Atmosphére neutre

ABM) est centréesur|'utilisatiien

techniques radar  poyr mesurer des  parametres
atmosphériques :  vent, précipitations,  turbulence. Dans
ce domaine, la stratégie derecherchelulaboratoire
s'énoncerde lamaniére suivante.

concerne le dgéveloppement
instrumentales utilisablesiu

(département

peut
Un  premieraspect
de nouvelles techniques

sol, une
OU  gpatiale,

OU  depuis

plateforme aéroportée activité  conjointe

ABM-ITS. Le deuxieme aspect concernela gestion des
instrumentsiont dispose ldlaboratoire (radar Ronsard,
radar gT), eteur mise en oeuvre dansdes campagnes de
mesures  lourdes en coopération nationale et
internationale. Enfin, letroisieme aspect est liéa

I'exploitation  scientifique ~ desdonnées de ces campagnes

pour faire progresser la compréhension dela physique des

écoulements  atmosphériques.

Concernant le développement instrumental, les
chercheurs d'ABM travaillensur 3 programmes
d'échéance et d'ampleur  trésdifférentes|e radar
PROUST, leradar aéroporté  ASTRAIA, etleradara
pluie dela plateforme spatiale BEST.

- PROUST estnradatatlair” fonctionnant 2962

MHz et qui a Iambition, grace aun systéme de

codage €N phase autorisamherésolutioadiale de

30 metres, d'observeeturbulencee
dansles différentesuchesdela

petite échelle

troposphere etlela
Ce systtme €St parvenu aun
90. Destestariéstles

particulargmentation
serontconduits

basse stratosphére.
certain étatachevemenen

de la
en 91. Par
programme  hatipnadle
d'un réseau deradarsaitair financé
Météo Nationale, I|€CRPE réaliam

profiteur devent.

perfectionnementen
puissance d'émission)
ailleurs, dans lecadred'un
développement
par I'INSUeta
nouveaurada¥HF

- ASTRAIA estun

de radar megtéorologique
Doppler aéroportépérant a 3 cmde jongueur d'onde,
qui doit  permettregrace asonaérien  bi-faisceau,
d'échantillontewitesseadialeteséflectivités

projet

a lintérieur  d'un grage sousdeux directiodevisée.
Une telle ‘"vision"  stéréoscopique permettra & l&ois
derestituer le champ devitesseidimensionngdns

lzone

orageuse, €t, par UNe technique apparentée ala
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tomographie, € champ d'atténuatimicro-onde dans
les plujes intenses. LeradaASTRAIA devrait étre,
aucoursiela prochaine décennie, le grand instrument
d'étuddel@onvection profonde dela communauté de
recherche atmosphérique. I devrait ggalement trouver
des gpplications  importantes €N radiométéorologie

(statistique  de taille et'intensiescellulel® pluie
intenses, eatténuationicro-onde correspondante) et

entant que bancd'essdé techniques radar envisagées

depuis 'espacepar le CNES, liSA, la NASA.
ASTRAIA  esien coursde développement ~ dans le
cadre d'une coopération franco-américaine avecle
NCAR. Nous fournissondansce projet 'aériéi
faisceau (avec sonradome esa motorisation), et les
récepteursréquence Intermédiaire. Parallélement
nous développons  Une station  informatique ~ de
traitemeniesdonnées. Le systeme Seraéalisgici
1992avecun  financement, pour |2 partie francaise, du

CNET, du CNRS, duCNES etdela

Nationale.

Météorologie

vise a doter la
d'un

" La plateforme spatiale BEST
communauté atmosphérique

surveillancdu bilan énergétique
tropicalépermettant ainsdle controler
climatique). L'un des défis

programme BEST estamesure de
(en moyenne mensuelle) sutensembldela
tropicale. La hauteud'eau traduit eneffet panergie
effectivemelitiérée par '€ processus de condensation,
et transféréea I'atmosphére tropicale. Dans le

programme BEST, le département ~ ABM  est
responsable del'étuditiradadestinéla mesuredes

est d'une

moyen de
de |atmosphére

I'évolution
expérimentaux du
la hauteud'eau

ceinture

précipitations.  PlUS précisément, satache

part, de déterminer la technique
optimale €t |'algorithmoi@respondante
du  signal pluie, dautre  part,
spécificatiteshniques du systémeproposé.
cadre, ABM participe ausuivdesétudegadadela
BEST sous-traitées CNES dans

expérimentale
de traitement

de définirles
Dansce

plateforme par le

I'industrie.
Concernant  |exploitation ~ scientifique  des donnéesde

campagnes passées, € département ABM  s'esturtout
focalis#anslegroiderniereannéessur la campagne

FRONTS 87 quj @ fourni, sur deux
8 observationgontaledJn
a py etreinsi

franco-britannique
MOIS  d'expérience,
données extrémement

jeu de

complet obtenu,



une vaste gamme d'échelle,

au réseau de

fournie par les
effortdeschercheurs

se ré-orient@rs PYREX

et

permettant  d'appréhender
depuis  I'échelle  synoptique grace
radiosondagejusqu'a la micro-échelle
données agroportées N sitles
d'ABM  vont progressivement
(expériencerganisée par |a Météorologie Nationale),
vers les expériences deradar agéroport¢ bi-faisceatilisant
le P3 dela NOAA. A plus long terme,
campagne TOGA (Tropica| Océan -Global
programmée  €n 92-93 dans le
I'échéancele réalisation
franco-américain.

la grande
Atmospheére)
Pacifique  ouestfixe

du projet deradar agroporté

A.RESULTATS

21 RADAR PROUST
211 U N RADAR POUR ETUDIER
L'INTERFACE HAUTE TROPOSPHERE -

BASSE STRATOSPHERE

Les échanges entrda  troposphére efa

résulterde processusdynamiques qui,
connus al'échelle synoptique, ~nesont
bien  compris pour permettre
suffisamment  precise desflux
déterminatiatecesluxe
connaissancelelastructuee

stratosphére
tout en étant

pas encoreassez
une évaluation
En faia
une

correspondants.
peut étratteinte quepar
petite €t moyenne €chelle

de ratmosphere.

S'agissant des tranferts dela gtratosphere Vers la
troposphére, il apparait nécessaired'améliorer la
description  deS phénoménes frontogénétiques dans la
haute troposphére et de leur couplage avec la
frontogénése de basseouche.

Dans le sens des transferts troposphére vers
stratosphére, ©Ona besoind'estimer guantitativement 1€
bilale  pgnergie etu fluxde masse véhiculéserda
stratosphére.  Une  paramétrisation de ces transports
validéa partir demodéles améso-échelle permettrait leur
prise €N compte dansdesmodeéles globaux incluant les
processus photochimiques.

2.1.2 ETAT D'ACHEVEMENT TECHNIQUE EN
1991

Pour pouvoir aborderces  proplemes, @ CRPE, avec
la collaborationle I'INSU sur le  plan technique, a
entrepris © développement ~ d'Uurradadhauteésolution
(radar PROUST) dont popjectif Eétaitle  fournides
mesures  dynamiques a linterface troposphére-

résoluticle30m en altitude.

stratosphére, avecune

De nombreuses difficultés  techniques sont apparues €t
ontd( étre résoluelrse laniseau point dece radar,
ce qui a retardé sonutilisation opérationnelle.  Aprés une
phase d'esséansune versiomu laésolutiavaitté

limitéex 600m, la mise en oeuvre du radardans sa
version nominale avec larésolution visée de 30m est
intervenuen juin 1990 (C/acc04).
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Il faut remarquer que Ceradareste seul a l'heure
actuelle avecceluil'Arecibo a avoir cette performance.
Deux campagnes de mesuresont été réalisées gepyjs cette

daté'uned'entre elles étaibordonnéeavec I'expérience
Européenne ~ TOASTE  (Transfert ~ of Ozone And
StratosphericTropospheric Exchanges), et lautre
concernaliutilisation desradars ST danslecadredes
étudebéedaécurité aérienne.
2.13 PARTICIPATION DE PROUST A
L'EXPERIENCE TOASTE

Lesoscillations  dufront  polajre induisesbuvent des
descented'air polaire veréehassetatitudes (circulation
méridienneliées un thalweg daltitude). Lorsque &
circulatioedevient zonale, desmasses d'air polaires
peuvent Setrouveisolées decetteirculatieformer
uneGoutteFroide (G.F.) entréetlOkm daltitude dont
lediametre peut atteindre 1500 a 2000km. Cet air
d'originestratosphérique a conservé un tourbillon
potentiel élevé  qui provoque généralement une
frontogénése daltitude. Les processus defermeture  (eut
off) dela G.F., dérosion decelleet d'éliminatiaiu

surcroit  g'énergig'elle contient sont trés pey connusde

méme que les ¢changes troposphére-stratosphéuy
SoNAssociés.
Pendant lesdeux campagnes de mesures, deux
situatiode "GouttesFroides” ontété  observés par le
radaPROUST: uncasen fin d'érosion etin casde début
de formation, leradasetrouvanlorslansia zonede
fermeture. Dans le  premier cas, uneforte interaction
ondes-turbulence  aétéobservéeavecun coefficiedée
diffusioturbulentélevé (I KH 5m2s-l) qui semble
correspondre  &UN  processus d‘éliminatiate
résidueltie laGoutte Froide en
deuxieme

I'énergie
fin de vieDans le
cas, le processus de fermeturede la goutte
d'uneintensectivité convective.
+/- 1.5m/s sonbbservéesians
10000m d'altitudee

froide  s'accompagne

Des vitesse®rticalde

la&GoutteFroideentrd000m et

collaboratioavec une équipe de modélisatiorméso-

échelledu CNRM  (Centre National de Recherche

est prévue afin d'analyser ces situations
valid@modele.

Météorologique)
et d'éventuellement
Depuis  Juin 1990,
participe a I'expérience
Laboratoires Européens

l'équipe  radarST du CRPE
TOASTE  qui regroupe Neuf
dont troigrancais (CRPE,
LAMP/OPGC,  SA). L'objectitientifique consiste
étudien I'échelle synoptique  lesGouttes Froideset
foliatiods tropopaus@hénomeéne considérésomme
étant  la  principale source  d'échanges tropo-
stratosphérique ~ enlatitude  moyenne. Quatre campagnes
demesuressont  préyues entrduinl990etuillet 1991.
Un radaFrangaiaumoins participe a chaguecampagne
(généralement  celudu | AMP/OPGC), mais le  radar
PROUST  a participe & l'unede ces campagnes  (Juin
1990). L'analyse des données etleur interprétation
scientifique ~ eséncourset réalisée en coopération entre
ledaboratoires Frangaisimpliqués et leurs collegues
Européens.



2.14 UTILISATION
LE CADRE

SECURITE

ST DANS
A LA

DES RADARS
DES ETUDES LIEES

AERIENNE.

Le Service technique dela Navigation Aérienne
s'intéresse actuellement, dansleadralesétudesvisant a
améliorerla sécuritéles transports ~ d'avions, & deux
phénomeénes, les cisaillementie vent qui Mettenten
danger lesavions  lorsdes  phases de décollage

datterrissage  ela  turbulencde  sjllaggiimpose
distancede sécuriténtrelesavionsdans les

phases. Dansle premier cas |eSTNA
évaluer les performances desradarST
des cisaillemendsventnzone aéroportuaire,
second, il sagissait dedéterminer  guantitativement  le
niveawdeturbulence esaduréaleviglansle sillage d'un
avioren utilisant ggalement desmesures pay radar.

ou
une
mémes
était intéressé
pour lalétection
dansle

Lestravaux  sesontléroulésur3ans (1987-1990) et
concernaieradaPROUST  danssaversio600m de

résolution.  Dessimulations  pymériques Sudesmodeles
devent etdesmicrorafales ayant montréles capacités
dedétecti@mair clalece type de radar, desmesures en
vraie grandeur Onttdaiten milieu aéroportuaire  (G/

89.01, G/89.02, G/89.05.G/89.06, G/89.07). La

directiateviséetait quasi horizontatginie détecter
les phénomenes e long des ligned'atterrisage et'envol

des avions.

Les  principaux problémes a résoudre ont été
léliminaties échos parasites (échos desodt  agronefs)
et lamise au point d'une méthode de traitement
permettant l@léclenchement  d'une procédure d'alette
casde cisaillememissocié un frontle rafale été
entierementdécriet analysé enterme de
d'alerte.

procédure

Une comparaison des performances desadarailair
etles radars pjuipour ladétectiotescisaillemerts

vents se déroulent actuellement sur I'aéroport
Coulommiers. Les travauxsedéroulensurdeux ans

(1989 - 1991) etconcernentlesradarsPROUST et
RONSARD du CRPE. A lademande du STNA le
contrat  débuté par une amélioration des performances du
radar RONSARD  quj Ui permet dedétectenaintenant

des échosaiclair danslacouche limite. Pendant la

de

duréedu contrat, desmesuressutdurbulencde sillage
des avionssulaurée de vie desrouleauxurbulents

seront faites gprés mMise au point des procédures
d'observatioretde traitementles spectres ~ obtenus
(séparation des échos avions et des échos
atmosphériques).  L'amélioratide la connaissanceur la
duréede viedela  turbulencde silage €n fonction des

paramétres météorologiquemurrgiermettréenvisager

une diminutionde l'intervadle temps entredeux
atterrissages, €€ qui améliorerit traBor  les aéroports
saturés.

2.2 RADAR AEROPORTE ASTRAIA

Dansle programme franco-américain
nousfournissoris

Astraia/Eldora,

rotodome  (systemeintégral tournant
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de deux antennes montées dos adoseteleur radome)
voir la fig. 2.1 et les récepteurs €N fréquence
intermédialre suivi technique deces systemes, réalisés
dans lindustrie, est assuré par le département TS avec la
collaboratidn département ABM.(A/acc08,  B/90.03).

Mais c'estsurtoug un effortle préparation  du
traitement des données que S'editré ABM dansleadre
de ce programme. NOUS projetons en effete  développer
unestation informatique Mobile capable d'effectisrsol
toudegraitemente donnéesnécessaires
aucoursfune  campagne expérimentale,
du champs de vitesse tridimensionneidu
précipitation, en un délaide
différentes étapes du traitement
Fig. 2.2Elles
logiciel ~ dont
compétence d'informaticien,
numéricien.

pour aboutir,
aune description
champ de
quelques jours. Les
sont présentées dansla

correspondent  ades  développements  de
certaingéclament essentiellementine

dautresne  compétence de

Dans lecadredu développement  de cettestation
les actions gpécifiques qui ONEténenéesa

période 89-91sont:

informatique,
bienaucourslela

" développement  d'Un |ogiciel de Visualisation  rapide
des données, testd@ partir des donnéesduradade
queue del'avioR3 de I&NOAA.
" développement  d'un |ogiciel ~ de correctiordes
erreurs de navigation de [avion, fondé sur
I'exploitatipstématique de l'échdesol  (C/acc34).
" récupération  de |ogiciels d'éditiodes données, et
de correction  du repliementspectrahuprés du
Hurricane ResearchDivisiodeldNOAA  aMiami.

d'un vectorisé de

" développement

filtrage/interpolation
l'analyse deCressmann.

logiciel
tri-dimensionnefondé sur

des |ogiciels derestitution  du

a la

Par ailleurs, ['adaptation
champ de vitesse tridimensionnel stratégie

d'échantillonnage  d'Eldora/Astraia, €t Ie développement
du |ogiciel derestitution  du champ d'atténuatiomité

engagés :

restituer
dans la

" ladaptation dU |ogicigoplan”, visard
le champs de vitesseri-dimmensionnelle
convection intense, estraitée au CNRM,
-l'adaptation du logiciel "MANDOP"(A/9029,
F/90.08) plusspécialement dévolu a laconvection
étendue, est 1' objet d'untravail dethése (C/acc05),

" le géveloppement  dUn |ogiciel de restitutido
champ datténuation  (jogiciel ~stéréoradar) adapté au
traitemerte données réelles, fait @galementl'objet
d'untravdéthése (A/89.26).

Il conviende dans 1a perspective

placeégalement

d'Eldora/Astraia, 12 coopératiogue nous avons engagée

aveclaNOAA. Cette coopération ~ S'estoncrétiséeut
d'abord par le sgjour d'unan d'unchercheud’ABM  au
Hurricane Research Divisionde la NOAA a Miami,

séjour qui a permis d'acquérir une expérience  du
traitemestte l'analyse scientifique desdonnéesderadar
aéroporté SuteuavionP3 D'autre

(Clacc09, Clacc29).
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Figure 2.2: Organisation du traitement des données  d'Astraia.



part, |2 signature d'un accord avecl‘Aircraft
Center dela NOAA

début jyillet
bi-faisceau

Opération
aMiami nousa permis dinstaller au
91 (voir Fig. 2.1) sureuP3une antenne

dérivéelecelle développéepour ~ Astraia, €n

vuedetester  la stratégie d'échantillonnage €t 1€S logiciels
prévugpour  C€ projet.

Enfin  ABM  s'esinvesti dans la preparation de
I'expérience TOGA/COARE (Coupled Ocean-
Atmosphere  Response Experiment)sous-programme de
TOGA  (Tropical Océan and Global  Atmosphere),

premiére expérience scientifique @ laquelle Astraia/Eldora
va participer enhiver 92-93Nos actionentconcernda
définitionant
dispositipérimental
de TOGA/COARE.

des opjectifscientifiquesgque du

de la composante atmosphérique

2.3 LE PROGRAMME

DES PRECIPITATIONS

BEST - LA MESURE
DEPUIS L'ESPACE

IeCRPE est jmpligué dansun programme demesure

des précipitatiopar radar  gpatialcomportant deux
aspects : i) ['étudeu radar "pluie” du projet BEST
(C/89.21), instrumende basedela  charge utildont il
assure la responsabilitt  scientifique  Visa visdu

C.N.E.S.; ij létude'un stéréoradar spatial, sollicitée
par 'ESA/ ESTEC visant gpgcifiquement I'extension a

l'espace, du nouveau concept instrumentdéstéréoradar

(double faisceau), proposé (A/89.26) pour '€ projet
ASTRAIA.
23.1 RADAR "PLUIE" DU PROJET BEST

Les aspects fondamentaux  abordésconcernentles
du radaret I'étudees algorithmes
restitutiolu taux précipitamtour I'exploitation
mesures. Aprés 1@ phase de définition
conclue par la théseleM. Marzoug €n89 (B/89.05),
travauxde  phase A ontdémarré fin 1989 etdevraient
s'achever versni-1992.

de
des

spécifications

préliminaire,
les

Etude de faisabilité

L'étude industridiéaisabilité radar, réalisée par
ALCATEL -ESPACE, est conduite sous la
responsabilitt  technique du CNES/ Toulouse avec le
“controle  gcientifique” dUCRPE.

Dans ['‘étudde conception, '€ principe retentétait
celud'urradar a jmpulsions ~ courteavecuneantennea

=10

balayage électronique de grande dimension (diamétre
m) dontle faisceau (empreinte de 1.6 km au nadir)

effectuerait  une exploration  transverse latracedu
satellite poyr couvrinnefauchée adaptative minimalede
100 km de |argeplate-forme a500 km gualtitude). EN
version nominale, leadar opgrerait enbandeKu (1375
GHz). EN option, ©ON envisageait  Soitun radar bi-
fréquence  (13.75 et35 ou 24 GHz), soitun radar
possédant Une capacité additionnetie fonctionnement

enmode stéréoradar  (pj-faisceau).
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industrielle, conclue par
a permis d'aboutir

nominale).
sans

Une premiérphase  del'étude
une revue partielle €N mars 1991,
une définitiaaliste du systeme (version
Ellea conduita révisecertaines spécifications

remettrencause le principe de baseni  compromettre  les
capacités scientifiques ~ delinstrument. Les points Clés
sont maintenant : I'adoption de la technique de
compressiord'impulsiongour reduird  puissance Créte

en conservantune excellente de

d'unaérien

d'émission précision
constitudunréseau
phasées illuminanun réflecteur
cylindro-paraboligiéployable detaille pjys réduite (6.5
X 6.5 m autorisamerésolutidgransversiel'ordide

2 km) etétudd'une fauchée ynique étendued200km

de du faisceaules

mesure, la proposition
linéairele sources

large SansS pointage adaptatif
spécifications ~ SEVeres requises Surleniveaudeslobes
secondaires poyr €viter leeffetde contamination  par
I'échade surfaceont fait l'objet d'une jnvestigation
particuliere  (F/90.01). Par ailleurs, Il'option 1 (radar bi-

fréquence) este envisageable enliaison possible avecles
objectifs ~ d'une mission étendue aux latitudesxtra -

tropicales  tandis  que l'option 2 (mode additionnel
stéréoradar) nesemble pas devoiétrenaintenuedansla
mesure olielle  requiert Uninstrument  spécifique  auquel
s'intéresse  par ailleurdESA (voir  § "stéréoradar
spatial"). Une deuxiéme phase de I'étude industriete
engagée pour approfondirl'analyse des points
(architecture  de 'aérien, performances des techniques de
compression d'impulsions) en simulant le
fonctionnemertel'ensemble

durs

électronique duradar.

Algorithmes ~ de restitution  dutaux précipitant ~ (données

simulées)

Les étudesnenéesa  partir demesuresradasimulées

numériquement ont permis d'élaborer un ensemble
d'a|gorithmes derestitutéhrtaux préc|p|tant L'accent
aétémissurceux permettant la restitution de profiis de

pluie avec un radar monofréquence (cas duradadeBEST
en version nominaleouduradade TRMM).  On dispose
dun  aigorithme  (KZS) original ~ aux
(notamment ence qUi concerne
aux diversesauses derreur) &
(voir Fig. 2.3). Il permet
trajet, inévitables
aux fréquences considérées, au moyen d'untraitement
interactéséchosde pluie etdel'échsurlasurface

€n  particulier
performancesupérieures
lsstabiitésensibilité

celledes  approchexlassiques
de corriger lesffetbatténuatirte

(océan OU terre), utilisémme contraintans I'analyse
pour estimefatténuatiomalsubie par l'ondeur le
trajet. L€ principe  mathématique €t l'étude  des
performances € I'algorithme  ainsi que l'effebiaiiia
larésolutiodu faisceau dantenne, ont fait popjet de
communications en Colloque et de la rédaction
d'articles (C/89.01, C/90.01, C/90.25,
Clacc.20,A/acc.18, Alsou 01).

sur les éléments
au cas"bi-

L'étude  d-algorithmis'appuyant
méthodologiques précédents aétéétendue
fréquence” (option 1 de BEST)et
atteindre un développement  comparable

Sera poursuivipour
au cas

"monofréquence".



Figure 2.3: Exemple de reconstitution par simulation d'un profil detaux précipitant en fonction de l'altitude & partir d'un
algorithme monofréquence Sans contrainte sur l'atténuation totale (ajgorithme KZ- partie supérieure) et avec contrainte fournie
par |a mesure de'écho  de surface (algorithme KZS -partie inférieure). Le modéle de pluie €Stindiqué entrait plein et correspond
a un taux précipitant maximumde 2 mm/h (a5 aet d), 10 mm/h (cas b et g)et 50 mm/h (cas cetf). Dans  chaque cas, le profil  de
pluie reconstitué est caractérisé par Sa valeur moyenne €t son écart type & partir de 100 réalisations statistiques. Les conditions
de simulation utilisent les caractéristiques prévues pour l€ radar pjyier de BEST & 1375 GHz (version nominale) avec visée au
nadir, des variabilités statistiques de 50 % danda distribution des gouttes et de 50% dande coefficient de rétrodiffusion @insi

quune eITeUr gétalonnage de 20% dansa constante radar. paprés Marzoug et Amayenc, 1991(Aaccl8)
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Les simulations  sont poursuivies  pour €tudier avec
précision certaines limitestes moyens d'y remédier :
comportement asymptotique aux  faibles taux
précipitants, incertitudes dues aux variations du
coefficiete rétrodiffuselassurface del'océan sous
I'effdti ventou de pimpact des gouttes de pluie,
etc...Elles permettront également defixer — définitivement

les performances algorithmiques ~dansla configuration  qui
serdinalement  aqoptégour  leadar.

Tests & partir  de données agroportées

L'utilisatien donnéesréelleonstitue un préalable
indispensable pour testerles performances des
algorithmes ~ de restituticles profils  de pluiedepuis
I'espace. Une teligude aété engagée depuis 1990avec
le soutiemlu PAMOS  delINSUElle s'appuie surdes
données (fournies par la NASA/  GSFC) acquises ©n
1985-86 pres de wallops Islands pgr unradar bi-fréquence
aéroporté (avion P3 de la NASA)  simulant une
configuratiorspatiale. Ellebénéficie depuis peu de
l'adjonction denouvelles  données acquises €n 1989dans
une expérience renouvelée (avion T39 dela NASA).

Hormis la  méthode par rétrodiffusion, qui constitue
l'approche standard d'estimatiate la pluie 2 partir de
radarau  sobans  correcticte l'atténuation, nousavons
développé lapplication ~ detrois  algorithmes  corrigeant
l'atténuation, utilisablesdans la configuration
"monofréquence”  duradar deBEST (ou de TRMM). La
redondancedes  résulta@étémisea profibur élaborer
une procédure de comparaisons ~Croiséedesestimations
de pluje. Lesdifférencet sensib#itikkmémes causes

d'erreur ont permjs de définir une méthodologie  originale
de validation des profils g€ pluie obtenus. Les premiers

résultats ontété  communiqués €N Colloque (Clacc.18).
llmse  concernent encore que des études decas etous

prévoyons € développement detests statistiques, incluant
également l€as des gigorithmes  "bi-fréquence”.

2.3.2 STEREORADAR SPATIAL
Une étudesucontraivec IESN ESTEC apermis de
démontrer lintérét  scientifique etde  définir les

spécifications techniques d'Urstéréoradar  gpatial dévola
lanesurede  la pjuje al'échelle  giobale.

Obtenusa partir demesures  simulées tenant compte

deséléments  gpacifiques aUNe configuration  spatiale
(dynamique €t précision des mesures, effet de remplissage
inhomogéne du lobe lié alaésolution spatiale, influence
de lastabiliié la plate-forme, etc...), les résultats
présentent uné - comparaison systématique des
performances e l'algorithme ~ Stéréoradar (double faisceau)
etdes algorithmeplus conventionnels  utilisantadar
simple faisceau (du type BEST) auneou deux frequences,
danslaestituties profils  de pluie (voir Fig. 2.4). La
supériorit¢  de Jalgorithme stéréoradar,  seul capable
d'opérer avedanéme efficacité audessusle  l'océatle
laerrsans hypothéses sur lanature  des hydrométéores,
aétémiseenévidenceDans lecas de plujes faiblesu
stratiforme, l'analyse Stéréoradar devient inopérante Mmais
peut aisément étre prolongée par I'utilisation, d'un
algorithmsimple faisceau (cf: ci-dessus).

Figure 2.4: Comparaison globale dguatre algorithmes : () SBSF a24GHz sanséchode surface : (b) SBSF a24 GHz
aveéchale  syrface, : (c) double fréquence 824 GHzel3.8 GHz: (d) stéréoraddaGliz [G90.08]
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L'analyse del'ensemble des contraintes technologiques
d'un stéréoradar gpatial @ conduid  proposer UN systeme
optimal  fonctionnana 24 GHz avecdeux faisceaux
pointamespectivement verdavagwerdarriere a20°
du nadifEn outre, l'étude indique les caractéristiques
requisgsour munire radadela capacité additionnelle de
réaliser des mesures poppler, Offranta
d'accéderonseulemenau champ de précipitations
également ades informations, ~ d'unintérét  scientifique
majeur, surles  mouvements de l'aifans leszones

précipitantes Observées.

possibilité
mais

La présention finaledu de fin
(G/90.08) aeulied'ESTEC en

ensemble de résultata été

rapport d'étude
juin  1990. Un premier

présenté €N Colloque
(Clacc91.33) €soumisa  pyblication  (A/sou30).
2.4 EXPLOITATION SCIENTIFIQUE DE

FRONTS 87

de recherche entamésau
I'expérience FRONTS 87
circulationfrontales aux

Rappelonsque  lesravaux
CRPE en1988dans le cadrale

portent ~ Sur 1' étudedes

moyennes ©t petites €chelles & partir desmesures  acquises

par lesadars RONSARD, lesadarST (UHF/VHF) et
lesodarslls font suite aux travaux effectuésur les
expériences FRONTS 77, etFRONTS 84 (a/89.14,

A/90.19, Afsou.13). Les cas étudiés couvrent les

périodes d'observatidngensives

1988 (POIn°g)  etdu 9 Janvierl988
travaux qui ont abouti cette
l'interactioni

(POI) dul2-13anvier
(POI n°7). Les
année  concernent

microphysique, la thermodynamique

eta  dynamique deldandeétroitiefroritoid (BEFF)
associée a la discontinuitérontale froide, etles
mécanismes de  moyenne  €chelle & yorigine de

enbandesdes au seirdela

I'organisation
bande |argauageuse

précipitations
de transport d'ahaudLesétudes

entreprises ~ cetteannée concernent, dune part, la
caractérisatides oscillatiods ventassociées un
passage frontaitles processuglynamiques ~ associésu

jet de basseouche et, d'autre payt, linteractiéchelles

(synoptique/moyenne/convective) ete réldes processus
microphysiques ~ dansla dynamique desbandes |arges de
précipitations. L'étudedes ondes etdes circulations

agéostrophiques associéemux passages frontaux dans la

troposphére efa  stratosphére al'aiddesdonnéesdu
réseauleradarST a
d'année.

également €t€ entreprise encette fin

Ces travauont de facon relativement

pu progresser

rapidegrace au nouvel outil, donts'esibtéle CRPE,
qu'est labase de données "FRONTS 87" (F/89.18,
F/90.19).

Doreset  ggja un bilan  provisoire  des acquis

Scientiﬁques deFRONTS 87 peut étre dressé.

2.4.1 ETUDE DE LA
FRONT FROID

BANDE ETROITE DE
DE LA POI 8

Cetteétudea été réaliséa
effectuées par les radarRONSARD

partir desobservations
en mode COPLAN

etllaide  desméthodes de restitutions thermodynamique
et microphysique ~ développées aulaboratoire (avec une
meilleure  représentation de la phase glace des
hydrométéores)  (C/89.04, F/89.24.C/89.29, C/90.24,

Claccl9).

Elle avaliourbut
l'expérience  FRONTS

de répondre aludes  opjectifs de
87 concernantlerdle de la

relaxatiode chaleurdatentdans la dynamique dela
discontinditéntaldn résultat important ~ concernde
réle primordial  deldonteles graupels dansles gchanges
de chaleur latente a petite échelleCe processus
de décrire & lui seul le

microphysique permet
refroidissemeaztionc
observéau
étude a

le gradient de température ausol
passage de ladiscontinuité frontal€ette

de montrer que lacroissancedes
essentiellement

permis

précipitations  s'effectuait pargivrage,

doncen phaseglace (dou lanécessité  dinclufe phase

glace dansle modele de restitution) etde mettreen

évidence |importance  dans une situatioffontaldes
interactiemsre phaseliquide €t phase glace.

242 ETUDE DES MECANISMES  DYNAMIQUES
A L'ORIGINE DE L'ORGANISATION EN
BANDES LARGES DE MOYENNE
ECHELLE (-100  KM) DES  PRECI-
PITATIONS.

L'objectif de cettétudeStale diagnostiquer le ou les

mécanismes dynamiques qui conduisena I'organisation

en bandesde moyenne échelldes précipitations ~ frontales
observées.
Cetteétude repose non seulementsur I'analyse des

observations effectuées par lesadars RONSARD, mais
également sur ['utilisatésdonnees complémentaires

obtenues par le réseau francais detrois radiosondages, par
lgéseauderadars franco-britannique et par le satellite

METEOSAT.

Cette étude, effectuésutePOl 7et entreprise  Sufa

POl 8, comporte 1rois aspects :

Une description du contexte synoptique dans lequel
apparaissent Ces bandes de p|yitargegeffectygeur les
deux pQl s).

La structure et dynamique du front

thermodynamique
(pour le 9 janvier etel2-13 Janvier) @ pu étrebtenue.

En particulier des estimationsiu champ de vitesses
verticales dansune coupe Verticale tranversaufront (700
km  horizontalementet 5 km verticalement) etde
paramétres clefle la physique des fronts, tels que le

forgagérontogénétique etes tourbillons  potentiels Sec et
humide, ont py étreobtenuesa partir des données du

réseaude trois radiosondages.  Ce traval permis de
décrire  la circulation  aggostrophique  transversaufront
due au de grande échelleet d'extrairkes
des circulationde échelle

forcage
caractéristiques
associéeau bandes

moyenne

de pluies Observées (en particulier
des fluctuationde venthorizontaux et

de rouleaux

l'interprétation

verticaugn terme ayant UNe gnergétique
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caractéristique  de I'nstabilité Symétrique  Conditionnelle
gscy. I a permis de montrer  ['existenctune zone
relativement |grge instable visw vigle [ISGur  levord
ouestle la ceinturde transport dair chaud. origine de
cetteone  d'instaliliét pas e€ncore bien expliquée €t
est |objet de plusieurshypothéses qui devront étre
confrontéeaux observations. Il a permis de confirmer,
comme le gyggéraient ~ certaines  études effectuées
précédemment, lanécessitdu forcage frontogénétique
pour maintenicesstructuresn rouleaux de moyenne
échelle.

étre entreprise
avec un

Une étude comparative @ égalemenpu
entrelaPOl 7, situatiofrontale classique

forcagegéostrophique bien marqué impliquant les 4

premiers ~ kilométresde I'atmosphére  €tune zone de

tourbillon  potentiabgatif limité  spatialement  et&POI

8, situation frontale atypique avec un  forcage
géostrophique ~ inexistant,  UN forcage agéostrophique
relativement jmportant Mais nimpliquagtie le premier
kilométrede I'atmosphére €tunezone  pyys étenduede
tourbillon  potentiel  négatif.

le  développement d'un outil

diagnostique pour
comprendre Cecontexte  synoptique

Ce modéle pymérique relativement

la~ théorie  semigéostrophique
discontinufiténtales proposéepar

simpleepose ~ Sur
de formation des

Hoskinsen  1971.

Le premierobjectif étadte confrontecett¢héorie

aux observationsPour ce faire, contrairementaux
travaux effectués par différerdsteurs (Thorpe et Nash,
1984 ; Keyser €t Pecnik,1985 ;.) dansle passg, les

et dynamique réellement
le modéleL'intécidcette

champs thermodynamique
observésont  introduitans

approche estde
réelledeszones
lesirculations
delesonfronteaux

pouvoir, & partir des caractéristiques
baroclines  observées, de diagnostiquer

agéostrophiqualéoriquemernrévues et

observations  correspondantepar
exemple 12 vitesseerticaléduitduréseauletroRS
et celle prévue). Cela permet également d'estimer
limportance relatidesdifférertermes de forcage de
grande échelletedlsuizirculation agéostrophique
observéede  différents processus el que laelaxatiate
chaleulatenttans l'ascension barocline, laonvection
droite au niveaude ladiscontinuiféontale froide, la
frictioau sol, linstabilité  symeétrique ~ conditionnelle.
Dés maintenant desrésultats  prometteurs ONt pu étre
obtenus pour la POl 7 (C/90.19, Clacc. 13). lls
montrentunbon accordentrdahéoriet'observation
avecen particulier unrole  jmportant dela frictidans la
couche limiteotl se localiséa majeure partie de la

convergence agéostrophique. Un exemple de comparaison
entrda  vitesseerticale prévuepar le théorietcelle

observée au passage du front froidu9 Janvie988est
donné ﬁgure 5.

La circulatigridimensionnelle delair ausein de ces

bandes larges de précipitations

Ce travall, qui aaboutén miliew'année
7 débute seulement poyr la POIS8.

pour 1POI

Rappelons que I'objgmiificipal était devisualisar
circulattadimensionnelle del'airsein deshandesde

précipitations etlelesonfronter acelles préditgsar la
théorisC (F/89.19, Alsou 14C/acc.14C/acc 32). Un
exemple dece type decirculatiau seind’unebande

préfrontale €st donné figyre 6Cette
que Cettethéorie

comparaison montre
peut en effet expliquerorigine de
l'organisation €N bande des  précipitations ~ frontales.
Cependant €llmontre également 1a nécessité d'un forcage
de grande échelle pour entreten@sstructuresinréle
non nggligeable des processus microphysiques
glace) dans la dynamique de ces bandes. Enfin
limportance de ces circulations en rouleaux surla
génération de zones instables inertiellementet
convectivemera pu étre montréeCes zones d'instabilité
convective  géngrent delaonvectiordroite relativement
peudéveloppée ausommet des rouleaux,
d'augmenter l'efficaeise précipitations.

(en phase

C€ quipermet

2.4.3 CARACTERISATION
DE VENT ASSOCIEES
FRONTAL (POl 8)

DES OSCILLATIONS
A UN PASSAGE

lesscillatiate/entissociées
par le radarST

Cettétudeoncerne
au passage du frontfroidobserve

(UHF/961 MHz)  deBrestesi2-13Janviefl988 pendant
la POl 8.Un travailde comparaison entre ces
observations  etlesthéoriesconcernant leursources

(ajustement ~ delazone frontalzun état équilibré, ...),

leuentretien
elsurface

(par canalisatidans|'&iigntrésol

frontale, entretien par laelaxatiokechaleur
latente,...) et leurs  caractéristiquésngueur d'onde,
vitesse de phase,...) esencoursLes premiers résultats
montrent'existence d'ondesle  gravitgiégées dansl'air
entrelesoletlasurface frontale, en

théories proposées pourexpliquer
de ces ondulationsUn

froid  postfrontal
accordavecl'undes

I'origine exemple dece type
d'ondulativne par leadaBT estionné figure 7-
2.4.4 INTERACTION D'ECHELLES

Cettedtudea débutéen 1990 grace €N particulier au

développement  du nouveloutil diagnostique ~ mentionné
auparavant

L'importance relativedes différents processus
(relaxation de  chaleur latente, processus
microphysiques,...) sur la circulation agéostrophique
observéeet'interaction qui existentrdes différentes

entités qyj constituent le gystame frontal (et debasse
couche, bande étroitiefront froid, bandes [arges) est
étudiée.



caractéristique  de l'nstabilit¢  symétrique  Conditionnelle
gscy. Il a permis de montrer I'existencéinezone
relativement  |grge instablésa vigle  I''SGuiéord
ouestlela  ceinturde transport d'air chaud. |'origine de
cetteone  d'instabilitt¢  n'est pas encorebien expliquée et
est ropjet de plusieurshypothéses qui devrontétre
confrontéeaux observations. & permis de confirmer,
comme le gsyggéraient certaines  études effectuées
précédemment, lanécessitdu forcagdrontogénétique
pour maintenicesstructuresn rouleauxde moyenne
échelle.

Une étude comparative 2 égalemenpu  €tre entreprise

entrda POl 7, situatiofrontale classique avecun
forcagegéostrophique bien marqué impliquant ~ les 4
premiers  kilométresde I'atmosphére  €tune zone de
tourbillon  potentieégatif limité  spatialement et&POl
8, situationfrontale atypique avec un  forcage

inexistant, UN forcage agéostrophique
important  Mais nimpliquagtie le premier
I'atmosphére €tunezone  pjys étenduede
potentieégatif.

géostrophique
relativement
kilométrele
tourbillon

le  développement dun outil

ce contexte

diagnostique pour

comprendre synoptique

Cemodéle pymerique relativement sur

la~ théorie  semigéostrophique
discontinditéntales proposéepar

simpleepose
de formation des
Hoskinsen1971.

étadte confronterett¢héorie

faire, contrairemengux
par différerstateurs (Thorpe €t Nash,
1984; Keyser €t Pecnik,1985 ;.) dansle passeé, les

champs thermodynamique et dynamique réellement
observésonintroduits danslenodeéleL'intédicette

Le premier objectif
aux observationsPour ce

travaurffectués

pouvoir, & partir des caractéristiques
baroclines observées, de diagnostiquer
les circulations  agéostrophiquebéoriquemerirévues et
de lesonfronterux observations correspondantear
lavitesse  verticaléduite duréseadle  trois RS
prévue). Cela permet également d'estimer
limportance relatigesdifférerttrmeste
grande €échelletgdlsutairculation agéostrophique
observéale différents processus tel que laelaxatiate
chaleur latente dansl'ascension parocline, laonvection
droite au niveaude ladiscontinuiféontale froide,
fricticau sol, linstabilité conditionnelle.
Dés maintenant  desrésultats  prometteurs 0Nt py étre
obtenus pour laPOIl 7 (C/90.19, Clacc. 13). lIs
montrentun bon accord entre la théoriet I'observation
avecen particulier unrole jmportant deldrictidansla
couche limiteou se localiséa

approche este
réellekeszones

exemple
etcelle

forcage de

la
symétrique

majeure partie ~ dela

convergenca@géostrophique. Un exemple de comparaison
entre lavitesseerticale prévue par le théorie etcelle

observée au passage dufrorfroidu9Janviei988est
donné figure 2.5.

38

La circulation tridimensionnelle  de l'aau seirde  ces
bandes |arges de précipitations
Ce travail, qui aabouti en miliew'année pour 1&POI
7 débute seulement poyr 1POI 8.
Rappelons quel'objgxtiicipal étale  visualiser
circulation tridimensionnelle  del'airseinlesbandesde
et de lesonfronter acelles  preditgzar la

précipitations
théoriSC  (F/89.19, A/sou 14C/acc.14,
exemple de ce type decirculatiau

préfrontale  €st donné
montre que cetténéorie

Clacc 32). Un
sein d'unebande
figure 2.6. Cette comparaison
peut eneffet expliquetorigine

de 'organisation ~enbandedes  précipitations ~ frontales.
Cependant ellmontre  ggalement laécessitun forcage
de grande €chelle poyr entreteoésstructuresin réle
non nggligeable des processusnicrophysiques (en phase

de ces bandes. Enfin
de ces circulations en rouleaux surla
génération de zones instables inertiellement

convectivement apy étre montréeCes zonesd'instabilité
convective génerent delaonvectionlroite relativement
peudéveloppée ausommet des rouleaux,
d'augmenter l'efficdese précipitations.

glace) dans la  gynamique

I'importance
et

€€ quipermet

2.4.3 CARACTERISATION DES OSCILLATIONS

DE VENT ASSOCIEES A UN PASSAGE
FRONTAL (POI 8)

Cettétudeoncerndesscillations devent associées
au passage du frontfroidobservé par leradar ST
(UHF/961 MHz)  de Brest les 12-13 Janvief988 pendant
laPOI 8.Un travailde comparaison entre ces
observation®tlesthéoriexoncernant leur sources
(ajustement de la zonefrontale  aunétat  gquilibre, ...,

leur entretien (par canalisatidansl&inidntrésol

elsurface frontale, entretien pgy laelaxatidechaleur
latente,...) €t leurs  caractéristiquéengueur d'onde,
vitessee phase,..) esencours. Les premiers résultats
montrentexisterttendesle gravité piégées danslair
froid postfrontal ~ entrelesoletiasurface frontale, en
accorcavecl'undesthéories proposéespourexpliquer
l'origine  de ces ondulationsUn exemple dece
d'ondulatione par leadaST est donné figure 2.7.

type

24.4 INTERACTION D'ECHELLES
Cettéétudeadébuté en 1990 gréce en particu”er au

déve|oppement du nouveloutil diagnostique mentionné

auparavant

relativedes différents
chaleur latente,
sur lacirculation

L'importance
(relaxation de
microphysiques,...)
observéeet!interaction qui existentre ledifférentes
entités qui constitueré systéme frontal (jet de basse
couche, bande étroite defront froid, bandes larges) est
étudiée.

processus
processus
agéostrophique
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verticale W (valeurs positives uniquemengrévuepar le théorie (a) w(GM) sans
avec |a friction au sol, (c) W(GM+LH)

2.5Isocontoudelavitesse
froffitoid observé®

Figure

prise €N compte dafriction ausaitiela relaxatiechaleur latente, (bYV(GM+EL)
aveaelaxatidachaleur latente, et observée W(observed) dansune coupe vertictdansveraa
Janvier 1988 (les 27heures d'observations correspondent @ 750km).
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Figure 2.6: (a) Coupe Verticale delairculatiomensionradiguitesionnées desadarRONSARD auseid'une
bandede précipitafiontale. Leszonesle  refroidissement e  réchauffement (en températupmtentigitéyuepar la
théori8Csont indiquées.

(b) Champ de température potentielle, Observélans —une coupe perpendiculaire ~@labande de  précipitation
frontalele champ de vitesse est syperposéui montre que lezones de rechauffement €t refoidissement prévues Sont

effectivement Observées.
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Figure 2.7: Exemple d€ signature des ondulations, dansune coupe Verticalebservées par leradar  ST(UHF), sufa

composante duvent perpendiculaivefront froid dul2-13anvier988.alocalisation dela surface frontale €St indiqugar
lanotation  classique MEtEO (triangles noires).



D'autre part, I'étude de l'interaction entre labande
étroitke fronfroid eunebande  |arggui  la surmonte
Sera poursuivie.

L'état actuel des travaux, en  particulier
I'aboutissemelgcertaimtentre eux, permet d'envisager
le développement decollaboratiomeecd'autres équipes,

"modélisatiorCes

base, €N particulier,  aux
précipitations ~ Observees le 9
1988 (POI7)(diagnostics énergétiques  de [1SC)
génération deszones de tourbillon  potentiel
négatif ~observées effectuées a l'aide d'une version
bidimensionnellelu modéle PERIDOT etdu modele
du CNRM. On pourra alorgtudier
leblelu forcage COMmMe source externe
de I'SC ( cycle du

en particulier ~ avec lacommunauté
fravaux pourront ~ servide
simulationsdesbandesde

janvier
etde la

non-hydrostatique
pluprécisément
del1SCete
typegénération
de ceszones

comportement temporel

dezonelSC  par € forcage--- relaxation
instables par les rouleauxSC qui heutralise

I'atmosphérepuigiénération de nouveau d"ISC par le

forcage).

245 ROLE DU JET DE BASSE COUCHE ET DES
MECANISMES DYNAMIQUES ASSOCIES,
SUR LA DYNAMIQUE INTERNE DE LA
BEFF ET  SUR LA STRUCTURE
HORIZONTALE ET VERTICALE DE LA
SURFACE  FRONTALE

La nouvelleétude
laboratoire

entreprise  €ncettéin'annéeau
concerne le réle du jet de bassecouchesur
internale laBEFF etde ladiscontinuité
etson  couplage avec ledifférentenuches
Dans cettétudeserordonc décritie
facon détailée la dynamique interne dece jet esonlien
avec lecontexte synoptique. Ce travaiberabasé
principalement ~ SUr I'analyse desdonnéesdurésealBT et
sodade moyenne €chellmais  ggalement Sufesionnées
d'autreadars (RONSARD+  RABELAIS). Pourmenera
biencetravaihenouvelldiliére d'analyse desdonnées
ST devraétre  développée pour pouvoir extrairdes
donnéescombinéesduréseauderadars ST, destatiods
radiosondage etde sodars, les paramétres clefde ces
théories  (tourbillon  potentiel, ~frictican sol,..) etles
grandeurs caractérisantla interne a
mésoéchelle  dece je(divergence, Une
utilisatiotensiveu nouveloutil décrit
auparavant serdaitafirde mieux Idien
entre ce jet eteontexte

la
dynamique
frontale,

atmosphériques.

dynamique
rotationnel...).
diagnostique
appréhender

synoptique.

246 DANS  UNE

MICROPHYSIQUE BANDE

LARGE

Ce travails'effectue
expérimentale  concernant
restitutidans lecasd'unebande
Janvier 1988 (POI7) etfautre
s'intéressa l'influencedes différents

dans deux vojes, l'une
I'utilisation du modeéle de
large Observéeled
plutdhéorique oulon
processus
dans un cas

simulant

sur la thermodynamique
décolee  plugprochepossible de I'observation,
la dynamique dun rouleaulSC. Cetteétude

tente detestéidée

microphysiques

théorique

(formulée parClough eFranks  gp)
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que leddescentes  de moyenne échelle dans les bandes
larges Seffectuent  piytot selon les adiabatiques ~saturées
que selon les adiabatiques Séches (comme on l'observe sur
la POl 7) grace au processus d'évaporation de particules

déglace.
247 LES ONDES ASSOCIEES AUX PASSAGES
FRONTAUX
Cette étude, entreprise €N 1990, & pour objectif
d'étudiesnécanimes de déclenchement, d'entretis
ondes observéeslors de front87 etleutien avecle
contexte  synoptique , etles phénomeénes convectifde

petite et moyenne échelle.

l'efficacité  relatides
d'entretien decesondes

Il essayesgalement ~ d'évaluer
différensamurcesemécanismes

proposées dansldittérat@ettetude

POI 8 sera éga|ement
I'expérience  FRONTS

entreprise suta
étendue aux autres POls de

87.

2.4.8 LES CIRCULATIONS AGEOSTROPHIQUES
DEDUITES DES DONNEES DU RESEAU DE
RADARS ST

L'objectif decetravail (Clacc 21) estl'effectdms

comparaisons systématiques entre les circulations
agéostrophiques ~ déduiteslesobservationduréseaue

radaST et radiosondages etelles prédnmr lahéorie
semi-géostrophique.Les  différentes  gtapes de cetravail
sont :

" lanalyse finelesmesures Doppler effectuées par les

radarsST  (en présence de pluieséparation des
composantes pluie &Il clair),
~ lanise  enévidence des circulations  agéostrophiques
et leurlienavec lesdifférentesntité$rontales
(intrusion d'air stratosphérique, Ceinturde  transport
dair chaud, jet daltitude, jet debasse couche),
- confrontationbservation-théorie.
B. PERSPECTIVES
2.5 PROUST
Diversesaméliorations techniques SONEN  projet, €N
cours d'étude, ou en coursleréalisation :
“en cours de réalisation,  développement  dun
émetteurde40 KW de puissance Créte (la puissance
d'émission est actuellement de 1 Kkwy;
I'amélioratiodn rappogignal/bouit s'ersuivra
permettre'élargir la gamme d'altitudeisservables

linterface  troposherstratospheére,

“en cours d'étude, aménagement dU processeur radar

pour traizd0 portes dedistanceimultanément (au
liewe 32 actuellement); il gagit laencored'une
amélioration trés substantielle, le mode de

fonctionnementhauteésolutiogtaractuellement
sévérementimité dansses possibilités
en altitude; cettecouvertureserait
métresa 6400 metres,

de couverture
portée de 960



" en projet, acquisiton d'uneantennede 10 métres
transportame’ faisante PROUST un radar mobile,
participant ~ auréseau‘recherche'tle radars ST, et
susceptible ~ dintervenidans les expériences @
mésoéchelle qui seront organisées ultérieurement par
lxommunauté  scientifiqrancaise.

2.6 ASTRAIA : CAMPAGNES FUTURES

Comme onla dit précédemment, C'eSt |'expérience

TOGA/COARE qui fixd'échéanceale mise en sevice
opérationnelle du radar  aéroporté ASTRAIA.
TOGA/COARE estine  expériencqui chercheobserver

le systéme couplé Océan- atmosphére dansune rggion du
globe particuliérementritiqug@our le climatde la
planéte: le réservalleaichaude du pacifique Ouest Ce

réservait eachaude stimuleneconvection profonde
particulierement ~ activelans  ratmosphére  terrestre. En
retourl' énorme fluxde précitationgroduitpar la
convection créaunecouched'eawlouce superficiglie

altérkestucture de lacouchede mélange océanique €t
influe sur sa dynamique. TOGA/COARE vise
particuliérement a documenter lesflux océaniques €t
atmosphérique €N périodgperturbée  (on sadneffet  que
ces flux sontmal paramétrés  dans lesmodeéles de

circulation  généralatmosphérique). Une vaste panoplie

de moyens expérimentaux esmise en oeuvrebateaux

océanographiques, bouéesfixes et dérivantes, réseaue
radiosondages, ~ avionsinstrumentésDu point de vue
atmosphérique, 'emphase estmise surles moyens

sur lesradarsetles
Dansce contexte, les

aéroportés, €t en particulier
radiométremicro-onde aéroportés.
objectifs dUCRPE  relévededeux catégories :

“d'une part, onchercheraétudiéediudechaleur

latenteet sensible, de masse, etde quantit¢ de

mouvement induits dans I'atmosphére par la

convection  profonde, etimettreenrelatiaresflux

avec le champ atmosphérique 9 grande échelle,

- dautre part, On profitera dela conjonction  sure

méme terrain  gexpérimentation  dedifférent  types de

radars aéroportés (simple fréquenceéij-fréquence, bi-

faisceau), etde radiometres multicanaux,  pour

procéder adesétudes  galgorithmie ~ Sulaestitution

du champ datténuation  micro-onde, €tu champ de

précipitations, ~ avec application al&aractérisatian

canal atmosphériqugour uneliaisdaélécom.

Audela de TOGA/COARE,  Un projetexpérience sur
les frontde latituest Dans le

moyenne en gestation.
contexte de ces futures expériences aveaadar aéroporté, il

est indispensable g€ disposer d'Uneréaligfraussurée
par unradar poppler ausoC'est
al'avenir  d'aumoinsundesdeuxradar

pourquoi NOUS croyons
RONSARD, qu'il
sera indispensable  d'entretertde rénoverdansles

prochaines années.

2.7 BEST ET LE STEREORADAR
SPATIAL
L'année 1992 devrait  constituer un pojnt tournant

décisif dansl'évolution  du projet BEST. Ellseraneffet
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marquéepar 12 fin des travaux de phase A efa production
du rapport associé. Elle verra ggalement Il'achévement
d'uneétude (CNES-MATRA) d'accomodation
forme visanta identifier des scénariosde
possibles Ccombinant  toutou partie des
prévus 2 l'origine. Ces €élémentssubiront

I'appréciation  duComité

de plate-

mission
instruments
la critique et
Scientifique de I'expérience.
Compte tenudescontraintes de programmatique etles
de coopération  internationales, ~ unenouvelle

missionn'est pas exclueles études

concernant chacun

utilisées,  soit

possibilités
orientatiae la
techniques €t scientifiques des
instruments devront alorsétre
réactivéamission BEST sousforme autonome,
une disséminatiordes instrumentsur

dans lesdeux

pour
soit
pour envisager
différentes plateformes  avec, cas,
nécessité gopérer €N coopération  internationalee

CNES organise, courant 1992, unAtelier international
avecla NASA, [aNASDA  et'ESA pour fixelfintérét
d'unefuturmissior‘aorbite peu inclinée" (type BEST)
dédiéea GEWEX et pour Susciter une coppération
internationale niveaude laréalisation d'éventuelles
études  instrumentales de phase B utilisantes

existanBecivaubien entendu poyr le

la

développements

radar "pluie” donta conception actuellgisse prévoir des
performances supérieures & celleduradadeTRMM et
quipourrait alors  gpparaitre  Comme un instrumentle
"deuxieéme génération" a déve|opper dansun contexte
post-TRMM,  pour la  poursuite ~ des mesures de
précipitations ~ al'échelle  glopale.

Il faunoter  gue lesravauxéalisésir I'algorithmie
d'exploitation des mesures du radarde BEST sont
directementilisables i les donnéesduradar

pourexploiter
de TRMM. Nous entendonscontribuer également ace

dernier opjectif €N répondant auxfuturs appels d'offre

I&NASA  et/ou du Japon.

Par ailleurs, lescontactsmaintenus avec I'ESA
laissent ggpgrer unesuite de ['‘étudsureradar double
faisceau, dansuneformulation aétablies perspectives
d'implantation ~ d'un stéréoradasur une plate-forme
spatiale, adaptée a l'emport d'expérencegrobatoires,
restent a étudier. L'abandon probable  de I'option
stéréoradar poyr le radar de BEST plaide eneffen faveur
dela promotion d'uninstrument  spécifique  (européen?),
tel quil aété envisagépar I'ESAet avecson soutien.

Dans ce contexte, lefuturradar
ASTRAIA, ainsi que leradar
équipera l'avion P3ArN0.AA,

de puissants moyens expérimentaux pour
technique stéréoradar partir de donnéegéeelles.

Doppler aéroporté
"double faisceau"

constituerant

qui
préalable
valideta

2.8 EXPLOITATION

DE MESURES

DES CAMPAGNES

de |exploitation scientifique ~ de
faiNéanmoins cette expérience
chercheurs d'ABM  dansles
deux annéesavenit.es efforts devrontsetournevers
lemutres  campagnes demesures qui oOnt été, ou seront

conduites en 90-91Tout d'abord, la campagne associant

Le plus gros
FRONTS 87 aété

continuera mobilisetes



radaBT et radar RONSARD sutes cisaillements de vent
les basses couches, financée par leService  Technique de
la Navigation ~ Aérienne.  Ensuite, [l'expérience PYREX,

organisée par |2 Météorologie Nationale enautomne 90-
91, & Jaquelle NOUS avons participé avecun radar ST, et
qui €tait destinée a observer  la déformation de

I'écoulement  aimosphérique produitpar labarriére
pyrénéenne. Enfin, rlexpérience CAPE (Floride,
aolt 91) & |aquelle nous  participerons
vraisemblablementwvecl'avioR3 de la NOAA équipé

par nousd'une antenne bij-faisceau, copie conforme de
celle prévuepour ASTRAIA.  Cettederniére
qui rassemblesuteerralagroimdar

CP-3, eCP-4 duNCAR
de la diversitéde

juillet-
trés

expérience
Doppler CP-2,

(Le CP-2 (disposantégalement
fréquence  etde la diversitéle

polarisation), ~ constituera  poyr nous un excellerttanc
d'essai pour la stratégid'échantillonnage a double
faisceau, €t pour les |ogiciedtexploitatisnientifique

des données que NOUS préparongour ~ ASTRAIA.
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SIGLES ET ACRONYMES UTILISES

ESA: European Space Agency

ASTRAIA:  Analyse  STeréoscopique par RAdar a
Impulsions  Aéroporté

BEST: Bilan Energétique dU Systéme Tropical

CNES: Centre Nationat'Etudes Spatiales

ESTEC: European Space and Research  Technology
Center

GEWEX: Global Energy andWater cycléExperiment
GSFC :Goddard  spaceFlight —Center

INSU : InstitiNational des Sciences de I'Univers
(CNRS)

NASA : Nationaleronautics and Space Administration
(USA)

NASDA : National  spaceDevelopment Agency (Japon)

NCAR : National Center for Atmospheric Research
(USA)

NOAA : National Oceanic  and Atmospheric
Administration  (USA)

OMM :  Organisatiohétéorologique Mondiale

PAMOS:  programme Atmosphére  Météoroklogique €t
Océan syperficiel

TRMM : RainfalMleasurement Mission

ropical
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INTRODUCTION

Les deux derniereannées (1989/1990) ont marqué
pour '€ département "OBservationde la Terre"  (OBT)
une pgriode de transitiame transiticurles plans
thématiques avecun engagement affirméuta physique
de linterface  ocgan/atmosphére, unetransition  ggalement
surle  plantechnique avec l'achévement du radiométre
micro-ondedeERS-1 et l'attente anxieuselu lancement

Mais levéritable tournant'est pas venudel'évolution

normaledesthémes d'étude. Le bouleversementdenos

habitudesétéien plusragiqgue  avecla disparition de
René Bernardenfévrier 1990Une  fois dépasse leehoc
des premiergours, il afallu  reprendre sesactivités  etes

mener abierententaultétraussi
été&Ceciaété
chercheursdu

efficace qujl l'aurait
alanobilisatiate toudes
département €t aux effortdes équipes

Cela n'a pas éte sans Conséquence
sute plan devalorisatidanosrecherches

del'observatidelar erreentermede

possiblgrace

techniques.
notamment

Sur |'application
publications  scientifiques.

Ce rapport est divisé en gyatre Ssectionse
auxactiviteg département :

rapportant

" Physique de I'atmosphére etouche [imite,

- Bilan énergétique delasurfacde l'océan,

- Bilan énergétique dela surface des Continents,
" Développements  instrumentaux.

A. RESULTATS

3.1 PHYSIQUE DE L'ATMOSPHERE ET
COUCHE LIMITE PLANETAIRE
3.1.1 ECOULEMENTS AMOYENNE  ECHELLE
Les travaux  concernantla dynamique delacouche

limité moyenne €chelle ont été, durant cesderniéres
années, orientés verd'étuddesécoulementssuterrain
complexe. Les sodarsluCRPE ontté
campagnes demesures internationales
thémes différents :

engagés dansdes
portant surdes

" Mesogers 84 Ecoulementsurterrain vallonné eg
végétation diversifiée  (boispltures),
" Hapex-Mobilhy 86 : écoulement sur couvert

forestier,
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relief

" Pyrex 90: écoulement pras d'un important
(leByrénées).
Pour chacune de ces campagnes, des bases de

données On€té  géveloppéegyermettant ainsi, bien apres
la fimes phases d'observations, decontinudesravaux

scientifiques.
Mesogers 84

A partir desmesuresde Mesogers
octobre 1984, desétudesutaouchelimite nuageuse €t
surles  nombreux  systemes frontauxobservés ontété
menées [A 9035, A 91.05, A 90.37, B 90.08]. Les études

84, septembre €t

a Jong terme, faites encollaborati@vecle département
dessciences  atmosphériques deU.CX.A.  (university ~Of
CalifomialLos Angeles) Ssesonbrientéegers I'analyse
desmodificatiordes propriétés  delacouche limiters

du passage de perturbationmétéorologiques et'étude
desondesde  gravité associéeaux  fronts, Géraeweill
(1991) Ralph et al. (1991), ont montré que les
observatiorti sodar permettent d'identifeer Signature
d'unfrordu type "Gustfront”. L'analyse desondesde
gravité ~associéesicetévénement montre la présence

d'ondes deKelvin-Helmholtz.

Hapex-Mobilhy ~ 86

Durantcette campagne, [B89.12,
legroisodarsdu CRPE ontfonctionné
période de7semainesUn

F 89.29, A ace 20]

pendant une
premier sodaret le minisodar

sondaiersuunsite forestier, ledeuxiéme sodar sondant
une clairiére. L'ana|ysecomparée des prof”s de vents
mesurés par lesleux  sodars, @ permis d'estimer
premiére foidadifférencele tension
deux types decouvertsforéttlairiere
Weill, 1989).

pour la
de surfaceentre

(Mazaudier

des profils devents dans la

amontré

Une étude statistique
couchedesurface (minisodar)

soientesconditionsde stabilitie
de vent étre

que quellegue
I'atmosphére, e
approché par une loi
pour des conditions de
comparée desvitesses

profil peut
logarithmique ~ simple  valable
neutralité atmosphérique.  L'étude

de frottement  (yx) déduites des données sodarsou
estiméest  partir desobservations  des autres instruments
amontré un bon accord entre
etla faiblesensibilitdes

(radiosondagesydra),
toutes les observations



différentes  estimationde u* au type de paramétrisation
oude méthode utilisée (aérodynamique, profil) par le
calcul (Mazaudier et al., 1991). Actuellement les études
surla campagne  Hapex-Mobilhy sont poursuivies €N
collaborationavec un chercheur de ['Université
Humboldt de Berlinen utilisant la base de données

développée au CRPE. Ces études portent €essentiellement

suda  modélisationu cycle diurne de lshauteude la
couche limite  partjr desobservations — sodars.
Pyrex 90

Un sodamdu  CRPE  a participé  aCette  campagne qui
s'est dérouléeen octobreetnovembre 1990 dans les

Le dépouillement en cours d'achévement

turbulence  atmosphérique

Pyrénées.

montreune intense, plus forte

que dans lecas des campagnes Hapex-Mobilhy et
Mesogers.
Durant lesleuxannéesavenir legtudes

vont porter

de la campagne Pyrex esur
en fonctiodesconditions

desrésultats

variabidiegu*

etdes conditions
de données

Sur |'analyse
I'étuddela
orographiques
utilisant  labase

météorologiques, en
acquises durantlestrois

campagnes.

3.1.2 EXPERTISES EN SONDAGE ACOUSTIQUE

Cetteactivitdilis®tresavoifairen matierele

sondage acoustique del@ouchelimite
de mesure dela turbulencde

atmosphérique €t
petite échellblous avons

participé, @ des degrésplus OUMOINS  jmportants, ~ aux
actionsuivantes [F 90.05] :
" Ellide. dela propagation acoustique  prestations

scientifiqaegprés dISL  (Institut de S aint-Louis) et
de THOMSON/SINTRA. Nous avons mis au point
uneméthode de  mesurede la turbulence permettant
un trage au sort de fluctuations de vitessetde
température améliorantes programmes detracate
rayons mis au point a ISL. Cette
technique pouvoir ~ €tre utilisédans
problémes d€ propagation alinterface  air/mer.

- Prestations techniques. Dans le cadre de
I'expérience  européenne d'étude de la pollution
NUAC menée par METEO/FRANCE, nous avons
prété un sodar poppler pour trois  mois etnous
aiderond  yinterprétation ~ desdonnées.

acoustiques

devrait les

Les perspectives Sontouaussi fructueuses. En effet,
les activités surda propagation  acoustique devraiense
concrétiser  par un contraavecISL envue defaire le
point surtoutes lesméthodes pouvant permettre de
mettren9uvre unmodélede  propagation réalister le
terradn d'uneformulatiode paramétrisation ~ de
surface.

partir

Nous avons ggalement €tésollicités par I'lPGde
Paris afin de mettre au point une méthode de
détermination  des vitesses des ggz dans les volcans
actifse projet est intéressant caril  devrait permettre

d'étudier des panaches trésurbulentst fourniainsi
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d'autres aux sondages acoustiques. Une
de faisabilité est préyue au

dans le cadre d'un contrat

applications
expérience
septembre

premiére
Strombolien
IPG/INSU.

MESURES DES PRECIPITATIONS
SONDAGES HYPERFREQUENCE

3.1.3 PAR

Les données obtenues par les radiometres
par avion ousur satellite,
bien adaptées @ I'étudedes
précipitations. ~ En raison dela |pngueur d'onde du
rayonnementcapté, il y ainteraction  avec les particules

deau |iquide Ou de conduit & une

augmentation ouaune
brillancku dessusde locéan, ON observe, lorsque le

faux précipitant augmente, UN€ augmentaton  de la
température ~ de brillancedue a la réémission du

rayonnement absorbé, par 1€S gouttes d'€au jiquide, dont
I'émissiesdel'ordre de 1, ('émissivité¢  de lasurface
del'océanstiel'ordme 0,4). La saturatiamtervient
pour destaux précipitants dautant plys faibles gue la
Ensuite, cesontes

hyperfréquencegmbarqués
sont  particuliérement

glace, €€ qui

diminutiorde la température  de

phénomenes de
et 1a température  de

fréquencaugmente.
diffusion qui deviennent  jmportants

brillanck&croit quand ldaux  précipitaamtgmente. Les
phénoménes dediffusion  sont pysimportants ~ &haute
fréquence.

Actuellement, le domaine quicorrespond auxbasses

fréquencewsqu'a 20 GHz environ, estrelativement
bienconnu etl'onsaitalculer les températures
brillance poyr destaux précipitants donnés en utilisant
modélede transfert radiatif. |l faut cependant introduire

dans le modéle un certainnombre de

de

parameétres
ne peumujourdhui  atteindre depuis
I'espaceprofil de températureépaisseur et type des
nuages, hauteude lacouche de pluje, Vventdesurface.
D'autre part, il peuy avoir une gmpiguite entréeftizt

leau Jiquide NON précipitante etceluides faibles
précipitations  (inférieures @ 5mm/h). Pour ces raisons, on
utiliseimultanément les températures  de brillance
obtenuesa  plusieurdréquences etladifférencele
température ~ de brillance pour deux
(horizontale €t verticale), auneméme  frgquence. Cette
grandeurjmportante, enair clair, lorsque e signal
provient delasurfacele l'océan, décroit qguand le taux
précipitanhugmente, car les émettent un
rayonnement NON polarisé.

géophysiquesgju'on

polarisations

gouttes

Pour des fréquence$)|us élevées, 37et85GHz

exemple, €S phénomenes de diffusion
gouttes d'eau et lescristauxde

importants.  C€ probléme beaucoup plus
pas €ncore recy de solution satisfaisante.

par
par les grosses
glace deviennent

complexe na

desdonnées
SSM/I

Nous avons utilisé
brillance du radiomeétre

de température de
(Spécial ~ Sensor

Microwave/Imager), pour étudide  géveloppement de
fronts de moyenne latituddous avons bénéficié  des
données recueillizgant la campagne "FRONTS 87":
mesures de  terrain, analyses de la  Météorologie

Nationale, donnéesMETEOSAT. Nous avons également
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utilisémodele de transfeatliatif

en hyperfréquences,

développé au CRPE, au LMD (Laboratoire de
Météorologie ~ Dynamique) €BUDERIM (DEpartement
de Recherches et Instrumentations Microondes de

I'Observation  de paris-Meudon).

Actuellement, the  semble paspossible  de proposer
un algorithme fournissalgaux précipitant enfonction
des températures de brillance, enraisodu grand nombre
de parametres qui interviennent, comme celaa été
indiqué dansle paragrapheprécédent. Nous avonsdonc
étudisuccessivementieszonesen air clair, lezones

sans, puis avecdes précipitations.
surdescombinaisons

nuageuses d'abord
Nous pouvons alors parseuillage
de températures  de brillancelonner

précipitations.

des gammes de

3.2 BILAN  ENERGETIQUE A L'INTERFACE
OCEAN/ATMOSPHERE
3.2.1 MESURES DE L'EVAPORATION PAR
OBSERVATION SPATIALE
L'utilisation d'observations déterminer

spatialpsur
d'énergie alasurfacdesocéansest
annéesNous avons

legermes  dubilan

en coursd'étude depuis plusieurs

entrepris depuis 1986, d'examiner lapport ~ des
observations en radiométrie hyperfréquence pour
amélioreles estimations  gpérationnelles ~ actuelledes
fluxde chaleurde surface. Ayant testéine méthode
statistique reliarthumidité intégrée surlacolonne
atmosphérique, parametre mesuré  depuis I'espace, a
I'humidité pres de la surface et donc au flux

nous avons mis en évidencesesdéfauts
verticale

d'évaporation,

(liés alanon-connaissancelela répartition

I'humidité). Nous avons choistl'utiliseesmesures
d'eau précipitable pour contraindte cyclénydrologique
d'unmodele

de prévision météorologique.

La premiéreétape  de cettétude  aconsisténune

comparaison ~ entreobservations spatiales €t analyses

(champs météorologiques  CONSttUés  parajustement
d'une ébauche du modéle au de toutesles

observations de la

moyen
avant  démarrage
prévision 2 plusieurs joursging mois d'observationisi
radiometreSMMR (satelltémbus-7) ontainsété
confrontéaux analyses dumodéleduCEPMMT
Européen de Prévision \étéorologique
pour Vérifigiintérée lamesure
précipitable,
importantes
que housavons

disponibles,

(Centre
a Moyen Terme)

spatiale de l'eau
en mettanen évidencedeserreurfocales

du modele.C'estiu moyen deces analyses
testieméthode statistique  decalcudu

disposant d'unensemble  cohérent de
et flude

flux  g'évaporation,

champs (parametres  météorologiques surface).

[A89.10, A sou.06, C acc.08].

Le besoirde données de validatiomusaconduita
utiliskes mesures du radiometre SSM/1,  enrelation
avec lemodele PERIDOT de Météo-France, surla
période d€ |'expériendeanco-britannique FRONTS  87.
Les analyses dece modéle de prévision de moyenne
échelle, archivées pour plusieurs Situatiods passage de

fronts, ONBtE comparées auxobservatiord radiometre
aux heuresle passage Sur la zone proche atlantique. On a
pu Vvalider laestitution de l'eau précipitable apamr des
mesuresdu  SSM/1  (algorithmes misau point par J-Y.

Lojou aucourglesathése au CRPE), et établas types
derreurs dumodele. [B 90.06, C acc.08, C ace.17, A

sou.15.F90.09].

Letravail se poursuit actuellement
méthode d'assimilation de l'eau
modeéle. La difficulti® samise au
nature desobservations
modéle  assimile
d'humidité  en profil
un premiertemps,
optimale  utilisée
les observations,
IRmesuréesa

par I'étudd'une
précipitable ~ dans le
point Vientle la
intégré), alors que le
normalement  des observations
vertical. Nous avons entrepris, dans
de testdaméthode

(contenu

d'interpolation
pour assimiler

que radiances

facon opérationnelle
radiosondages ~ausshien
partir de respace.

résultateontrent une correction du
'eau

Les premiers
profil  d'humiditédu champ initial,
précipitable dumodéle decellmesuréelLe
cette méthode est que 1a répartition
correctiosfonctiomle lamatricede corrélatiates
erreurs du champ d'humidité  dans le modele, qui estrés

quirapproche

probléme de
verticale de cette

mal connue.De plus, & parametre d'humidite pose le
probleme deses |imites, étant toujourgositif, et au plys
égal alavaleuasaturation. Malgré ces difficultés, nous
examinons maintenantle comportement  du modeéle en
prévisiopour testsasensibaiténe modificaticoiu
champ d'humidité initial (travail ~ de thése M. -A.
Filibert). ~ Le travadstmene en coopération  avec, le
CEPMMT  eMétéo-France  [C90.15].
Figure 3.1
Résultat obtenu a partir des  observations du
radar RESSAC pendant la campagne SWADE.
Cette  figure  présente le spectre  des yagues (am-
plitude en fonction du nombre  d'onde des vagues),
pour des distances d'action du vent (fetchs) crois-
santes  (courbes A a p. 11 s'agit d'un cas (4 mars
91) ou le vent soufflait perpendiculairement
a la cote, située a environ 110 km de la lere
observation (A). On  observe une  amplification
du  spectre en fonction du fetch, et corrélative-
ment uné  augmentation de la  hauteur  gjgnificative
des yagues H (iée & pgnergie totale contenue
dans le

spectre).
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Lun des aspects de I'étudelu bilan énergétique &
l'interface océan/atmosphére  concerne ['étude des yagues
etleleur  influence suteglux d'énergie.

Depuis fin 1989, le CRPE dispose d'un radar

aéroportable, NOMMé RESSAC, €t congupour lamesure
du spectre directionnel  des vagues(spectre deshauteurs

des yagues €n fonctiodeleur longueur d'onde et deleur
directiate propagation). Ce radaeété  développé avec
lesoutielu CNES  etde I'ASE afirde disposer d'un
systémepour  lanesuredes  yagues qupuisse  étre utilise
comme moyen devalidatiaiu satelf#RS-1 lorsque
celui-ci opere avecleradarouverture synthétique €N
mode yague. Le systtme RESSAC, embarquable @
I'neuractueléogute Merlin-IVdela DMN, sodur

ldDomier 228du DLR, aétéitilisd1990-1991dans 2
campagnes demesuresetine campagne detests. Pour ce
qui concerme la physique des  vagues, c'est
principalement & partir  de ladeuxiéme campagne de
mesures  (participation a expérience américaine

SWADE  (Surface WAVe Dynamics Experiment) en
Février-Mars lggl)que desétudes ontété entreprisesl

Parmiles  objectifs de l'expérience  SWADE, ON peut

cited'étude de I'évolution du gpectre des vagues
(forcagpar le vent, dissipation) etétudeelinfluence
de I'état de mer surlesflux d'énergie  alinterface

air/mer. Lestout premiers résultatbtenusontmontré

que RESSAC fournitles informationgohérentessur

I'évolutiatu spectre des vagues en fonction du fetch,
ainsi  que surlamodificatiorde ces spectrepar les
courants (Gulf-Stream).  Cesrésultatacentdoivent

étre comparés @ Ceux obtenus &  partir des autres
instruments  ggpjoyés  lorsde I'expérience SWADE
(mesures par bouées instrumentées, mesures al'aide
dautres types de radars, ..), et interprétés €n tenant
compte des modélisatiorexistantes.

Dans un proche avenir, leslonnéesde I'expérience
SWADE  pourront  également étre utilisées  poyr une
premiére étudelelinfluendel'¢@emer suteflux
a linterfaceEn effet, les nombreuses mesures
coordonnéedefluet détat demer qyj ontté réalisées
pendant SWADE  permettront ~ de s'intéresser,  entre
autres, ala paramétrisation  des fluxde quantit¢ ~ de
mouvement en tenant compte del'étdemer (présence
dehouleou demerdu vent, effetela longueur d'onde
des vagues, effeleleudirectiate propagation, ...). En
effet, plusieurs auteursontmontré récemment que les
paramétrisations  classiques des flux pouvaient étre mises
en défautlanscertains cas, notamment |orsquune houle
nondirectemerité auveniocast présente, OU |orsque
levent  présente desvariations  gpatiales OU temporelles.
Ces auteurs ont cependant  tous noté le manque
d'observations  coordonnées permettant d'avancer dans
cedomaine. | 'expérience SWADE  permettrd'apporter
une premiereéponse.

3.3 BILAN ENERGETIQUE A L'INTERFACE
CONTINENTALE ET HYDROLOGIE
SPATIALE

3.3.1 MODELISATION DU FONCTIONNEMENT
SOL/PLANTE

Un des programmes pluriannuels du  département
concerne la démonstration des potentialités de la
télédetection  nfra-rougthermique satellitale  appuyant
sulesdonnées dans levisible (v1S), le proche infra-
rouge (PIR) et les hyperfréquences (HF)  pour

l'observation  climatique des surfaces continentales.

Une des gpplications reconnuesdecesdomaines de
fréquences est l'estimatiatu bilan hydrique dusol et
dedlux  gnergétiques de surface, dont gyaporation, —dans
lecasde surfacesiues ou entierementecouvertege
végétation. Ces derniéres années, laechercha porté sur
l'apport ~de latélédétectiottans lecas des surfaces
partielement  couvertes, ot le soletla végétation
contribuede  facorcomparable  aubilan  gnergétique.

Dans ce contexte, ona développé un modele deflux

desurface qu; déctiédransferts demasse et g'gnergie
entrée  sol, 1a yégétation et I'atmosphére et qui calcule
les flux etla température de surfacea partir de la

connaissance du forcage atmosphérique €te paramétres
sokt  yggétation. On aainsi  py montrer que l'utilisation

simultanée des mesures de télédétectiordans les
différents  domaines de |ongueurs dondes (viS, PIR,
IRT, HF) comme variablesd'entrée d'un modele

dinterface  sol/végétation/atmosphaeemet d'atteindre
I'état hydrique-noyen du premier métredu  sobtedlux
d'évaporation ~ surtousles types de surface  (sol nu,
couvertdenseset partiels).

Ce modeéle aété validé, a l'échelle |ocale, surles
différersitate lexpérience HAPEX-MOBILHY qui @
eu liewdans leSud-Ouest de la France en  1985-86,
correspondant ~ adifférents  types desurfaces  (sols nus,
couverts partiels €t denses) etdifférents types desobt
de yegétation. Danscette étude, onamontré  qyion était

capable d'évaluetesfluxde surfaceen séparant [a
contribution  dusotlecelldela végétation et d'estimer
laésistanck couvera I'évaporation  quelque SOHON

stade phénologique (croissance OU maturité) [A/acc.19,
B/90.01, A acc.01, A acc.02].

3.3.2 HYDROLOGIE SPATIALE

Depuis  I'expérience HAPEX-MOBILHY, le
département  S€ préoccupe d'appliquer lesmesures

spatiales @u suivi  climatique  des bilans  hydriques
continentaux.
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Pour cela, nous avons entrepris notre

modele de fluxa un modele

de coupler

hydrologique capable
a de grandes €chelles

la basede données
montrer la

diintégrer €S gchanges hydriques
spatiales €t temporelles.  Grace a
HAPEX-MOBILHY, nous avons pu
faisabdgéesuivi.

Le modéle nydrologique de I'Ecoledes Mines de
Paris (cal¢ dans lecadre de Hapex-Mobilhy)
modifi€  par une représentatioplus physique
couche de  surface (1er metredu  sol), pour permettre
I'assimilation de I'humidité superficielle déduite de
satellitaRour chacune des

a été
de la

l'imagerie thermique
maillesiu modele, le calcul de |évaporation
fad  présent a partir descontributiordu soktde la
végétation etlu tauwdecouvertureéduite l'indice de
végétation normalisé (NDVI) calculé a
limagerie  Visiblet proche infra-rouge
91.8].

totalee

partir  de
A 8921, A

Ces modifications ont
I'estimatiodu
d'été.Ensuite pour
utilisablesles années
AVHRR?2), lemodele
chaque Mmailledu
l'inversiale
danslanodéle

déja permis d'améliorer
réservoitle surface pendant lesmois
toutes les images  satellitales
1985 et 1986 (NOAA9-
de surfacea étéétalonnésur
modele  hydrologiquepour permettre
humidité  syperficielle. ~ Son assimilation
hydrologique ~ Serdaderniére  gtape.
A l'occasionde traitementd'archivé
AVHRR, travadur lescorrectionsle
l'effet  de a été mené. |l s'agissait
d'examiner la possibilité de calculer I'absorption
du rayonnement IR thermique enutilisant
existeaborddessatellites

d'images
un  important
I'atmosphére

atmosphérique
les capacités de sondagequi

polaires dela NOAA. Graceaunesimulation statistique
a partir dumodéle diredetransfeatliatif LMD, on
a py établir divers agorithmes ~ Utilisant les mesuresde
ces sondeurs. Ce travadura un prolongement ~ dans
l'analyse desmesures quj doivenbient@trdaites par
l'instrumeATSR de ERS-1.

Le sgjour dans le  dgpartement  d'un  chercheur
Finlandaia permis d'étendreettélémarche ad'autres

cieux. Ell@été  appliquée suunbassirversarduSud-
Ouest Finlandaisde 1225 km2. Les
modéle ontété

paramétres  du
étalonnésil'aidde mesures soletde

mesures jnfra-rouges  satellitdles. modele aingialé

permis desimuleles  gchanges pendant e mois de jyillet

88. L'évaporation ~ cumulée simuléeaété comparée, avec

un bon accordacelleléduite par lanéthode des  bilans
hydriques [A/90.33, B/89.30].

Une méthode trésoisinesen cours d'application
sur le bassin versant de I'Orgeval en utilisant
conjointement la thermographie infra-rouge etune
mesure de [I'humidité superficielle du sol en
hyperfréquences actives  (ERASME), en vue de
l'utilisadieBRS-1 pour lesuivi  desbilans  hydriques

continentaux.

Cette étude se fait dans lecadre d'une théseen
préparaton au CEMAGREF (Centre d'Etude  de
Machinisme Agricole du Génie  Rural des Eaux et
Foréts). Lemodéle  hydrologique GR3 du CEMAGREF
a dgja €té adapté pour permettre  I'assimilation des
mesures infra-rouges €t hyperfréquences.

3.4 DEVELOPPEMENT INSTRUMENTAL
3.4.1 SONDAGE HYPERFREQUENCE ATSR/M

Le radiomeétre hyperfréquence ATSR-M a été
développé SOUS la responsabilité du CRPE, €t jntégré sur
lsatellite  ERS-1, lanc@n jujlet 1991. |'étalonnage au

la fonctiode
des données
par la modélisatiomes

sol, en 1989, a permis demettreau point
transfedu radiometre. Le traitement

radiométriques ~ a€té  complété

antenneslaniseau point des algorithmes ~ de calcules
paramétres géophysiques (contenus €N yapeur d'eau
atmosphérique  €Bau  liquideuageuse souslaracelu
satellite)  [G90.01, A 91.07,B90.06, G 91.09]. Les
premiéres données  transmises attestent le bon
fonctionnement de I'instrumeret lacohérence des
mesuresde température de brillance, comme le montrela

figure (voir page suivante)

La validation des données sera

principalement

effectuéeavec l'aide de METEO-FRANCE : une
premiérestape  COnsisteren une comparaison  entre les
températures de brillancmesurées et celles calculées,
aux points  coincidants, a partr des  champs
météorologiques analysés au  CEPMMT  (Centre

Européen dePrévision  \Météorologique @ Moyen Terme)

afin dedétectdes
du radiometre ;
qualite dela

ed'unmodeéle detransfert radiatif,
biaigtanomaliesde fonctionnement
dans une seconde étape, On verifiera

vapeur d'eaudéduite  desmesures par comparaison avec
les radiosondages SUr lescéans  disponibles Sufe réseau
synoptique.

En plus deces validations, répétées réguliérement

durantoutda vie de linstrument, NOUS profiterons de
campagnes de mesures telles SOFIA/ASTEX et
SEMAPHORE pour confronter les données
radiométriques aux radiosondages  eta des mesures
radiométriqueslepuis la surface, etous  comparerons
les parametresgéophysiques restitués ceux déduits
d'autremdiomeétres spatiaux.

Enfin, hous avons  entrepris avec le Rutherford
Appleton  Laboratory (GB), responsable duradiométre
infra-rouge ~ de ERS-1 une  coopération , sur le
développement  d'algorithmes ~ €tde  traitements  couplant
lesleuxinstruments [G91.09].

3.4.2 OBSERVATION PAR RADARS AEROPORTES
Au cours des deuxderniéres  années, lesnstruments

radar duCRPE ont notablemenévolué. En effet, leadar

ERASME  (bifréquence  ©t bipolarisation) a fait ses

premiéres Sorties. Les campagnes SUr I'Orgeval €n1989
ont permis den évaluerda  qualit¢ des mesures.Sans
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Figure 3.2

Températures debrillance  mesuréea 23,8 GHz (TB24) eta 36,5 GHz (TB 36) par le radiometd SRIM 181 juillet 1991, cing
jours apres sanise en route, en orbite.

La figure 3.2anontre  lewariatiohs température debrillance  (en Kelvin) €nfonction du temps (en seconde) aucours d'une
orbite :  Les températures supérieures 3280K  sordbservésslesontinents. Ellesont  sgparées par des me’suresuteecéans
(inférieures €N moyenne 8210 K) et despassages SUBS  glacemlaires (230 8250 K). Ces températures Ont été observéémau

survol successivemete I'Amérique du Nord, l'océan pacifiquéntarctique, l'océan Indien, I'Afrique, I'Europe etocéan
Arctique. La trace au sol correspondante €Streprésentée SUr la figure 3 2b (entre lespoints Aet B).



attendre que Ces analyses soient menéesaleur terme, des

résultatses intéressants ont étébtenusur la yegétation
et lessold.e radar RESSAC  d'étudedu  gpectre des
vagues afait ses premiers pas. Ledernier né le radar
polarimétre RENE, e€st gpérationnelepuis ledébut  de
I'annéel991.l vamaintenanétreitilisé

pouracquérir

une base de données surles

signatures des surfaces
naturelleNlous projetons  de le  modifier  jggerement
pour le transformeenradagouverture synthétique &
trébauterésolution (1m). On aura#tinsa possibilité
d'abordetétuddes hétérogénéités delasurfacatres

petites échelles.

L'effodes derniéreannéesa surtout

niveaudu  dgveloppement
théorique desmesures.

porté surle
d'une capacitdinterprétation

Océans

La campagne préliminaire  (expérience RENE enmer
de Norvége €N 1990), puis UNe autre campagne technique
en Bretagne, ONt permis de parfaire laniseau  pojnt du
systtme RESSAC, qui estaintenant  gpgrationnel. Les
comparaisons desmesuresdeRESSAC  aveclesnesures

de bouées ont montré un bon accord a la fois en
direction, en ongueur d'onde et en amplitude, Sur les
quelques €as ayanpu ©tre exploités (Hauser €t afl991,
Sou.08). L'algorithmeéveloppé auCRPE  poyr restituer
les spectres de houlene nécessite pas d'associer —aux
mesuresradaune mesure externéu  vent, contrairement

alanéthode employée jusqu'ici par d'autres équipes.

Nous disposons Maintenantd'une base de données

ala  campagne
moyens aéroportés
déployéd.'expérience

plus complétegrace  anotre participation
SWADE, dans [aquelle denombreux
et instrumentsubouéesétaient

SWADE  esencoreen  courde  gépouillement, Mais les
conditions  climatiques (vent faible, mer pjys calme quen
Norvége €N général) donnent accésa des situations

nouvelles pour lesquelles lesnéthodes derestitution de

ldhouledoivenétre validées.

Paralléelemeatix
modélisatiomiu

mesuresde houle, desétudesur la
rétrodiffusé

signal par lasurfacele la
mer sont en cours, afin gexploiter lesnesuresRESSAC
ducoefficiatd rétrodiffusiadar moyen, fonctiode
I'angle d'incidence etde |'azimuth, en termes des

propriétés du spectre des yagues de capillarité-gravité.

Les sols

Une des app”catiommtentie”es de latélédétection

hyperfréquence ~ activeslaléterminatice paramétres
caractéristiques dusotomme  Thumidit¢  superficielle et
la rygosité. Le travaie recherche gorganise  suivant
deux démarches :

“lamise &  gispositon ~ doutils  théoriques  de

modélisation de larétrodiffusioradar sur des

surfaces aléatoiresmme le sol,
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- I'établissenumttases dedonnées

testeles

expérimentales
pour de détermination des

paramétres Sol.

algorithmes

Ainsi - nous avons  exploité  les résultats des deux
campagnes effectuées  a l'aidedu radar aéroporté
ERASME  sur le bassin versant de |Qrgeval €n 1988
(AGRISCATT'88) eten 1989 avec lacollaboratiatu
CEMAGREF hydro|ogie d'Antony etde la station de
bioclimatique ~ de FINRA &  Grignon. L& campagne
AGRISCATT'88 a permis devalider laléterminatiode

I'humiditéde surface du solsur solnu etcouvertde
végétation pour UN€ configuration monofréquence (bande
C) et monopolarisation  (HH) depuis l'angle dincidence
de20° (configuration ~ Voisine de [optimalgroposée
dans la jittérature) jusqua des angles d'incidenceoisins
de40°.La validitie ces
d'incidenceélevés

pour des angles
l'utilisation en

algorithmes
permet de justifier

hydrologie du radad@  synthese d'ouverturelu satellite
ERS-1.
Figure 3.3

Pour obteniavariatiode lasectioefficaceadar

suune |arggamme d'ang|es d'incidence
nous avons incliné lesantennesen bandes C et

(de 15% 50°),
X du



radar ERASME
d'incidence

successivement suivant
23°, 38°, 45°).

trois ang|es

Afin d'assurer unebonne cohérencales mesuresa ces

trois configurations, ~ housavons développé une méthode
simplifiée de correctiordu gain d'antenneetnous
poursuivons I'étud®  gtalonnage SUr cibles ponctuelles
etiffuses.

Dans lecontextede I'estimation
intérét

de paramétres 2
hydrologique, les campagnes de 88 et89 vont

a présent etremisesa  profit. ON essayera hon
I'humiditée surfacesur

pouvoir
seulement de cartographier
I'ensemblelu bassin, mais éga|ement de déve|opper des
méthodes de mesure d'un paramétre  de rugosité de
surface. En effet, notamment en 89, des mesures
extensivesle rugosité ont été faites ce qyj devraient
permettre € calage demodélesd'inversion.
Végétation

Leradar péliporté ©OU agroporté ERASME  estlestiné
principalement a I'étudede l'interaction ondes/sol-
végétation. Un desbutgles expériences Menéesavec cet
instrumenestde testdlintéed futurénstruments
satellitaitiéis berst techniquebyperfréquencesour
le contrdle des culturesudel'évolutidoresticre
déve|opper les a|gorithmes detraitemeet'utilisation
desdonnéesOn a exploité  lesnesuresdes

Sur I'Orgeval €n viséeverdavant
eenvisée  verticaatdorét

de

campagnes
pour la partiegricole

L'application d'unmodele simple de rétrodiffusion
semi-empirique €N "gouttes d'eau'modifi€  pourprendre
en compte leffetson négligeables Sufe  signal dela
rugosité du sola montré qu'en utilisades données
acquises adeux angles d'incidenadifférersista partie
cultivéelu bassin, ON pouvait INVerser simplement '€
modele. Ce modéle estl'abord ajusté suleslonnées et
son inversion,  applicable adescouverts
denses, permet de connaitrésbiomasse
une suffisante

(Prévot eal.

végétaux peu
végétale avec
pour €S applications

1991acc.25).

précision
agronomiques

Sur la foret, ERASME  utilieémme sondeuwertical
haute résolution (1m) estinbon outil d'investigation.
En volandbasse altitude, #st possible dedécriravec
lastructuration verticale dela biomasse, etes
résultatbtenusau coursde la campagne Sur
en 1989 sont prometteurs pour dautres
deméme sutdorét

précision
premiers
I'Orgeval
expériences
Guyanaise.

typeprévues tropicale

Des modeles thgoriques ~de rétrodiffusion par des
couverts  yggétaux fondéssur  lathéoriedu transfert
radiatif sontl'étude. Il eseneffet
doter aulaboratoiutitbaideé

donnéesradarsinsi

indispensable dese
linterprétation ~ des
que daide ala compréhension de
dediffusion  de volume, ce qui
modéles  semi-empiriques

phénomenes complexes
n'‘est paspossible  avec les
utilisés  jusquaujourdhui.
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3.4.3 IMAGERIE PAR RADAR A OUVERTURE

SYNTHETIQUE

L'année 1988 a vu le démarrage d'une activitde

traitemeatés signaux de Radar a Ouverture Synthétique
(ROS). Cette action, directement liéd  |utilisation, dans
lecadrede 'étude des ressources renouvelable, des
futures imagesprovenant ~ desradars  gpatigux ERS-1 et
SIR-C, @ pourobjet lamaitrise  complete delahainede

traitemetésdonnées radar, depuis '€ signal brut jusqu'a

limage Correctemesdtalonnéenunités physiques.
Les premiers travauxont porté
approfondie  des principes  de I'imagerie
etdes algorithmes lesmettanten oeuvre [F/89.30],
[C/91.16]. Se fondant surces premiers résultats, un
processeur ROS aété dgveloppe et réalisé, Utilisdes
moyens informatiques ~ dUCRPE  (centre VAX et station

surune ana|yse
radar par satellite

dimagerie GOULD  associée) etdu CNET (calculateur
vectoriel CONVEX). Le processeur aétéestét validé
essentiellemeat: moyen dedonnées SEASAT. I est
actuellemesncours de mise aniveau poyr fonctionner
avec des données ERS-1 en mode image (données
simuléesufutureslonnées réelles).

Dans la perspective  d'uneutilisation quantitative ~ de

l'informatmontenuedansles images radars, l'acceat

€€ mis, depuis 1990, SUr 'étalonnage deces images. Une
collaboratioétroitavec le groupe "étalonnage des
radarstiu Jet PropulsiorLaboratory (NASA) 2 permis

de progresser rapidement SUr ce sujet, et a fourni
notamment des résultatsintéressants quant aux

possibilités d'effectuates croisés entre
différemstruments

étalonnages
[F/90.22%/91.02].

3.4.4 SONDAGES ACOUSTIQUES

[C91.04, Cace 07, Cace 35 B 89.13]
Dans la  perspective des grandes campagnes
SOFIA/ASTEX et SEMAPHORE,  nhousavonsavecle

support del'INSUetlela DRET entrepris de développer
deux systémes demesuresala mer.

Dans se#0is  graphiques SONt présentésfonction AU temps :

“"erhaut” le venhorizontal ~ mesuré par un systeme Gill a
réponse rapiderés  d'UN phydrophonémmergg,  au'milieu” et
en "bas" lesbruits acoustiques  issusde  phydrophoe

respectivement 8 kHz et1.5kHz.On

remarque que les
hydrophones Suiveesariations

rapides du vent.

Figure 3.4
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Le premiergclassique pour e département, estun
ensemble SODAR, mini-sodar  embarquable ~Subateau.
Il estestinéla mesure des  profils  verticauge vent

danslaouchelimitet

etde  quantité
nécessitéine étude

I'estimatidasfluxiechaleur

de mouvement. Cet ensemble,

de stabilisatidas

qui a
approfondie
antennes, €st gujourd'hpiratiquement opérationnel  SOUS
leom deOCARINA (OCéan, Atmosphére, Recherches

par INstrumentation Acoustique). L& campagne SOFIA
enjuin 92 servidebancdetest

Le deuxiéme, plusprospectif, estun  systeme de

mesure de bruitle lamer par microphones immergés

(hydrophones).  Surce  syjet, onaessentiellement analysé
les paramétres géophysiques que Fon  pouvaitespérer
obtenir (mesure du ventde surface moyenne échelle,

précipitation). Ceci a étéfait des
données recueilliecoursdedeux

la@enmer enbordured'uneil@n aainsi
on  pouvait, en effet, mesurer
précipitations. On amisen
d'unmodele

type de fond

gréace a I'analyse
campagnes dans un
montré que
le vent et les
évidence, et explique al'aide
de propagatioacoustiquéimportance du
edela  profondeur Sufe rayon d'écoute.

On a gnalysé finement, atoutelgchellede temps, les
relations pruits/vent.
B. PERSPECTIVES
3.5 PHYSIQUE DE L'ATMOSPHERE ET
COUCHE LIMITE PLANETAIRE

L'activitgncernania couche limite continentale se
poursuivia  parlanalyse ~ desmesures de la campagne
Pyrex de1990. Il fauboter  que cedomaine n'est pjys, a
I'heure actuelle, unedes priprités dU département

Les compétences acquises Surla  mesure des
précipitations  etle  atmosphémeuagueuse al'aidie la

radiométrie  microondesserontitiliséganslecadrede

deux actions communes aux département ABM eOBT.
Il s'agit, tout dabord, dela préparation delamission

spatiale BEST (Bilan Energétique dU Systéme Tropical).

Nous envisageons d'étudiesmment il serait possible de

coupler les donnéesmicroondes (ssm/12)  aveccelles
des radiomeétres fonctionnant dans le visibleet
l'infrarou@#étéosat).

Nous  envisageons également de participer a
I'expérience  TOGA/COARE (Tropical  Océan Global
Atmosphere/COupled  Atmosphére REponse)a la fin
1992. A cette occasion, Nnous mettrons a profit le
disposiitpérimental pour amelioretes  ajgorithmes
permettant  I'estimatiates taux précipitants ~ €n zone
tropicale.

3.6 BILAN  ENERGETIQUE A L'INTERFACE
OCEAN/ATMOSPHERE
3.6.1 LES CAMPAGNES SOFIA- SEMAPHORE

[C 90.40, C 9241, G 89.11, G 90.03]

L'étudedu bilan
entreprisepuisjuelques

énergétique  alasurface  océanique,
annéesa partir d'observations

spatiales, Nous a conduits a une réflexionsur la
signification  physique desflux et paramétres desurface a
I'échelled'un instrument spatial, ou de lamaille
élémentaiunmodéle numérique.

Notre expérience des mesuresdans lacouche limite
continentalaous aamené a proposer
d'étudedestransferts
mouvement)
expérimental
phénomeénes
représentation

un programme
(chaleur €t quantité de
l'atmosphére, ~ d'abord
des flux et observation des

visanta une meilleure
destermes  g'échanges dansdes modeéles.
Ce programme SOFIA  (SurfaceOcéanique : Flux et
Interactiorssrec I'Atmosphére) s'insérdans lecadre

des études menées au programme Atmosphere €t I'Océan
Superficiel  del'INSU.Pourréaliseg programme, NOUS

participons & deux  campagnes de mesures  qui se
dérouleront en1992et1993au large des Acores.

d'énergie
entrel'océanet
(mesure

associés),  puis

La premiére, SOFIA/ASTEX (campagne
internationati&antiTratocumulus EXperiment), sera
effectuée, €N juin 1992, €N coopération avecdes gquipes
dépendant de plusieursrganismes frangais (METEO-

FRANCE, SHOM,
(Rennell Centreen

de washington).

IFREMER et |NSU) et gtrangers

Grande_Bretagne’ Université del'Etat
Ses opjectifs  Sontledeuxsortes :

" qualifier ~ lnstrumentationle mesure des flux
locaux, qui doitservide référence au coursdes
campagnes €N mer suivantes (mesure  sur mat
instrumenté, Suballon captif et par sodar, embarqués
suun  navire), ainsi que lesesures  pathythermiques
de la couche bouées

mélangée océanique par

dérivantes,

- étudier les relations surface - atmosphére et
lintégration horizontale  des fluxa I'échellde la

mesure spatiale, €N interprétant lesobservations
effectuéelmcalement sur bateau, auneéchelle  pys
largpar ~ avion instrumenté, et par satellite (ERS-1 et

satellites  gpérationnels).

Laseconde campagne, SEMAPHORE
Echanges Mer

(Structure des
Atmospheére, Propriétés des
Hétérogénéitédcéaniques : Recherche  Expérimentale),
sedéroulerale juillet anovembre 1993 danslaméme
région. Cette campagne estentréesurle probléme des

flux & moyenne échelle ocganique, €t prend €N compte 1@
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circulation  gcéanique  (courants €t tourbillons) ~ dansle

domaine, 500 x 500 km2. L'investigation des
caractéristiquesocéaniques sera  pour cela trés
développée, a partir de mesures locales sur pateaux,
mouillages, bouées et  flotteurs  dérivants, et spatiales
(satelites ERS-1 et TOPEX/POSEIDON). L'étudedu
CRPE, dansleadredu programme SOFIA, concernera
des couches limites océaniques et
surune duréede deux mois  (octobre -
1993). Un des points clefle cettétudesera
lanalyse duU comportement —desdeux coucheslimitest

de la surface (¢tat de mer, flux) au traverd'une

discontinuité  thermique €t dynamique del'océan  (front
des Acores). L'effetutebilan d'énergie desurface du

le  couplage
atmosphérique
novembre

passage de perturbations
examiné.

atmosphériques  S€ra ¢galement

A lissueces campagnes, NOUS espérons aboutd
une meilleure  compréhension  des processusd'échange
d'énergie entréocéaret I'atmosphére, €t proposer une
modélisatiode ces échangesplusadaptée a lusage de
mesures  gpatiales.

3.7 BILAN  ENERGETIQUE A L'INTERFACE
CONTINENTALE ET HYDROLOGIE
SPATIALE

L'activité, ~maintenant traditionnelle, du département

au cours des prochaines
En effet, danslecadre

SUr I'hydrologieatigbeendra,
années, unedimensionnouvelle.

d'un projet soutenu  par I'ASE etle CNES, eten
collaboration avec le CEMAGREF et la société
GEOSYS, NOUS participerons @ la mise en place dun
observatoire hydrologique Satel@@hstrugutour du
Bassin Versant  Représentatixpérimental du Naizin
(Bretagne), il utiliseessentiellement lesmesures  du
radaé  ouverture synthétique JeERS 1letes jmages de
AVHRR.  On ggpare démontrer l'intédés mesures
spatialgmur le suivilesbilans hydriques d€s petites

bassins agricoles.

Dans le  prolongement des résultatsbtenus sur
l'application ~ de l'observatiafe laTerreau suivdu
fonctionnemerdela biosphére continentale  (résistances
du couverty nousnous engageons dans

I'évaporation),

terme dontle but est de
utilisant

un programme & moyen

développer  des algorithmes I'observation
spatiafgour suivre lacroissance  du couvert végétal a
I'échelle climatique. ©On envisage d'utiléser cetthn  les
mesures du  rayonnement  de lasurface dans tousles
domaines de longueur donde  (du Vvisible aux
hyperfréquences). Cetteétude  seferaen collaboration

avec |'équipe deB. Seguin delINRA.

3.8 DEVELOPPEMENT INSTRUMENTAL
L'aventure  technique du radiometrede ERS - 1
toucheasafin. En casde succes, es prochaines années

seront consacréesa  |analystechnique des mesures.

L'expérience acquise doitervalaéalisation (par une
société  Autrichienne) ~ du sondeur  hyperfréquence  de
ERS -2.

Le radar jmagerie etson

interprétation ~ Seront par
contre en pleindéveloppement avec le lancementde

ERS- 1, puis des autresmissions internationales

(Japonaise,  Canadienne, L'effort du
département danscedomaine

Américaine).
portera Sur:

- des expériences de soutierd  pinterprétation  des
radars gspatiaux (étalonnage du mode  yague avec
RESSAC, sondages forestiersn Guyanne avec
ERASME, mMmesures polarimétriques avec RENE)

- des développements ~ de modéles  physiques(pour
l'océan, lesolsula végétation)

- leseffortsurla
Ouverture

ERASME,

qualit¢ des images deRadar &
Synthétique (étalonnage croise  avec

filtrageegmentation etc...)

Enfin, lesésultatbtenusdans
bruitelaner sonsuffisamment

linterprétation ~ du
encourageargpurque
le  développement d'une  bouée
droguée SUr |aquelle ON enregistrerait les
parametregmétéorologiqueslassiques (vent, Vitesset
direction,  température), mais aussilesmesures d'un
hydrophone @veC prétraitement abordCe type d'étude
permettrait d'aller plus loindans I'utilisatom cet
équipement  (radiométres  acoustiquegjour I'étuddes

échanges gazeux & linterface  ocgan/atmosphére  par
l'analyse delalensitdesbulleforméeset de leutille.

nous  envisagions
mouilléeou
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4 - ENVIRONNEMENTS IONISES

INTRODUCTION

Les environnements ioniségles planétes €t plus

du systeme Solairesont
par ledeux

des Milieux

généralement  les plasmas
étudiés de facon coordonnée
EMI  (Electrodynamique
(Ondes dans lesPlasmas Naturels).

étudiés, lalerre joye unrdle particulier,
par anthropocentrisme, ~ Maisaussi  grace ala possibilité

uniquequ'elle  offre gy effectudesétudes approfondies
sur le planexpérimental. C'est pour Ccetteeconderaison

département
lonisés) etOPN

Parmi les objets
non seulement

quelle sertle référence lorsque !eS problemes sont
abordéssous  |angle dela planétologie comparée.
L'impact duvent solaire sur'environnement ionisé
deld errecrédaavité magnétosphérique. A l'intérieur
decette cavité, [|'énergie incidente estredistribuéet
transportéear des processus complexes, pour étre
finalement absorbée  par l'atmospheére. Clest la
compréhension ~ des couplages  internesau systéme
ionosphére-magnétosphére etdes  couplages externes

aveclevent solaire enamontet |atmosphére €naval quj
motive lesttudesde I'environnementoniséerrestre.

Nous décrirons d'abord  lestravaux portant Surla
circulation a léchelle globale du  plasma
magnétosphérique, ~ circulation  engendréepar 12 dynamo
vensolaire - magnétosphere, etes  systemes decourants
associés.Aux échelles  plus petites de nombreux
phénoménes existent gy sont autant d'élément
constitutifs des  circuits globaux : champs
électromagnétiques turbulents, ~ structuregi'arcs au
niveaude  |jonosphére  aurorale@tstructuresssociées
comme lescourants et les phénomeénes localisés
d'accélération ;  nousdécrirondansundeuxieme temps
legtudes  qui gy rattachehin chapitrparticulier est
réserv@ux  rggions frontieres qgue sonta  magnétopause
et lechoc d'étrave de la Les ondes

magnétosphere.
dans lamesure  ou, par leur
le plasma etacausede l'absence de
entre particules dansles  plasmas spatiaux,
support de nombreux processus de transfert
constituant  le

participent  2C€S  processus
interacticavec
collisions

ellesonte

d'énergie  entrelesdiverses populations
plasma.

Les études  expérimentales  de la magnétosphere
terrestre  ggppuient  SUr 1es moyens sol, leradar
incohérent EISCAT ete radaSHERPA qui arenforcé
réecemment le  gispositif, ebules  moyens spatiaux.  Les

TERRESTRE ET PLANETAIRES

basesdledonnées  préalablement acquises, GEOS, ISEE,
AUREOL-3, VIKING ontté  exploitées danslegtudes
portant suteshémesci-dessus. Ellesnt  ggalement €té
utilisées pour préparer les missions futures,
INTERBALL, GGS eCLUSTER.

La période écoulée a vu lintérét porté auxétudeson
terrestres  croitre, bien que Ce développement  aikté
ralenti par legetards dans le lancementdes missions

GALILEO
lancéeen

(étude de la  magnétosphere  de
Jupiter, 1989) €tULYSSE  (étude du milieu
interplanétaire  hors du plan de récliptique,  lancéeen
1990). Lesétudes comeétaires, s'appuyant sutesésultats
de lasonde GIOTTO, sontentréeslansune phase de
modélisation.  préparant aindlavenir plus lointain, des
expériences nouvelles, ontétésélectionnéesborddes
sondesMARS 94 (Etude d€ lionosphére de Mars ede
soninteraction avec levent solaire), CRAF (Rendez-
vous et CASSINI (Magnétosphére de

spatiales

cométaire)
Saturne).

A. RESULTATS

4.1 CONVECTION

GRANDE

ET
ECHELLE

DYNAMIQUE A

de

Dans la  magnétosphére ~ externe et [jonosphére

hautdatitude lugst

qui coupléepar  les jignes de force
du champ magnétique terrestre, [I'électrodynamique est
commandée pyy leglifférencete potentishposées au

niveaude la magnétopause par 'écoulementu vent
solaireautour de la magnétospheére. Les courants
s'écouldat long des lignes deforce du champ jusqua la

basse jonosphere ou laconductivité perpendiculaire
devient importantgrace ala présence de l'atmosphére
neutre. Lesmesureseffectuées par leradamdiffusion

incohérente EISCAT  ont
distributiodu

courantslanstoute

permis  de préciser la
potentiel, des conductivitéset des
lionosphére  auroralé.e
ionosphére-atmosphére ~ heutrea étéaborde
mesures  couplées EISCAT-MICADO
couplagesonosphére - magnétosphére  Oneté
en tenant compte del'effet en retouwles précipitations
particules. L'échappement dU plasma ionosphérique
il apparaiu'ileprésente une sourcé  importante
plasma magnétosphérique a€tétudié  emodéliséEnfin
les premiers résultatu radarSHERPA  ont montré

couplage
grace aux
que les

modélisés
de
dont
du

tandis



I'extréme  sensibilidé laconvection aux conditions

régnant dansle milieu jnterplanétaire.

4.1.1 ETUDE EXPERIMENTALE DE LA
CONVECTION A GRANDE ECHELLE

Afin - g'appréciexpérimentalement le roleles
d'ions et d'électrons magnétosphériques
génération ~ des courants  glignés ! Jong du champ
magnétique, untravail  statistique 2€t€ entrepris @ partir
desdonnéesdu radar européen adiffusiomcohérente
EISCAT. ce radar permet demesurerla

pertes
dans la

Rappelonsque

vitesse des ions perpendiculairement au  champ
magnétique, d€ laquelle ©ON peut déduire le champ
électrique de  convection, ainsi  que la densité

électronique  dans la  rggion E ionosphérique  etla
conductivité,  ceoilansune gamme delatituctevariante

s'étendant de 60°a73°danslazoneaurorale.

Dans un  premier temps, lesmesures de champ
électrique  Obtenuesau  cours d'enviror800 heuresde
fonctionnement du radar ont été moyennées et

modélisées  poyr  obtenir des cartes de potentiel
électrostatique  représentatives  de différentaiveaux
d'activitt  magnétiquerepérépar lindice kp, Cescartes
sontohérenteavecuneintensificaibneextension

versles  plys basseslatitudes des deux cellulesle
convection du matin etusoir

outre, ellemettentnévidence

lorsqu&kp  augmente. EN
plusieurs caractéristiques

de la variationde la convection avec l'activité

magnétiquepar exemple, l'accroissemevec Kp dele
chute de potentiel  entre l'aubeet le crépuscule,
l'accentuatitaotatiatesdeuxcellules lorsque Kp

augmente, ainsi que la pénétration de laonvection vers

les moyennes latitudes Iorsque |'activité magnétique est
fort€es sonten bon accordavecles

caractéristiques
modeles provenant d'autres radars a diffusion
incohérenteetde satellites. Enfin, cesdistributions

statistiques ONEté  projetées dans le plargquatorial ~ dela
magnétosphére, entre4 et 11 rayons terrestres. La
structure obtenueestohérentavecle®bservationdu

sateli@EOS dans la

[A/90.30].

région de la plasmapause

Dansun deuxiéme temps, legonductivités
Hall et Pedersen dans la

intégrées
conductrice de

région

lionosphére ~ ont été analysées pour séparer les
contributions  respectives del'éclairement  solaietles

précipitations  de particulemagnétosphériques dans
l'accroissement des densités électroniques de
lionosphére, €t desconductivités comparaison ~ des
conductivités  "particulairesyennes obtenuesa  partjr
desdonnées EISCAT aveccellesiodélisées partir des
mesures d'électrons précipitants @ montré que ces

derniéres sonten bon accord avecleslonnéesdansle

secteumatinde lionosphére, Mais quelles sonisous-
estimées dans lesecteursoir Cettedifférence été

interprétémar lerdle  des precipitatiommiques sur
I'ionisatieta

région E, composante des précipitations
qui n'est pasprise €N compte dans le modéle précédent.
Cette interprétation est cohérente avec les flux et
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Figure 4.1Potentiel de convection déduites

mesures du radar EISCAT dans [jonosphére
aurorale entréél et 73e latitudevariante
pour 3 gammes dactivitt magnétique. L'angle

polaire représente le temps magnétique local. La
coordonée radiale est lecolatitude  invariante. Les
équipotentielles  Sont tracées tousles 2kV.On
remarque l'intensification ~de leonvection  avec le
niveau d'activitt magnétique @iNsi que larotation
des deux cellules.

vers l'ouestle I'ensemble



énergies des précipitations  joniques Observés dans les
secteursoit matin de lionosphére [Alacc. 30].

ce travail a consisté a déterminer la
des courants

L'étape finalde
distribution électriques
au champ magnétique a
champ etdeconductivités et, par
a calculeetmodéliserlescourants

moyenne
ionosphériqugserpendiculaires
partir desmesuresde
leur  divergence,
alignés € long dU champ magnétique. L@ comparaison
desdistributions  moyennes dU potentiel électrostatique €t
descourants  glignés amontré  que les pertes de plasma

des particulenagnétosphériques ont
dans I'établissementes

parprécipitation
un réle  non  pggligeable

gradients de pressiomagnétosphériques responsables de
la génération descourants  glignés. Ce résultasten

accorcaveclegtudes théoriques  décritesu
4.1.3.

paragraphe

entrées hautes, moyennes et
pour Une période demesures
adiffusioincohérente

Le couplagedlectrique
bassedatitudastétudié

coordonnéesde6radars

répartis
a plusieureemps locauxentrelacalotte polaire  €tla
région équatoriahel Les données ont montré que
I'atténuation, vers les  moyennes  latitudes,  des
fluctuatiorde la composante ~ Méridienne du champ

électrique  était peaucoup plus  forte  que celledes

fluctuatiodsla composante zonale, endésaccordavec
lesrésultatkes modeles  théoriques de laconvection
magnétosphérique.  Cettalifférenaéte expliquépar  le

role prépondérant de la  dynamo ionosphérique qui
perturbe l€S champs électriques ~ €ncréantin - systgme de
ventsneutres  parchauffage Joulede lazone aurorale

durantette  pgriode [A/90.13].

4.1.2 VENTS NEUTRES

Des mesures coordonnées de linterférometde

Michelson MICADO etluradaadiffusiancohérente

EISCAT ontt&aitetirant'hiver 1988-1989, afinle
comparer lesvents neutresmesurés par MICADO et
ceuxdéduitdes donnéesEISCAT. Dansla rggion E, les

conditions  mgtéorologiques  etactivitt  magnétique Nn'ont
paspermis d'obterdesdonnées simultanées, maisen
moyenne lesrentsmesurés par MICADO sontenbon

accorchvecles modeles statistiques €nzoneaurorale. En
région F, les composantes Méridiennesiuvenbbtenues

par ledeux instrumentsonten bon accorddurante

jour. La nuit, 1a présence deventdeutres  verticaux, qui
ne sont paspris ©n compte dansle calcul du vent
méridiena partir des données EISCAT, dégrade les
comparaisons.  Toutefois, il aété possiple d'estimer
I'amplitude des vents neutreserticaux nécessaires pour
expliquer leglifférenceantre les deux mesures, et de
montrer  que cetteestimationestdu bon ordre de

grandeur [A/90.34].

4.1.3 MODELISATION
GRANDE ECHELLE

DE LA CONVECTION A

Dans la magnétosphére interne (typiquement amoins
d'une dizainee  rayons terrestres dela Terre), l€ plasma

injectdepuis la queue géomagnétique estonvecté  vers

le Soleil soud'eftkt champ électrique de convection
créé par la dynamo ventsolaire - magnétosphére.  Ce

transport ~ esten faitcontrolé par e conducteur
ionosphérique, électriquement couplé au  plasma
magnétosphériqu@ar lintermédiaire  des |ignes de force

du champ magnétique trésonductrices.

Lesefforts  entrepritepuiplusieurs annéesverda
modélisation  complétement autocohérentet
du temps, de la convection,
ionosphéremagnétosphere,

deux ans sur le Coup|age que
circulation  de courants électriquesignés
lignes deforcedu  champ magnétique. L'origine des
courants glignés a récemment étéemise en questiopar
destravaweffectuéau CRPE qui ontmontré  que la
distributiodes de pression du plasma
comme les principaux
de rendre

dépendante
y compris le couplage

ontétéconcentrés depuis
contribuea établia

le jong des

gradients
magnétosphérique, ~ considérés

responsables, N€ permet pas compte des

observation€n plus de la convection, la prise €n
Compte dans |dormatiodles gradients de pression’ dela
perte d€ plasma magnétosphériqugarprécipitation dans

lionosphére Nousa permis deréconciliethéoriavec
lesbservatioi@ette hypothése @ pu €trealidée
modéle gimplifi¢  de laconvection.
ensuitéténclusanslecode

par un
Ce processus &
numérique fluide misau
point dans le  groupe depuis plusieurs années et
considérablement  géveloppépour ~ Simuleta  circulation
descourants  alignés e long des lignes de force, ainsi que
leurffeten retousur la convectionLes

premiers
résultatsontrentun accord globapour ledifférents
paramétres €ntre les simulations  etles  observations

[A/91.09].

4.1.4 ETUDE INSTANTANEE DE LA CONVECTION
La connaissance de laconvectioninstantanéetde
son évolution |mp||que la Capacité
variations  temporelles Vraieslesvariations
en temps locales effortntétéeffectuédansdeux
directions poyr atteindce but, la modélisation
partir d'urensembled'instrumerebutilisetioadar
cohérenultifaiscea®HERPA.

de séparer les
spatiales OU

globale a

Modélisatiomulti-instrumentale

Pourconnaiti&iastantarnies
variations

paramétres eteur
en fonctiorde lasourcede laconvection

magnétosphérique  (c'est adirede la dynamo Vvent
solaire/magnétosphére qui dépend des  paramétres
électrodynamiques de rionosphére  aurorale, du vent
solaire, ~€ten  particulier du  champ magnétique
interplanétaire) ~ UN€ technique @ étémise au point au
NCAR, qupermet dedéduirelescartemstantanées de
laistributihn potentiglectrique dehautdatitueée
utiisant les donnéesde pjysieurs radars, desatelliess
de magnétometres ausoCettanéthode aété appliquée
a deux périodes de campagnes internationales
d'observation de lionosphére  par radarsu soEllea
permis de montrer que la convection jonosphériqupeut
variations du champ
de cette

répondre rapidement aux

magnétique interplanétaire. Les performances



Figlure 4.2’: Intensité (diagramme du haut) et vitesse Doppler (diagramme du bas) mesuréespa,— le radar SHERPA dansl'urdes  16directions possiblds faisceau. L'abcisse représente le temps
et!grdonnee représente 1a distanee  radare codage couleur de lintensité ede laitesse estindiqué surdeoite de chague diagramme. ON remarque l'intensification des vitesses8430 TU
Sulvie d'un éloignement progressif du radar (déplacement ver® Nord) de la zonale vitessesintenses. Pendant cette période 1® champ magnétiquieterplanétaire €St dirigé vere Nord, ce qui

correspond @ un faible tauslé reconnection magnétique au niveade  la magnétopause.



technique ©Ont été validées par la comparaisons des
"mesures” globales dela difference de potentiel entre
laubet e crépuscule de la calotte polaire, descourants

alignés a@u champ magnétique, ©etdu chauffage Joule
obtenus par cette procédure €t lesnesuresdecesmémes
paramétres ~ obtenues  indépendamment par dautres
instrumentainsi validée, cette technique rés puissante
permettra  d'étudidesvariationde la convection  du
plasma ionosphérique avec le champ magnétique
interplanétaire, ~ etledétermineles constantede  temps
de réponse de |'i0nosphére enfonctioru temps local
[A/90.11, A/90.27].

Leradar cohérenSHERPA

Le radarcohérentSHERPA  instaBéSchefferville
(Québec) afonctionnédans lemode multifaisceaud
partir d'Octobre  1989Dans ce mode, leadaSHERPA
couplé au radar US de Goose Bay effectueune
cartographie delaconvectiorsuunezone
15%nlatitueB0°en longitude.
estde 50 a 100 km etlarésolution
minute. A partir desériedetelles
de déduird'évolution
un secteurde temps locabléterminé
traversie champ devueduradatn
concernél'étuddesvariatiortelaconvectiomansle
secteumuitassociéesa un renversement du
magnétique interplanétaire du Sud versleNord.
nouveau schéma de convectionestimité
polaires ~ ets'étaldlitec une constantede
I'orddel'heure.

potentielle  de
Larésolution spatiale
temporelle de 1,5
cartes, il est possible
temporelle  delaconvectiomans
lorsque celui-ci
premier travail

champ
Le

aux  régions
temps de

de mesures
dans le mode

du radar
une étude

A partir
SHERPA
statistique d€S caractéristiques
dela region E ionosphérique  aété entreprise. Ellea
permis d'étendraux radar HF les résultatencernant
I'occurrencd'échosliés aux instabilitissdérivede

gradient etloublefaisceau [A/91.08].

multifréquences
mono-faisceau,

deséchosradar provenant

Evénementsa transfeie flux

La reconnection

sporadique €t localiséeu champ
magnétique interplanétaire avec le champ magnétique
terrestrestl'urdes processus de couplage entrela
magnétosphére et le milieu interplanétaire. Ces
événements de  transfefe flux (FTE) sondifficiées
observer acause deleur localisation

expérimentalement

spatiale €t temporelle de leur

ainsi que de rambiguité
Une étudeeffectuée

signature. partir de I'ensembldes
données  glectrodynamiques du satellitdJREOL-3
acquises lorgl'une traversée ducornet po|aire amisen

évidence des structurediscrétes
traversée pgr lesateltite

d'arcs Suggérant la

pied de deux FTE successifs
séparépar 150 km en latitude [A/sou.03].

4.15 ECHAPPEMENT IONOSPHERIQUE

Le transport etl'accélératiates ions d'origine
ionosphérique depuis l'ionosphérgisqu'auxrégions
lointainesie la a I'heure

magnétosphére, apparait

67

actuelle comme un processus important d€ peuplement
dela magnétosphére.

Transport horizontal  du plasma

La distribution du plasma résultarde I'équilibre

entre les processus decréation etle pertes efncluare

transport horizontalesuré par EISCAT aété modélisée.
aveclesnesures de densitéffectuées

par e radar donne unbon accord

La comparaison
simultanément

général
etdesdifférences quis'interprétent comme résultadée
la structure thermique  de l'atmosphére  [A/89.24,
Alacc.31].

Levent po|aire

Les premieres  Observations a I'aidedu radar
EISCAT-VHF ont étéeffectuéesucoursde cinq nuits
en juillet-aoat  1988. Il gagit demesuressimultanéede
la densité, dela température etle lavitesse  verticales
ions 0+, delaensitéles ionH+ edela température
desflectrons  jysqu'a 1000 km environ.

Elles ont montré, que €N période calme ou
moyennement agitée, ladensitédes ions H+ reste
inférieud 0% deladensité é|ectr0nique totale, et que
lavitesse  desions 0+ ne gépasse jamais 200 m/s. La
vitessele H+ ne peyt 6tredéduite directementdes

Spectreﬂqregistréar leadatne méthode aéténise

au poinpour  lacalculér
On endéduit

partir d€S parameétres Mmesures.

que lavitessde H+ est toujourslirigée

verslehaut au-dessus de 600 km et quelle atteint
quelquefois 1km/s @950 km dialtitude.

L'atmosphére  neutre joye unrdle jmportanpar ~ SON
couplage  fort —avec  [jonosphere. A partir des
observatioret enrésolvant  pgquation de I'énergie pour
les ions 0+, ona py donner une estimationde la

etde laconcentratiorde

température 0. En periode
calme, la température ~ €sten bon accord avec les
modeles CIRA-86 etMSIS-86. En période calme ou
agitée, lesvaleursde laconcentrationle O sonttres

proches de celles desmodélesOn aaussinontre que les
modelessous-estimediurfacteur 2 a5 lalensitdeH.

Un codedesimulation numérique qui  résoute

de continuité etdu mouvement

systeme
pour les
Il a permis deveérifier
pour dessituations
agitées, etde
peut contribuex
[A/sou.29,

des gquations
iond+ et  H+ aétémis
que ladensitée

au point
H esbkous-estimée
magnétiques  calmes et moyennement
montrer que le champ deconvection
donneraux ionsdes vitesses
B/90.09].

supersoniques

La nature Supersonique duvent po|aire aététudiée

par l€ode précédent. Lorsque 2 pression dU plasma est
diminuéeartificiellement a 1200 km, lenombre deMach

augmente auxaltitudesérieures. Quand ON |augmente

il ny a pas possibilitépour un  échappement

supersonigue.



Effet des précipitations

Les mesuresabasse altitude (~ 500 km) effectuées
bord du satellite AUREOL-3
des du cornet
estine

ont montré quelionosphére
régions polaire et des failles
magnétosphériques région SOUrCe parmi les plus
importantes pour '€ plasma dela magnétosphére.

La détermination de ['efficacitie la source
ionosphérique  nécessitane bonne connaissancele la
dynamique d'ensemble du p|asma, surune gamme
d'altitudes doitnon seulement

importante  puisqu'on
rendre compte de I'échappement desionsle  [jonosphére
inférieure’ mais éga|ement des processus d'accélération
éventuela  plys hautealtitude. L'étudelela
du p|asmap0ur lesltitud@sférieura8000
entreprise au moyen d'un modele fluiddle

compteque €S i0NS majoritaires 0+, cemodéle visala
description ~ de l'effées précipitations ~ d'électrorde

basse gnergie suf'évolutides paramétrerincipaux
simulanta

dynamique
km a été

prenant €n

du plasma (densités, vitesses, températures),
réalité quand ledubesde forceslériventn

travertgcornet polairguis danslacalotte
son stade actuel, cettmodélisation
qualitativement ~ les variations temporelles de lavitesse

parallele du plasma €tde la  température ionique
observées a bord du satellitAUREOL-3. Une

modélisation  plucompléte, incluatédluxe chaleur
comme variabledu prob|éme et prenant en Compte de

maniére auto-consistatggns H+, esactuellemeen

passant &
polaire. A
permet de reproduire

cours.
4.1.6 ETUDES GLOBALES A L'ECHELLE
PLANETAIRE

A léchelle planétaire, nNousavonsétudida réponse
de électrojéquatorial aux  situations d'orage
magnétique S développant & partir de la dissipation
d'énergigar effetloule dans lionosphére  aurorale
[A/90.22,A/90.12, Alacc.ll]. Nous avons mis en

évidenceun affaiblissemene
Ces travauxentrentlans lecadrede la
I'Année Internationdée I'Electijptatorial.

I'électréjgtiatorial.
préparation @

Sur un plan pluridisciplinaire, nousavonsabordéles
relatiods|'actisikaievec|'actiaitéoralainsi

quavec e climat [A/90.18].

4.2 STRUCTURES

SOUS-ORAGES

A PETITE ECHELLE
MAGNETO-SPHERIQUES

ET

AU petites  échelles, de
haute latitudetla

structurées.

les rggions
magnétosphére

L'interaction entre

etladistributiatu

ionosphériques
externesonttres

les  champs

électromagnétiques plasma y est

forte, mettanen  jey des processus hon-linéaires des
mécanismes de filamentation. Les processus

dynamiques, souvent  difficiles a séparer
expérimentalement ~ desstructures  statiqujesient un role
important. NOUS présenterons d'abordes  travaux portant
surlaturbulence électrostatique €t électromagnétique

ainsi lesmécanismes d'accélération associésas  la

que
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turbulence. Ensuite, NOUs expliciterons larelation entre
les phénomeénes magnétosphériques ~ etles  structures
aurorales auniveau jonosphériqueour aborder enfin la

dynamique des sous-orages.

42.1  TURBULENCE ELECTROSTATIQUE

La turbulence  glectrostatique '€ long des lignes de

forcaurorales ététudiéahautaltitudans ldente
polairepar le satellite VIKING etau niveau de
lionosphésepérieursar lesatellite ~ AUREOL-3.

Figure 4.3: Comparaison entfe spectre d'une impulision de
bruit glectrostatique @ large bandel'intetsitde Eobtena
l'aidela batterie de fiires de expérience V4H abordiu
satallikiNG (cercles reliés par destirets) € spectre d'un
soliton  acoustiquedlectronique (trait plein) dontles
paramétres uQ (vitesse de déplacement) €t @ (rapport des

densitdes  populatiogtectronigierle et chaude) sont
indiqué surla figure. L'accordestbon entre courbe

expérimentale €t théorique, Surtoat-dessutela fréquence
deplasmafpe otaucurmodelinéaie peut S€propager.

Le satellit¢lKING a révéléla présence de
structureés tres petite €chelle (100 mal km) dans la
région deldente polaire. A lintéreices structures
sonbbservés :

~ une turbulence intense, sous forme
d'émissiongle bruit électrostatique @ large bande
(BELB) s'étendant entre une centainede Hz et
quelques centaines de kHz. La durée typique deces
émissionsestde quelques centaines de ms, leur
amplitudgouvant atteindde®0 mV/m environ.
~ des phénomenes d'accélératsmmanifestant

électrostatique

par la
présenceconjointe de champs électriquestatiques
intenses, de courants alignés avec le  champ
magnétique terrestre, de faisceaux d'électrons
égalementlignés, defaisceaux d'ions coniques €t de
déplétions de densitélu bordées
par deforts  gradients.

plasma thermique
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Versledautes  frequences € spectre 9€S impulsions

de BELB revét la forme d'une loide puissance
décroissante, C€ qui suggeéreque les effetson linéaires
jouent unrdle fondamental dans la ggnération deces
émissione résultat estonfirmé par dortetensité

duBELB. Les mesuresde flude montrent

particules
polaire €St composé
de deux populations  électroniques de températures
différentes, €€ qui créelesconditiongavorablesi la
propagation dumode acoustique  électronique.

linéaire, cemode ne permetpasd'expliquer
verdeshautes fréquences des émissions
régime hon
structures

par ailleurs que !e plasma deldente

En régime
I'extension
de BELB. En
en revanche, |l créerdes

les solitons

linéaire,
cohérentes, acoustiques

électroniques. L€ spectre des impulsions de BELB peut
étre interprété comme étardfau passage decessolitons

au yoisinage dusatellite  [A/91.02, A/91.03].

peut

Lesondes acoustiqueglectroniques ainsassociées
au BELB peuvent  contribuer aux phénomeénes
d'accélératimbservésdans lafente polaire ~ de deux

toud'abord de résistivité

facons, par UN phénomeéne
anormale, ensuite par I'évolutidessolitorendouble-

couches [B/91.02].

Turbulence dans

électrostatique I'ionosphere

supérieure
La turbulence dans rionosphére  de
des mesures du

électrostatique
haute latituda étéétudiéea

partir
satellite AUREOL-3. Deux types principaux de
turbulencent étémis en évidencelLe premier esta
turbulencede dérivade existelanstoutes

gradierjui
les rggions €xtérieures ala plasmasphere et qui estiuea
ladérive de gradients ~ de densitédans le champ
électrique  statique. La seconde pjys intensesassociéa

des structuredarcetlocalisédans les
cisaillemerde lavitessede convection du

[A/sou.20, B/89.07].

régions de
plasma

Une étudede lastructuréinede laturbulencede
dérivedle  gradient aété effectuée par laméthode dela
transforméenondeletté8n amontré que laohérence

spatiale étaiefaible (de lorddela longueur d'onde)
tandis que lacohérenceentréedglifférentes échelles de
turbulence est en accord avec I'hypothése d'un

développement  non-linéaicentrolé par Unmécanisme

decascade depuis les grandes échellesersles petites
[A/sou. 11].
4.2.2 TURBULENCE MAGNETIQUE ET
STRUCTURES DE COURANTS
La compréhension  de [électrodynamique aurorale

'étude détaillée

passepar des courants gjignés etdes
phénoménes  associés, COmme les précipitations de
particules, ~ etlaturbulence électromagnétique UBF.
L'analyse des donnéesdusateleREOL-3  a permis
d'étudietes structures petite échelle, avec pour
objectifs 18 reconnaissancede la part relativales

structures  statiques (affectées duneffet  popler ddau
mouvement du satellite)  €tdes variations temporelles

dansles de filamentation de

(ondes d'Alfven)
courants.

régions

des variations des composantes

continaveccelles

La comparaison
perpendiculaires AU champ électrique
des composantes orthogonales du champ magnétique,
permet d'aborder le couplage ionosphére-magnétospheére
par legourants  alignéequealépend delaonductivité
Pedersen intégrée de lonosphére.
échelllesaleurs

données  glectriques
aveclesvaleurs

A grande €t moyenne
deconductiviBedersendéduitedes

et magnétiques  Sonten bon accord
calculéesn utilisaleemesures des
précipitations ~ d'électrons. A petite échelle, aucontraire
lesaleursalculées dela conductivitt  apparaisseptus
faibles que les valeurs attendues.

Une modélisation de lavariation du rapport des
fluctuation  glectriques €t magnétiques €N fonctione la
fréquence €n tenant compte del'atténuatido
électrique lorsilesa
des résultaten trésbon

observée, indiquangu'une interprétatistatique
fluctuationest possible, €t que lavariatiorde la
conductivighfonction dela fréquence desfluctuations
ne peut étraenue dela présence d'ondes
d'Alfven  [A/91.04] .

champ
projection  dans [ionosphére donne
accord avec lavariation

des

pour preuve

L'étude de la polarisation des fluctuations
permet en revanche de montrer
perturbations observées doivent étre
par l'existendéondesd'Alfven. En effet,
grace aune analysespatio-temporepar une méthode
devariance  minimum, oOna py Mettreenévidencedans
quelques cas unedifférenakedirecti@mtréanormale
au plan de polarisation et la directiondu
magnétique  total, différence qui
linterprétation ~ "ondes” [A/91.04].

magnétiques
certainesdes

que

interprétées

champ
esten faveurde

4.2.3 ACCELERATION
ELECTRONS

PARALLELE DES

Le satell®8-3 a fréquemment ObSe]‘Vé’ a haute

altitudéans les zones aurorales, des différencede
potentialignées de quelques volts, localiséemurdes
distancede I'ordoee 100m (soit quelques dizainesle
longueurs de Debye). Au débutdesannées 1980, des
simulations  numériques ~ de laturbulence acoustique-
ionique avaient montré que desdoublescouches faibles
peuvent nait@une interruption localducourant aligné

etionnerieu  aun champ électriqperalléle dirigé vers
la magnétosphére conformément auxobservatiorge S3-
3. Lessimulations

prévoyaient de plus une diminution
importantgusqu'a 50%, de ladensit& l'endraies
doublescouches qui devaient par ailleurse

propager
que les électrons, Cc'estlirerers
la Terrdes  expérienceplusomplétesembarquées

le sateMt&ING ont permis demettreenévidenceun
mouvement desdoubles couches vers la magnétosphére

danslanéme direction
sur

etle montrer l'associatibes doublescouchesfaibles
avecleondes cyclotroniques  ioniques etlesfaisceaux
d'ions  montants. Des simulations

électrostatiques

bidimensionnelles ont montré que le

particulaires
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Figure 4.4: Simulation numérique bi-dimensionnelle (512 Ap X128 xq ol xq esla ongueur de Debye),
montrant 'émergence destructuges partir deldurbulence  cyclotronique ionique. L'évolution non-linéale

linstabilit¢  cyclotronigyei estléclenchée par UN fajscequ d'ionshaudsconduit a filamenter ladensité
ionique €te potentiel. La taitiun filament est del0 fojs fayon deLarmor jonjque dansladirection
perpendiculaire  @U champ magnétique. L@ densitést représentée ades temps successifs, distantsune

gyropériode ionique. L€ rectangle blanisole  uncreudedensité  @0v) qui dure@nviroh  périodesniques €t
se déplace 1€ long du champmagnétique dandairection dufaisceau d'Ons. 'analyse détaillée decetsructure

suggérewsiagit d'une structure de potentiel endouble couchelonles  caractéristiques sorgrnbonaccordvec
les donnéeslusateflitédois VIKING.
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couplage non-linéaire  desondes cyclotroniques
créées par [linstabilitén faisceaud'ions
provoque Unestriation  stationnaire  du pjasma,alignée
avede champ magnétique (A/acc.24). Lesionsnontants
debasse gnergie SONt piggés dansleganaux dedensité
aindormésouils conduisent ala formatiordedoubles
couches faibles semblables a celleobservées par

Viking [A/sou.1®/91.04].

ioniques
aligné

4.2.4 EFFETS IONOSPHERIQUES DES
PRECIPITATIONS : OBSERVATIONS

CONJUGUEES EISCAT-VIKING

Le satellite
du radar

VIKING, ensurvolarie
EISCAT, a permis d'étudier
des électrons

Champ devue
les effets dela
précipitation
I'ionosphere
I'ionosphere

magnétosphériques sur
a partr d'observationsimultanées dans
etla  magnétosphére. L€ phénomene de
précipitation ~ auroraleontribue aaccroitt@nisagon
achauffer  localement [ionosphére. Dans une premiere
étude, unmodéledu  transport Verticdans lionospheére
a permis dedécrirée budget €N énergie desélectrons
ionosphériquespendant une période de précipitation
diffusebservéeabord de VIKING. L'accordobtenu

avec les observations de la structuredu plasma
ionosphérique par l€adaEISCAT a validé&mnodélede
transport €Baboutaune évaluatiode lacontribution

des différents processus de chauffage, refroidissement et
conduction de lachaleur au budget ©n énergie des
électrons  jpnosphériques  [A/90.20].  Un secondtravail
porté sur'étudd'unesituation plus perturbge a lafin

d'un  sous-oragemagnétosphérique, etd'unestructure

associéele  précipitation  active, Connueen  anglais SOUS
le nom de "Westward Traveling Surge” (WTS).
L'analyse decettsituatiamontré que EWTS reste
stationnaire tant que &  perturbation due au
développement ~ de [électrojet ~ auroral vers l'ouest
persistelis décroit avecelle [A/89.20].

4.2.5 STRUCTURES D'ARCS

L'utilisatides données du sondeur a diffusion
incohérent&ISCAT  s'est heurtée A rinadéquation  de
certainsiodes de fonctionnementaux caractéristiques
spatiales et temporelles ~desstructurdsircs discrets ; par
exemple Seule unedirectiode viséde long du champ
combinerlesnesuressimultanées
en déduireles

magnétique autorise
de densitéetvitessedu plasma pour

courants ionosphériqueS.

L'observation  simultanéale structur@sirorales par
EISCAT et par unecaméra piein-ciel baséed Kipisjarvi
en Finlandea  permis d'ordonnetegionnées EISCAT
relativemenux structuresirorales
active

qui S€ développent
pendant les  sous-orages

magnétosphériques.  Ainsi, ['exploitation ~ desmesuresde

champ électrique  effectuées par EISCAT a permis de
mettre en évidence une directiond'invariance qui
organise I'écoulementdu
voisinage de cesstructures

de  facon

plasma ionosphérique au
actives. La comparaison avec

les images quasi-instantanées ~ fournies  pgr lacaméra

montre que cette directiatinvariance correspond  biera

l'orientation  privilégiée
milieu, €t SUr |esquels lestructures

desarcsliscrets présents dansle
activesu type WTS

associées au sous-oragapparaissent S€ propager.

Ces résultatefletent I'imbrication
opérant adeséchelles

démontrent  importance
échelle dans

de processus
spatio-temporelles distinctes, et
du systéme de convectiona
grande le déclenchement et le
développement  des sous-oragesnagnétosphériques. La
présence d'oscillatioles grandeamplitude observées
dansle jjlage desarcebrdonnées par leur orientation
pourrait ~ traduiréexistenckune frontiera

échelle entre |deuillet

grande
de plasmamagnétosphérique eta

dans ce cas précisapparait
a l'orientation

région adjacentequi,

fortement inclinée des

par rapport
coquillesagnétiques [Alacc.07].
4.2.6 DECLENCHEMENT

MAGNETOSPHERIQUES

DES SOUS ORAGES

Lorsd'un  sous-orage, 2 configurationagnétique de
la gueue de la magnétosphére  est complétement

modifiée Cette reconfiguration ~ s'accompagne ~ dune
accélératidn plasma etleson injection Verdarerre.

Les électronainsaccélérés puisprécipités dessinent
danslehaute atmosphére dela rggion auroraldesarcs
discrets, manifestation visibledu

temporel dU sous-orage.

développement

Certainstravauxont remis en cause le modeéle
"standard" quiprévo'ﬂ]ue les sous-orages sontiéau
déclenchementd'uneinstabilité de déchirement dansla
gueue magnétique.  L'analyse desrésultatbtenus par
I'ensembledes expériences embarquées a bord du
satellit&EOS a conduit a proposer ~ une autre
interprétation :  lnstabilitéode "pallooning”.  Cette
instabiiie son énergie de forts gradientﬁrigés vers
la Terre, dansla pression desions énergétiquesl De tels

gradients soneffectivemeabservéstisntunetaille
caractéristique €n bon accordavedeseutlel'instabilité.
La signature del'instabilité
mise en évidenceau niveaudes
magnétiquesqui  lusonBissociékes
linstabilité, & savoirla
magnétique etlacréatiod'un

"pallooning” @ également &€
champs électriques et
conséquences de
rupture  de 1a  configuration
champ électrique  induit
qui €st responsable de linjection dU plasma verddlerre
ont ggalement €t€tudiées  [A/acc.2€/89.28C/91.01].

4.3 ETUDE DES FRONTIERES MAGNE-
TOSHERIQUES
Dans leventsolairen expansionsupersonique et
le champ magnétique  internede la

super-alfvénique,
Terradessinenobstacle qui Se caractérise en particulier
par l'existencie deux discontinuitéiechoc etla

magnétopause. On décridans le présentchapitre les
études théoriques ©t expérimentales  destinéeidentifier
e® comprendre €S processus de thermalisation

transport qui
discontinuigéans

etde
S€ produisent au niveau de ces

lesoucheslimites adjacentes.



4.3.1 ONDES DANS
ELECTRONIQUE

LE PRECHOC

En amont duchocde la Terre, onobserve desondes

de plasma intenses provoquées par deS particules
chargées refléchies  par I'ondede choc. Il existeen
particulier ~UNe région, € pré-choc électronique, Oules

ions réfléchis, relativement
électronmgfléchis

ventsolaire.

lents, sont absentSeuldes
interagissent donc avecle pjasma du
De par sarelative  simplicité,
constitueun excellentaboratoire
I'étudees phénoménes de basede la

plasmas, comme [linteractfaisceau -
étude détaillée des observations

menée auCRPE avait

le pré-choc

pour
physique des
plasma. Une
du satellite ISEE-1
I'existence

électronique

révélé, en particulier,
d'émissions  glectrostatiques @ large bandede frequence,
s'étendastiune gamme del'ordoe0.241.5ois la
fréguence de plasma électronique, €€ qui constitue, @
priori‘ une Surprise dansla mesureou lahéorie
un Spectre étroiutourde la fréquence
La résolution  nymérique  de I'équation
linéaire desondesa permis demontrer
desfaisceaux  d'électrorfsoidet relativement
dontles  parametres ONt €€ préciséspermettaient
d'exciter les ondes électrostatiques ~ Sumne  |arge bande
de fréquenceprrespondant auxobservations  [A/89.05].
Une étude complémentaire de l'interacti@msceau-
plasma & permiségalement  de montrer qu'une partie des
ondes glectrostatiques observées, celledonta
est supérieure dla fréquencelasmapouvait
dansunedirection obliqueparrapport aladirectiaie
dérive des faisceaux, ce qui a été  confirmé
expérimenta|ement par une étude de directivities
émissionsbservées par ISEE-1 [A/90.05].

classique
de

de

que
lents,

prévoit
plasma.
dispersion

fréquence
S€ propager

4.3.2 ONDE DE CHOC EN AMONT DE LATERRE

Lorsque ldloluvensolaiteaverse I'onddechoc

terrestre, le plasma subitin chauffaged'amplitude
différente  pour lesonseteglectronstantonné le
caracterenon collisionnedu choc, les principales
sourceslece  chauffage SOnassociéelesmécanismes
anormale  (interactions  ondes-particules)
pas interveniescollisiortsinairesnter-

difficuléside dans |efait
de ces mécanismes

trés

de gissipation
ne faisant
particulaires. La principale
que (i) lanatureet I'amplitude
different  totalemerguivankdirectiote propagation
delondde  choc, le régime (sous- OU super-critique) du
choc et lesonditiordu plasma amont caractérisées par
entrda  pressiorcinétique etla
magnétique, (i) ces mécanismes ontuneffet

surla dynamique du choc et peuvent
eux, et (jii) lesonset lestlectronsntune
totalement  différenkersle leutraverséau

simulation seréveleétreun outitl'étude

le rapport P pression
important
Se coupler entre
dynamique
choc. La
numérique
particulierement  efficace
étant donné le role

d'interaction

pour C€ probléme complexe ;
important des mécanismes

une étudedu choca été
au CRPE  depuis 1983 a l'aidé'uncode

totalement électromagnétique, bi-
permettant d'étendre ['‘étude entreprise €N
avec le pgpartement  d€ Physique de

ondes-particules,
entreprise
particulaire,
dimensionnel,
collaboration
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FUCLA (Los-Angeles,

USA) limitée aun code analogue
mais monodimensionnel.

La présente €tudea permis de

vérifier que certains résultatsbtenus pour un choc
super-critique  quasi-perpendiculaire, ne résultaient pas
d'un artefact numérique ddala monodimensionnalité du

code grigineL Ceciconcerne  d'une part les mécanismes

de reformation du frontde choc (sous certaines
conditions) duransa  propagation, etiautre part lamise
en évidence d'anglagitiquesurlesquels le chauffage

des ionsetdes électronsieviennent
importants ; ces mécanismes entrainentacréation
d'anisotropies ~ d€ température  etla  formation de
fonctionsde distribution électronique et
instableédn obtienainsi un réservoir
dans la rggion avatluchoc.

etl'accélération

ionique

d'énergie libre

Cecode permet également d'include maniéreauto-
consistante  le déclenchement de différents
d'instabibiteslles mentionnéesci-dessus
de gissipation "visqueuse”) etednstabilitéslenchées
par les fortscourants
dissipation  "résistive").
montrer que a8 dynamique principalement
contrlée par lesmécanismes visqueux €thon  par les
mécanismes résistifs, et deretrouvembonaccordentre
les fonctions de distributions particulaires  locales,
particulier ~ |donctiofien les électrons,
lemesuresdessatelll@&E.

types
(sources

(sources de
permis de

diamagnétiques
Une étude finea
du choc est

en

plateaugour et

menée en collaboration

(Pasadena, USA) @ permis
al'aidd'uncode

Par ailleurs, uneétude avec
I'équipe deFUCLA etduJPL

de mettreen évidence

particulaire,
électromagnétique 1D différents régimes
d'amortissement du mode  sifflement (précurseur)
observé en amontduchoc.  Unbonaccord  qualitatif aété

obtenu avec lesrésultatdes satellitéSEE-1 et2

[A/89.15].  Enfin, deux événements viennentrenforcer
I'effort entrepris dansl'étude  deschocsnon collisionnels,
d'une part la rédaction d'urartioe revue, dautre part

|'organisati0n d'unateliefe travail européen surles

chocset  gingularités & petite €chellau CRPE  en Mars
1991, envuede  rapprocher divertaboratoires européens
travaillargur ce sujet Mais  appartenant a des
communautés  difféerentes  (chocs magnétosphériques
planétaires,  €hOC interplanétaire, choc observé en
laboratoitensles interactions  |aser-plasma).
4.3.3 INSTABILITE DE KELVIN-HELMHOLTZ

Le flodu vent solaire, ~détourné  par Il'obstacle
magnétique que constitue  le gipgle terrestre,  vient
souffler  tangentiellement surla  magnétopause,  qui
constituene frontiére étanchea

a priori
verdaTerreCettefrontieéentrde

Sa pénétration
plasma d'origine

solaire et celui (moins dense) dela magnétosphere, est
fréiquemment le sigge dune instabilit¢, ditele  Kelvin-
Helmholtz,  qui semanifeste par desondulationsle la

magnétopause (ondes de surface), delanéme  facomue
levent  qyj soufflesurlasurfacede la mer donne
naissance aux vagues. L'étude  thgorique de ce
mécanisme a été entreprise ~ au laboratoire depuis
plusieurs années, avecl'aidd'uncode numérique  de



type magnéto-hydrodynamique qui permet defairdes

simulations de grande taille de la magnétopause
terrestre.  Ceci a permis toutd'abord de mettre en
évidence pour la premiére fois le phénomene decascade
inverse, Cc'esidirea tendance non-linéaire  versles
oscillationsle grande longueur donde  [A/89.02,
FJ89.01. (C/90.08]. Un outihouveau aété ajoutéplus
récemment, qui estincodederésolution numérique de
I'équation de dispersion linéairede l'instabilité.
L'utilisation conjointe de cesdeux outils a permis de
séparer les réles, pour letaux de croissance  de
linstabilité, ~ des différents  parametresépaisseur dela
transition, retournementdu champ magnétique, effets

non-linéairdsn couplage de l'instatdit&Kelvin-
Helmholtzavec  deseffetde reconnexion magnétique &
été ggalement Observédanslesimulationslanslecas

ollune résistivité est introduite :  ceci

phénoménologique

peut expliquepourquoi la magnétopause S comporte

parfois localement, de facon non-étanche [C/89.02]. Le
rélede lacouche limite, qui setrouveen avalde la
magnétopause, aétdrés  récemment étudiéen plus du
bordexternelecette couche (la magnétopause), le  bord
interne  peutégalement  étrde  sjage d'uneinstabitiet

Kelvin-Helmholtz, etle  couplage hon-linéairde ces

deux instabilitts  peyt modifier  de facon importante
I'amplitude desoscillatimuxchacunedesfrontieres.

4.3.4 ROLE

ECHELLE,
ATRAVERS

DES FLUCTUATIONS
DANS LE TRANSFERT
LA MAGNETOPAUSE

A PETITE
DE MASSE

Dans MHD, larésistivied la

étre introduites  que de maniere
description ~correcte  met en joy deseffets
cinétiques, doncdes phénoménes & petite €chelldes
étudesontétémenées pour identifisstructure

petite échelle qupourraient ~ assurde  transport anormal
(non  lié aux collisions binaires) a travers la
magnétopause.  Les étudesmenées a partir du satellite
GEOS-2 ont permis de mettre en évidenceun niveau
particuliérement élevéde fluctuations d'Ultra-Basses
Fréquences au niveaulela

I'approximation
dissipation "€ peuvent

ad-hocUne

magnétopause.

GEOS 2 a permis demontrer  que cesfluctuations

sont glectromagnétiques, ~ avec des rapport 8E/5B-  entre
les fluctuations  glectriques €t magnétiques del'ordre e la
vitesse d'Alfven va €t que le champ 8B est
essentiellement transverse [A/89.22]. Certaines
caractéristiques  N€ peuvent Eétreléterminéesa partir de
mesures faites par un seul satellite ; on ne peutpar
lesvariations spatiales desvariations

exemple séparer
temporelles, Ni par conséquent estimete
Doppler. C'est pourquoi une étudeaété
partir de mesuresen deux pointsgrace

deux satellites ISEE-1e2.0n amontré qu'une Méme
structulecalisée spatialemepeut étrebservée
deux satellites, lorsque CeUX-Cisont assez
[C/90.32]. Lesdonnées dessatelliBEE ont

permis  de discuterdu role de ces

électromagnétiques ~ dansle  transport anormal a
la magnétopause. Un calcuesflude

réle del'effet

entreprise &
auxdonnéesdes

par les
proches

également
fluctuations

travers
particules d0 ala
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diffusion  par ces fluctuations a eté effectué pour
quelques traversées de magnétopause.
4.4 INTERACTIONS ONDES PARTICULES

Dans les plasmas Chauds et pey denses des
environnements  i0Nisés  planétaires  etdu  vent sojaire,
I'absence de collisions binaires favorise le
développement  defonctiordedistribution électroniques
et joniques Nors d'équilibre. L€ présenthapitre ~ déctiés
ondes émises par Ce€S plasmas hors [gquilibre etles
conséquences enretousudedlistributiodss ions et

des électrons.

44.1 INTERACTION

ENERGETIQUES

ENTRE LES ELECTRONS
ET LE MODE  SIFFLEMENT

De nombreux résultatsur les interactionsntre

ondes cyclotroniques  électroniques  (mode sifflement ;
fréquence del'ordige 100 Hz-3kHz) etles électrons
énergétiques  (énergie E comprise entrelOkeV et 300
kev) ontétéobtenus ces derniéres années dans la
magnétosphere terrestre, grace €N particulier aux
données  acquisegar lessatellites GEOS. Une étude
statistique ~ du mécanisme de  génération du souffle
plasmasphérique ~ €sencourEllenontre que cesouffle
est engendré par une interactionlocale dans la
plasmasphere €t quil n'est pas nécessairgetrouvedes
sourcesexternesa la plasmasphére  pour expliquer la

présencequasi-permanente dece type d'émissionPar

ailleurs, leslifficutscontréesi

expliquer quantitativement
oscillatial@sleinteractions

plan théoriqupour
certains  phénomenes d'auto-

citées, Nous ontamenés

a développer une étude par simulation Le
code utiliséest entierement
aunedimension

numérique.
électromagnétique,

particulaire, d'espace '© long du champ
magnétique statique Bo €troiimensionsenvitesses.
Initialement,  1& population ~ électronique €St composée de
deux distributionaune distributiomaxwellienne
majoritaire ~ "froide”  isotrope €N température  €tune
distribution minoritaire chaude, anisotrope en
température  (température  T.L T, oulesndicedet I

fontéférences actuellement,

Lesrésultatstenus

BQ).

tant poyr lacroissancetiasaturatiodes ondes
pour la relaxation partie”e de
température  de ladistribution électronique  Chaude sont
en bon accordavec lesrésultats expérimentaux. Ces
simulationsnt permis demettreenévidence un certain
nombre de phénomeénes findansla phase decroissance
desondes (comme I'apparition
relativement

que
I'anisotropie de

d'un bruit glectrostatique
importanparallélement a gg, suivi'un
partiel des électrons  “froids"),

a observer expérimentalement
insuffisardes

chauffage
difficiles
résolution

phénomeénes
enraisorde la

temporelle Une

expériences.
étude paramétrique €SEN  cours, envariant panjsotropie

initiale, les vitesses thermiques  relativesles deux

populations  €leur  densité, afird'‘évaluer limportance
relativée cesdifférents parameétres  dans I'évolution
temporelle eta saturatidesondes [B/89.10].



4.4.2 CHAUFFAGE DES IONS |ONOSPHERIQUES

Nous avons VU quune partie importante du plasma
magnétosphérique est  dorigine ionosphérique.
Cependant, l'extracties ions jonosphériques €St génée

par leufaible température (1 ev). Les satellits
orbite polaire bassent permis demettrenévidencales

processus de chauffage des ions ionophériques  dansla

direction transverse parrapport U champ magnétique.

La force miroir liéea la décroissance du champ
magnétique  permet ensuite de 'tirer"vers la
magnétosphére  cesions  chauffés, dontleglistributions
dans |espace des vitessedntdes formes dites'en
coniques”, C'esidire que lefluxestmaximum pour
certains  anglesd'attaque. ~ Une étude expérimentale &

partir ~ des mesures effectuéesa bord du satellite
AUREOL-3 [Alsou.24] aétémenée pour identifler
processusguipermet & chauffage transverseesions
ionosphériques.  Elleamis enévidenceune corrélation

entredes ondes magnétosonores  etdes distributions
ioniques enformede  conjques, etmontré  gue ledndes
subissent, au  vyoisinage de la
gyrofréquence  des protons, Une conversionde mode.

Une étude theorique [Afsou.12] amontré qgue cette
conversion demode refléten
résonante quj chaufféesons. Ce processus €st analogue
acelui  qui est jnyoqué enfusiorinertiellie I'énergie
d'unasesst absorbée par Un granule de deutériumie
mécanisme

magnétosonores

processusd'absorption

des protons N peut S€
régions de hautedatitudes

sontminoritaireéJn

de chauffage

développerque ~ dansdes
basse altitudeu les

mécanisme

protons
analogue,  permettant

I'oxygénelorsque cetion devient
étudié. Par ailleurs, lerdledes ondes d'UltrdBasse

Fréquence dansla thermalisatido plasma aététudié
[C/89.11] Enfin, une étude détaillée
électrique €' magnétique desondes  magnétosonores
observéesiansla régioréquatoriale aétéffectuéelle

a permis de comparer lindic¥duitiecesmesuresa

celui queprévoit lahéorigaccorexcellenalidala

foithéorie etesnesures [A/90.16].

le  chauffage de
minoritaire, ~ a été

des  champ

4.4.3 RAYONNEMENT NON THERMIQUE

Les planétemagnétisées ~ du systeme solaire sont des

sourcesde rayonnements tréesintense®t structurés,
observableadetres grandes distancéss températures
effectivede ces rayonnements  sonttelles quils ne

hors
les

peuvent etr€ engendrés que  par 9eS plasmas
d'équilibre. Les fréquences oObservées impliquerque
ondes sontémises par desmouvements cohérentsles
électrondes La basedesobservationa été
V4H dusatellite  vikingqui a,
effectuéles mesures dans les
Auroral

plasmas.
fournie  parl'expérience
pour & premiere fois,
régions sources du Rayonnement
(RKA). Lestravause
l'identificafian

émissiongsur linterprétstiéorique
d'émission  (B/g9.04). Les études
sourcesdu RKA ont port¢ surla

électronique
d'électrons

Kilométrique
sonessentiellemeantentésers

des rggions sources des
dumécanisme
des

description

morphologiques
mesure de ladensité
etla

[A/90.21,

en énergie du plasma
Ces travawont permis

composition
A/90.23].
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demontrer  que lednede perte n'était pas la seule source

libre; desélectrons piégés, avecde grands
angles dattaque, SONt ggalement Observés dans les
régions sources. Une modélisation des
d'accélération

d'énergie

régions
a permis de comprendre l'origine de cette
population piégée hors d'équilibre [A/acc.16]. Sure pjan
théorique, e Mécanisme de  génératiopar linstabilité

MASER cyclotron 2aété étendu poyr rendre compte des
caractéristiques du plasma observéeslansles
savoir la présence majoritaire d'un

le comportement
de leur

sources, &

p|asma chaud
(quelques keV) privilégiant relativiste

des électrons au  yoisinage
[A/89. 13].

fréquence
cyclotonique

Les travaux portant sulemécanisme de

du rayonnement €88  morphologie
intégrgsour formerunscénario

du rayonnement [A/90.21].
de cesmécanismes a été

génération
dessourceontété

possible d€ production
Une présentation d'ensemble

proposée dansun  articide

vulgarisation [C/90.36, E/89.02]. La possibilité de
génération de rayonnements non  thermiques par
l'instabilité MASER cyclotron et notamment la
possibilit¢ ~ de saturation par piégeage non linéaire
d'électrodans le champ desondes aétéutilisée pour

interpréter les observatiordes  gspectres dU rayonnement

kilométrique  dela planete Saturne [A/89.11]. Lathéorie

du mécanisme d'instabM#&SER Synchrotron @& été
développépour ~ des plasmas complétement relativistes

pour interpréter la génération de sursauts  stellaires

[B/89.04].

En parallele avecces travaux, UNe interprétation
différerdestmissionsion thermiques planétaires aété
étudiée; elle s'appuie sulesnesuresahaute résolution

temporelle desfiltres  glectriques €t magnétiques, qui ont
permis de mettre en évidence l'extréme variation

temporelle  deces champs. Des sursauts
RKA associéaunetreforte

sporadiques de
turbulence  glectrostatique,

également sporadique, au voisinage dela fréquence
hybride basse, sont trés souventmis en évidencelLa

duréedetelsursautsst typiquement  del'ordde
ces sursautssont toujours ~ associésa des
d'électrons (~ lkev), adeforts gradients
de ladensité électronique, eta d'intenses champs
statiques (100 mv/m). Les densités
dans lesondes hybrides ~ basses
des valeurs  proches des densités
froidSeules des théories non
de décrirdes

Is, et
faisceaux

énergétiques

électriques
d'énergieprésentes
peuvent atteindre
d'énergie
linéaires

du plasma
peuvent permettre
physiques encause.

processus

Une théorienon linéairedu
l'interacteoriredes solitons
basseetdesondesala

RKA, basée sur

a la frequence hybride
fréquencehybride haute, aété
Les calculsnontrent que la puissance du

résultdgce Coup|age,

que dans les régions ou la

est tres inférieure a la
Dansles rggions sourcesiu

un flux

développée.
rayonnementélectromagnétique,
ne peut €tre conséquente
fréquence  de  plasma

gyrofréquence  électronique.
RKA, cette théorie prédit

électromagnétique  sporadique del'ordde 10-%
W m-2 Hz-1. Ceci esten

d'énergie
10-11

trésbon accord avec les



données acquises par Viking. Le soliton ala fréquence
hybride basse se comporte comme uneantenndocalisée
dont leslimensions transversaket longitudinale ~ sont
respectivement de- 1km etle~ 40km.La présence de
cetteantenne permet de transformer efficacement
I'énergieélectrostatique contenue dans lesondes
hybrides hautes, €N ¢nergieélectromagnétique ades
fréquences ~Situéesu-dessusde la coupure du mode
[A/sou.22].

4.5 SYSTEME SOLAIRE

Deux événements  porteurs ONt marqué la période
écoulée, les lancementsdessondesGALILEO  en 1989

verdUPITER etJLYSSE en 1990 destinéaétudide
milieu interp|anétaire. Les premiers résultatdL YSSE
concernent les ondes de choc dans le milieu
interplanétaire, ~ €tudiées ggalement @ partir dedonnéesdu
satellite  ISEE. Des mesures ont été effectuées
GALILEO au yojsinage de Vénus etlelderre
SON trajEmplexe vers Jupiter. Une étudea
structure de la magnétosphére Jovienne. Enfin
l'interactiorensolair@vec I'atmosphére Cométaire
a été modélisée suiteaux résultatsle la mission
GIOTTO derendez-vousivecl@ometede

par
pendant
porté suta

Halley.

DANS LES CHOCS

45.1 BRUIT THERMIQUE
INTERPLANETAIRES

Afin - ginterpréter  1€s spectres debruit
observéssurle satelligEE-1

danslesent

électrostatique
au Voisinage de chocs

solaire, nousavonseffectué
de l'antennale ce

interplanétaires
une étude  théorique €t numérique
satellidous avons calculélebruit
observé théoriquement

supposantque la populatiorélectronique
solaire peut étreconvenablement représentée  par la

somme dedeux distributiomaxwelliennes (choeur et
halo). Nous avonsétudides en
fonctiomle la

électrostatique
sut'antennen

dans levent

quasi-thermique

spectredlectrostatiques
longueur de l'antennetdes rapports de

densitéetde température  du choeur etdu halo. En
prenant aussen  compte lebruinstrumenteléruit
dimpact desélectronsur l'antenne, il est possiple de
déterminer  avec précision un facteude calibratiate
l'antenne. EN comparant lesésultatstenusianesure
de bruit mesurés en aval de chocs

nous avons déduit les

de spectres

interplanétaires,
densitéte

ceschocs

rapports  de
température halo/choeur aprés € passage de
[A91.11, B/90.07].

4.5.2 L'EXPERIENCE
SONDE ULYSSE

ONDES A BORD DE LA

Avec plusieurs annéesde lasonde
fruit d'une collaboration
etdela NASA,
aétudieles phénomeénes
milieu interplanétaire  dansehorsiu plan de pgcliptique,
elle survolera Jupiter  le8 Février 1992, avantde
survoleles poles duSoleén 1994et1995Le CRPE
estassocié a URAP  (Unified

waves) construite

retard, Ulysse,

de Agence Spatiale
a étélancéde 6 Octobre

solaires etle

Européenne
1990.Destinée

Radio-
en

I'expérience

Astronomy and Plasma
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collaboration avec lecentre Goddard de la NASA,

I'Universit¢  de Minnesota, ele Despa de I'Observatoire

de Meudon. La mise sous tension de URAP le 4

Novembre 1990 a permis de confirmer le bon

fonctionnement de expérience. En  particulier, le

sondeur a relaxation, dontiéut estle fournir la densité
du milieuau moyen de l'excitatibela

électronique

résonance ala fréquenceplasma, s'est révélétreun

moyen  de diagnostic dune  grande  précision.
L'expérience  URAP, qui fonctionneen permanence
depuis lors, @ déjapermis de recueiltles mesures
intéressantekes premiéres données recueilliesu
voisinage d'ondeslechoc interplanétaires au moyen des
magnétométres alternatifdu CRPE, montrent des
signatures  d'ondesbasse  frequence  trés différentes,
suivant que ladensité  dumilieu  aygmente oU diminue

dansle passage duchoc  [A/sou.28].

4.5.3 L'INTERACTION

ATMOSPHERE

VENT
COMETAIRE

SOLAIRE -

Afin diinterpréter les résultats obtenus par
l'expérience  de spectrométrie ~ de masse NMS  surla
sondeGIOTTO dans la coma externede lacomeéte de
Halley, un travaib été entrepris modéliser
I'évolutiode la fonctionde distribution des ions
cométaires gepuis saformeinitiatemédiatement
l'ionisaticies constituants neutres  (distribution
anneau), jusqua la forme asymptotique quellprend
apres diffusion des ions par la turbulence
électromagnétique  présente de facon continu@navatle
I'ondede choc. En utilisant les résultattes modeles
MHD  qyj décriventassezbiena grande échellela
structurele lacoma ionisée pour Obteniraforme
générale destubesde flux, onarestreipt probleme &
I'étudie|'évolutitn long decestubegleldonction

pour

apres
en

de distributiodes ions soumis aux processus de
diffusioren angle ©€ten  énergie, €N négligeant la
diffusion  gpatiale. Les résultaisitiause ce travail

montrentun  glargissement  trés rapide dela fonction de
distribution  poyr desvaleurdescoefficienlisdiffusion

dontl'ordrée sensiblemenaux

grandeurcorrespond
niveauxdeturbulencebservée.

454 LA SONDE GALILEO

La sonde spatiale GALILEO, construite  par 1a
NASA/IPL, aétdancéenOctobre1989Pouratteindre
son  objectif, Jupiter, elle utilise l'assistance
gravitationnelle de Vénus ete laTerreDes données
ontété  enregistréesipres de Vénus et lorsu  premier
passagerés delderrde CRPE a fabriqué Une partie

de I'expérience destinée a lanesurede
PlasmaWave gystem, dontle
le Pr. Gurnettde I'Universitée lowa. En ggpijt des
conditiortsedifficiles de température rencontréegans

le voisinage de Vénus, lesntennes
par I€€RPE fonctionnent

I'expérience PWS
responsablgprincipal est

magnétiques fournies
parfaitement ~ Les donnéessont

encours  danalyse. Bien que lasondenait pasapproché
Vénus amoins de quatre‘ayonsp|anétaires‘ il semble
que dessifflements d'origirm'ageuse aienété détectés.
Skllse confirmait, cettdécouvertérancherait lelébat
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suscité par les mesures de PioneerVenus Orbiter  sur

I'existencede foyers orageux dans  |atmosphére
Vénusienne.  D'autres études sonten cours, portant
notamment sur les ondes observées en amontdu choc et

danslehoc  planétaire.

En décembre 1990lassonde a approché la Terre; sa
trajectoire 'amené aeffectuene coupe radialdela
magnétosphére terrestre  de la queue magnétique
lointaidi& magnétopauseprés  du point Subsolaire.

Véritableas d'école, cette coupe radiale s'avéere
trés prometteuse auniveauwde  analyse desdonnéesOn
constate notamment que des bouffées d'ondes

électrostatiques & large bandessont présentes @ chaque
traverséde lacouche neutre. Des études précédentes,

conduites plyspres ~ de laTerreavaient indiquéque la
couche neutreest paradoxalement,  UN€ région calme ;
aucune onde intense py avait été observée. La
intense dansla
desinformations

présence d’une turbulence glectrostatique
couche neutre pourrait NOUS  apporter
sutes  processus de dissipation de I'énergieagnétique
dansunecoucheneutrenmiliemon-collisionnel.

455 PRESSION DU PLASMA DANS LA
MAGNETOSPHERE DBUPITER
Dans la de Jupiter, la

magnétosphére moyenne
pression du plasma esteliéau volume destubesde

forcedu Champ magnétique par la lail'adiabaticies
Son évaluatiora

gaz. partir  d'Un  développement €N

harmoniquessphériques AU champ planétaire ~ combinéea

un modéle  autocohérentlu magnétodisque,  ©t ajustée
aux mesures du champ magnétique  effectuées par la
sonde yoyager 1, aboutiune valeufaible (0,88) de
lindice  polytropique. La discussionmontre que ce
résultate s'expliqupas seulement par la perte de
plasma. Finalement, 1& comparaison avec lesnesuresde
particules ~ effectuées  parvoyager 1 montre gue la
pression partielle desions H+ esfaible  parrapport @
celldesions 0+, avecunecontributi@umaximum de

I'ordde 18-36%ala pression totale [A/89.06].

4.6 ACTIVITE DE SERVICE: LE SERVICE
INTERNATIONAL DES INDICES
GEOMAGNETIQUES

Le Service Internatiodaklindices Géomagnétiques

(SIlG), confiéala France depuis 1987 estnstalté

CRPE  depuis 1990. Ce Service est charge de

I'élaboratétfe la diffusioste I'ensembldesindices

d'activité géomagnétiques  'eCONNUS  par I'Association

Internationale  de Géomagnétisme €R€ronomie  (AIGA).

Lesindices d'activitt geomagnétique —Caractériséss

fluctuations  magnétiquesenregistrées alasurfacele la
Terre, qui sonune des signatures €S plus directement
accessiblate I'ensembldes processusui
transfert génergie duvent solai@ 1a magnétosphere, €t
ifine  anotre environnement pluproche :  ionosphére et
Ces indiceservenal'étude desrelations

régissent e

atmosphére.

Soleil-Terre,  efconstituent également un indicateur du
niveau d'activité du Soleil. Les |ongues séries de données

actuellement  disponibles  (la séridesindiceaa couvre
p|us de 120 ans) sont unoutil précieu)pour 'étude de
I'évolutin long terme du systéme Soleil-Terre.

Les indices AIGA  comportent desindices planétaires

(Kp, am, Km, an, aset aa) et des indicesmesurant

l'actBdgslatitudes particuliéres ~ (latitudes aurorales :
AE ; basses latitudes : Dst), qui  Sont  préparés
réguliérement ~ SOUS la responsabilité  du SIG  par des
institutsllaborateurs (LGDI, UniversitéParis Sud ;
Institfutr Geophysik, Allemagne ;  Tokal yniversity,
Japon).  Le SIIG assurel'éditicetladiffusion de
bulletingnensuels et annuels, ainsi que cellesde

compilatior®@riodiques.

Actuellement cesindices sontdiffusésur

support
papier, €Misa  disposition dans les CentresMondiaux
de données.Un des objectifs  du SIIG estde faciliter
l'accés jnformatique  acesdonnées  par la diffusiode
disquettes, etanisea disposition ~ desindiceau moyen
d'unserveusuréseau. En outre, leserviceravaida
relationavec le projet INTERMAGNET qui doit
permettre la mise a disposition de données

d'observatoires  en tempsquasi  réel, afirde
indices quj serordiffusés par Ce réseau.

préparer les

4.7 PREPARATION DU PROGRAMME
CLUSTER
Le CRPE esfortement engagé dansle programme

Clustede'ASECette
travaux

implication ~ S'est traduite pgr des

de préparation  portant @ la fois sur le
de techniques  nouvelles et sur la
réponse desinstruments.

développement
simulatiogela

Au niveaude cofinancé

CNES etfa
développer

matériel, un boursier
société ALCATEL
denouveaux

par le
Espace @ét€ engagépour
la technique
les protections
expériences
aun  gain de poids
grande fiabilitétdonné lielades

préamplificateurs,
hybride, intégrant dans le  substrat

(radiations €t thermiques) nécessaireaux
spatiales. Ces travaux qui ontabouti
de50% etaune

publications  [C/90.43, Clacc 37] desbrevets  [H/90.03,
H/90.04] eun rapport [F/90.28].
Un des aspectsriginaux delamssion Clusteest la

possibilité ~ d'évaluer, par différences  finieentreles

Mmesuresen  quatrepoints, les gradients, divergences et
rotationnelssdivers paramétres. On peuyt ainsialculer
lescourants grace & lamesure du vecteur champ
magnétique €N quatre points. La validitéde cet
estimateagétédestée & partir demodéles  numeériques, Ce
ladistance intersatellér

fonctionde l'objectif ~ Viséetd'estimetasensibilité
minimun  du magnétométre. Ce travaiionné
publication  [c/90.34]. Le méme soucide
missiorcluster a conduia
3D couleudemodélesdu

qui pemet d'optimiser

lieaune
préparer la
desvisualisations
terresee

développer
champ magnétique
dessatellitesClusterlLa
tridimentionndiks

des trajectoires
montreune  représentation

figure 4.6
lignes de
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Figure 4.6 Représentation tridimentionnelle des jigneeforce ~ dU champmagnétique Terresselofenodélale Tsyganenko,
obtenue surla machine Stellar-FPS 350avede logiciel AVS.Ona représemi@isieutdemi-coquilles” magnétiques Creuses,
définpes le départ des|ignes deforce Sur undemi cerctie latitodestarite surface ddd@erre.  ['influence duvent solaire
esbien llustrée, ebeuldes lignes deforceartant ~ abasseatitustent fermées ; I'éclairage ©st constitdé8sourcede
lumiéres, dontsordirectionnedias provenance dusolsgl. corps €sIUsOUS  UN angle |égérement INCliN€ parrapport  au
plan g€ coupe des coquilles. Ce type demodelisatemiestiné préparer l@ission CLUSTER devASE.



forcelu  champ magnétique Terrestre selorienodéle de
Tsyganenko, Obtenuesur la machine Stellar-FPS 350

avecle |ogiiciel AVS.

A noteenfirlamise
simulation
réunitO
autoudu
efficacdece

en oeuvred'un  programme de

numérique financé par la CEE (Science) qui
groupeseuropéens. Ce programme  est organisé
projet Clustegviséassureune préparation

projet €n fournissaatix expémentateurs
desdonnées prélevées €N quatrepoints d'unesimulation

numérique.

Les expérimentateurs  Cluster poyrront  ainsi  tester
leursutils logiciels €ta réponse deleurstruments

des données ‘réalistes” (émanant  de simulation

numériques).

B. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Parmi lefaits 1989-1991,

spatiales
longtemps  différés  a lasuitele
spatiale americainela sonde

une étude approfondie  de
Jupiter €tle  sessatellittsYSSE
permettra  d'étudides poles Solairestle vent solaire
horsdu  plan de pécliptique. Le CRPE aconstruitne
partie des expériences “ondes" emparquées abordde  ces
deux sondesLes premiéres données obtenuesdans le
voisinage dela TerreedeVénus ont permis de vérifier
le parfait fonctionnementdu matériel.

qui ont marqué la période
on peut Cciter lestirgéussisdes sondes
GALILEO et ULYSSE,
l'accidede lanavette
GALILEO  est destinéea
I'environnemertte

En participant

activementa ces expériences, |€CRPE confirme sa
volontéle  participer @ l'exploration  dU systéme Ssolaire.
Pendant la période de référence, 'essentigés

travauxa  porté SUr |exploitation des données des
missions  spatiales GEOS, ISEE, ARCAD, VIKING et
GIOTTO, ainsi  que sur le  dépouillement et
linterprétation des données fournies par les radars a
diffusion  incohérentBISCAT UHF et VHF  eturadar
cohérentSHERPA. La période 1989-91est

également
marquée par unrenforcementdesétudesfondéessura

modélisatioata simulation  numériques. A Cet ggard, a
tredorte interacti@ntrecesétudes théoriques  etles
travauX expérimentaux ~ Mérited'étre soulignée. A titre
d'exemple, ON peut Citefesétudes menées a partir
d'EISCAT, qui  permettent de déterminer les
conductivités,  lesourants  gjignés, efes précipitations,
autantle  parameétres qui SONt injectés dansdesmodeles
de convection que l'onvalide ensuitea partir  des
donnéesDe  meéme, lanodélisatiodu transport  Vertical
du  plasma entre  [jonosphére aurorale et la
magnétosphére, ~ motivée par lesnesures dEISCAT et
AUREOL-3, prépare lestudes  qyj seroneffectuéea
plus hautealtitude par GGS eINTERBALL. Lesétudes
des  “frontiéres"

par  simulation numérique

magnétosphériques, ~ asavoiehocoula magnétopause,
sont ggalement conduitesen étroite symbiose avecles
fravaux  expérimentaux et avec la  preparation ~ des

missions  futures, CLUSTER
de mener de

€n particulier. Cettevolonté
front des études

nous a conduitsa mettre

théoriques et

expérimentales en place un

sur 10

programme  qui s'appuie groupes  européens
travaillant dans ledomaine  delasimulation numérique.
Ce programme vise a préparer lamission CLUSTER

notamment en fournissant  aux expérimentateurs des
donnéesde simulations npumériques. Celles-ci  serviront &

tester les logiciels de dépouillement des mesures

multipoints €t permettront  d'optimiser  la distancénter-
satellite en fonctiorde I'objectif  scientifique viséCe
programme, qui ©est coordonné 5 le CRPE, a été
sélectionné  par laCommunauté Européenne qui e
finance. Il porte également surle  développement de
codes numériques adaptés a l'étudedes frontieres
magnétosphériques ~ dont l'étudest  popjectdjeur de
CLUSTER, ainsi que sule dgveloppement €ncommun
de |ogiciels de visualisation pour des opjets a3
dimensions.

Le programme scientifique ~ dUCRPE  en physique des

environnements  planétairesmporte deux composantes
la premiere s'attacha une étude

de I'environnementionisé

complémentaires :
approfondie  des plasmas
terrestre.  La possibilité  de sondage depuis '@ sol,
I'existence demissions  spatialdsngues eentierement
consacrées ala physique des plasmas, etesiébitsie
télémesure  jmportants  quautorisent  lesmissionsen
orbite  terrestre, permettent  d'atteindrene finesse
d'analyse inaccessible poyr lesautres
étrenisea profitour
approfondie des régions “critiques” du  systeme
ionosphére/magnétosphére, régiongouant un roleclef
dansglesransfedts masse, d'impulsion
sontle siége de mécanismes de
d'intérativersel. A couret

corps du systeme

solaire, quipeut étudiede  facon

et d'énergipyi
plasmas magnétisés

moyen terme, les régions
de force

étudiéesresteront les  lignes magnétiques
aurorales eteurs frontiéres aveclegalottes polaires. A
moyen terme, [lintéséra déplacé vers les frontiéres
magnétosphériques (choc, magnétopause, couches

limites dela queuemagnétique).

La seconde du programme  Visea
de l'environnement

verslesautres

composante

compléter ~ I'étude  approfondie
terrestre par des missions exploratoires

Objets du Systéme solaire ; elle permet d'étudidiautres
cas de figure dela physique des enveloppes ionisées, et

defaire  gpparaitre €€ qui, dansi'environnement terrestre,
est spécifique denotre  planéte, ete qui, au contraire, a
un caractére "universel”. yoyons endétaicientenu de
Ce programme @ court, moyen €t jong terme.

Le lancement, en 1992, des satellitels projet
INTERBALL, vafournirne basenouvellele données
couvrantazone auroralahautealtitude= CRPE est
impliqué ~ dans ce projet, au niveaude lamesure du
plasma thermique et des fluctuations électriques €t
magnétiques. || est égalementimpliqué dansle projet
américaitGS : (GlobaGeoScience), qui vise a dresser
un bilandes échanges entrelesdiverséléments du

systéme : levent  solaire, la magnétosphérelionosphére
et |'atmosphére. Le CRPE participe alaréalisatioie
'un des instruments  embarqués @ bord dela sonde

polaire (POLAR). Lelancement prayy en 1993.



A moyen terme, l'accent seramis surl'étuddes
frontieresxternesde la magnétosphere. L& projet
CLUSTER

de AgenceSpatiale Européenne,comprend

quatre satellites mesures vectorielles  effectuéemn
quatrgointermettront de déterminer, par différences
finies, €S gradients, divergences etrotationneldes
quantités mesurées, fournissamtinsi par exemple une

estimatiotescourantgt des gradients de pression. Les

corrélations  intersatellites  permettront ~ decaractériser
turbulenceetson réledans ces régions frontierés
CRPE, qui @ grandement contribuala genése dece

projet, coordonne I'ensemble des
"ondes" etassurela

cing expériences
responsabilipgincipale del'une
d'entrlelse tite CLUSTER  est prévu fill995Le
CRPE particiggalement aune expérience destinédla
mesure des particule®EACE). dela
mission soviétigue MARS
activées équipes’plasma”
reéalisatida deux expérienced'expérience
destinée a la mesure du  plasma thermique

supérieure de Mars, et [expérience
consacrée al'étudiesondes.

La préparation
est entréedans une phase
du CRPE participent ala
DYMIO,
dans
I'ionosphere
ELISMA,
A p|u$0ng duCRPE ont
étésélectionnées
CASSINI dela

terme, les gquipegplasma”
dans lecadredu programme CRAF-
NASA, avecune participation del'ASE
pour CASSINL CRAF  (Cornet Rendez-vous and
Asteroid  Flypy)  réaliseran rendez-vous de
durée (2 ans) avec une cométe suivra
périhélie. CASSINI
systéeme Titan-Saturne,
fabriquépar I'ASEetunorbiteuéalisé
Lestisont prévus €n1995-96.

longue
jusqu'au
du

qu'il
effectuenane étude aprofondie

grace a une sonde de descente
par 1&NASA.
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cours de définition dans le
sole  projet POLAR CAP
au spitzberg de radarsa
projet, qui essoutenu
a été trédienclassé

Deux projets sonten
domaine des  expériences
RADAR vise a linstallation

diffusidncohérent€e par Nos

partenairesuropéens, lorsdu
Colloque de prospective de 1INSU. Egalement UM projet,

modeste au niveau financier, mais trés  intéressant
scientifiquemeptyrte suffinstallationréseau de
radars cohérents, leréseau Super-DARN, couvrant
I'ensemble des régions de hautes latitudes dans

I'hémisphére hord. Le CRPE  pourrait  contribued la
réalisatdwi'ude cegadars.

Fortement  impliqués dansdes projets ambitieux, tant
auniveauwde I'environnement terrestre  que deceluies
objets du systtme solaire, lesdeux  départements

du CRPE ontun tres

"plasma" programme expérimental
solide.a bonne coordinatiorde leurs participations
respectives donnera  aux chercheursiu CRPE l'acces

unensemble dedonnées

complet électromagnétiques €t

p|asma_ Cecidevraleur permettre decontinuex jouen
un rélemoteur dans la politiquescientifique de la
discipline, taruniveau  francagueuropéen. Ceteffort
d'investissemednt long termesetraduit égalementpar

activa  |enseignement, Notamment au

Physique desGaz etles

une participation
niveawdesDEA de
d'Astrophysique.
I'Universieé
développer
chercheursles
actuelsnecarriere

Plasmas, et
d'uneassociation avec
peut contribuér
d'offaux
efaux

La perspective
Versailles/Saint-Quentin
ces lienset permettre

posted'enseignants,
plus conformea

jeunes
enseignants
leurs aspirations.
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5- ELECTROMAGNETISME, THEORIE DES COMMUNICATIONS ET
PROPAGATION
INTRODUCTION d'expériencesnguespour l'étude dautres phenomenes.
Par contre, toutésultat  théoriqupeut étrealorisé dans
Les études menées au dgpartement ETP ontla des applications différentes, pourvu que hous
vocation d'étre plus orientées  vers les réussissiodconvaincreles équipes systémes de son
télécommunication®tlles s'articulaatour de deux intérét.
thémesla  propagation ~etéraitemedt signal.
Signalons 12 difficulté  decontentexldoitesleux
Les étudesle propagatiotroposphérique menées au organismes detutetie CRPE, eneffectuadiune part
CRPE se situergn amont des applicationpour les desrésultadrectementitilisables par les équipes du
télécommunications touten étant guidéespar  leurs CNET etdautre  part des travaux  de fond  etde
besoins.Elles s'organisent suivanttroidirections publication, cecavecune équipe de permanents aussi
principales :  I'eftits trajets multiples sules liaisons peu nombreuse (j fauhoter  qu'elle N€ comporte aucun
hertziennes  pnymeériques @ haut  débit, linfluenaes chercheur  CNRS).
hydrométéores ~ surlediaisortsorizontales et obliques
en ondes pjlimétriques  €tla  propagation pour les A.RESULTATS
radiocommunications  personnelles avecles personnes €N
déplacement 5.1 PROPAGATION
Ces études visent aaméliorera connaissancedu 511 PROPAGATION EN ONDES  CENTIME-
milieude  propagation  afin  d'affinéesméthodes de TRIQUES
prévision pour les sytémes de télécommunications
présents etutur&llesont appel ades programmes L'objectif desétudes engagées au CRPE depuis 1981
expérimentaux ~ qui hécessitentes moyens techniques en matiérede propagation ~ des ondes centimétriques
importants. (programme  expérimental PACEM:  propagation ~ enAir
Clair Et Météorologie ) est d'aboutia une
caractérisation physique du canalde transmissioren
La période  1989-1990 a vu se confirmer le période 9 trajetsmultiples et de fournir des
redéploiement des effortsvers les études sur la modélisatiomkicanalalables suune  |argeur debande
propagation  millimétrique  €tla  propagationpour les (moyenne) de50a 60 MHz, adaptées adescalculs — de

mobiles qyj traduitgvolutions dans le domaine des

sytémes de télécommunications.

Il fauhoter que !es moyens CNRS tanauniveau
personnel que Matérigontréfaiblesnorinexistants
dans ces  domaines,
scientifique, ~cails
propres du CNRS.

plusparticulierement au niveau
nesont pas reconnusdansleshémes

Dans ledomaine du traitement du  signai, les
recherches sonsituéesn amont enesont  pas pilotées
par ledesoins immédiatsd'une  application  particuliére.
Le risque dune telituatiestefairdes recherches
déconnectéesles  gpplications.  Cet écuedst  évité selon
les syjets SOt par descontacts  nombreux, internest
externes, permettant de finalisens études, Soit en
concevant des expériences permettant de tester nos
algorithmes dans des conditions plus réalistes, soit en
utilisant surdesdonnées obtenues lors

CesS algorithmes

qualité dediaisons.

Le programme expérimenta| associécettétudea

comporté rois expériencespécifiques :

Pacem 1 (juin-juillet 1982 en Beauce) Pacem 2 (de
janvier 1985adécembre 1988 en Beauce) et Pacem 3
(juin 1986dansles desdonnées
obtenueswucours
deuxderniérasnées.

Landes). L'interprétation
deces expériences S'est poursuivie Cces

A celas'est gjoutée davril 1989 aavril991 une
de mesures des niveaux recus SUr quatre

autoudeBordeaux (expérience

campagne
liaisons  ppgrationnelles

Achille).
Toutefois, ladirectialuCNET

désile  voimettraintermeauxétudesie propagation
pour ledaisceaux  hertziens, qui Ne présentenplus le
méme intérét gyl a quelques anNNEEs pour ['opérateur
FranceTélécom eteCommissions du secteur SPI du

ayant manifestéon



CNRS  payajamais été intéresséestrenesure
sujet, il aété décidédarréter  desavril 1991 les aspects
expérimentaux dece programme d'études pour leclore
lorsque les résultasrontait I'objet de publications.

par c€

Etude physique dumiliede propagation

L'analyse des données avion recueillies pendant
I'expérience Pacem 3aétéachevee. On aobservé pour
lesleux  nuits étudiées, en plus desstructuresrticales

d'indickeréfractial®ourceles trajetsiltiples, des
gradients horizontauxiontune simulation par tracéle
rayons @ permis d'évaluer rimportance, Notamment poyr
I'explication desvariations temporelles. Ces résultatst
fait I'objet d'unethésede doctorat [B/8901] etd'un
articlans RadioScience  [A/89.04].

Au coursde  analystatistique desdonnées Pacem

2, onamis en évidenceun événement
duréed'enviroon quart dheure. sappuyant sutoutes
lesdonnées  gisponibles  (radio et météo), il a été
interprété comme l'eff@hultand'une forte pluie etle

atypique d'une

trajets multiples.

Lesrésultasdiversiié I'expérience Pacem 2ont
également montré que l'antennBauteétait beaucoup
plus affectée par les trajetmiltiplegue l'antenmasse.
Ces résultatsit pu étre interprétgsalitativement et
guantativement  [C/91.02] au moyen desimulations — par
tracéle  rayons surun modele d'atmosphére  acouche

superréfractante.

Modélisatiatiun canal en diversité despace

2 ont servi a
en

Deux mois de  données de PACEM
étendraucanal endiversité  grespace lanodélisation

bande moyenne. Pourdesantennes  espacées del5 m, il

apparaijue les sélectivistdesieux voiesont peu
corréléeSe travail fait popjet d'une thése de doctorat
[B/89.02].

Analyse dynamique ducanal

L'analyse du comportement dynamique ducanal a
dabord porté sur leslonnées  en bande |grge dePacem
3.En  comparant l'efficacité de plusieurs Méthodes
d'approche, Ona py choisir la mieux adaptée pour établir
les probabilités desvitessede variation del'atténuation
maximum etde la largeur du creux; on a ggalement
regardé la possibilité ~ de représenter lesvariations
temporelles ~ de ces  paramétres par des modéles
autorégressifs  [C/89.18].

L'analyse s'est poursuivie ~ Sur leslonnéesenbande

moyenne dePacem 20n aétabis distributioleda
vitessede variation de la"distorsidiméaidans
ldande"ainsi que decelles des parametres desmodeles

de représentation de lafonctiomle transfem bande

moyenne.
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L'ensemblede ces résultafait

[B/90.05].

I'objet d'une these
Construction d'unenéthode de prévision

d'obtenir un

Prenant

Les étudegde permettent
modéle  statistique de propagation.
ensuin  compte €S caractéristiques d'UN gquipement de
transmission  particulier, ON peuprévoir 1 qualite d'une
liaison, par l'intermédialessescourbesde signature
[A/89.17], Ce qui housa conduit, au prix de certaines
hypothéses, & Mettréu  point  uneméthode de
dela qualité des liaisohsrtziennes [MO. 17].

propagation
du canal

prévision

Cette premigre Versior depuis €t@mélioréa
desrésultatsinandefonctionnementde
Achille  [C/91.05].
auxservices  d'exploitation
forme d'un logiciel en C
(programme CATCH  "Calcul
Coupure €N Hertzien")
[C/91.24].

partir
I'expérience
La versioramélioréea étéfournie
deFrance Télécom, Sousla
sur un PC

des Temps de
a ICAP 91

exploitable
Analytique
et présentée

Les résultatke cette méthode ont ggalement €t€
comparés, Sutdasedeliaisoffistives
desliaisongellesncontréesn Europe, & dautres
méthodes de  prévision de la  qualit¢ des liaisons
[ClaccOl], danseadreledravaudeFETSI

Télécommunications  Standards |nstitute”).

représentatives

("European

Etudes par simulations

Lesrésultats  précédents Ontmontrétoutintétét
procéder adessimulatioris partir demodeles
réalistds milieude propagation. L€ principe
étudesconsist@ sedonner un modele statistique
l'indice eta en déduire le modéle
uneméthode

physiques
deces
de
atmosphérique,
statistique de propagatiocorrespondapir

deMonte-Carlo  [C/91.06, A/accl2, Claccl5].

5.1.2 EFFETS DES HYDRO-METEORES

Les  hydrométéores, la  pluie en

constitueria cause principale  9€ perturbations ~ des

liaisons  radioélectriques dans la  gamme des ondes

Nos études comportent UNe participation
de Terre-satellite

particulier,

millimétriques.

au  programme propagation

OLYMPUS, lamise en 9uvre de liaisortsorizontales
expérimentales ~ etune réflexion théoriquepour le
développement des  modéles  de prévision

d'affaiblissement etle dépolarisation desondes.

OLYMPUS
Le programme européen OLYMPUS, piloté  par
I'AgenceSpatialEuropéenne est dévolu, entre autres,

auxétudesle propagation entréerreesatetitmsies
bandes a 20eB0GHz. Le satellite
emporte lebalisegétdancén

géostationnaire
juillet  1989.

qui
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Figure 5.1

doublelesniveaude Commande Automatique deGain  (CAG)
70 MHz de expérience ACHILLE 1989.
les paramétres intervenant

La premiéréigureeprésenthistogramme
observés expérimentalement Sudewcanaudistates
Un gjustement entreet  histogramme €Ues histogrammes SIMUIES permetiidentifier
dandesnodelesle prévision.

Laseconde figureprésente  I'histogramme SIMUll@  plugprochgbur
seail-dessus  duquel lemodéles  g'appliquent.

des valeutkeCAG supérieures 812 dB,
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La photaeprésente €S différents instrumentssen oeuvre dande cadre de [expérience OLYMPUS etqyj sont
installés provisoirements sur faiti CNET

" aufond l€adar  météorologique €nbandex
- acotée récepteur de baliseate2ii80 GHz,

- lsstation  météorologique aveses capteurs de températypesssion, humidité, vitesdedirection vent,

- deux pluviometres,
" aupremigplan  l@adiometre.

La photaeprésente & gauche le radar météorologique €nbandeX édroite le récepteur dedalis2813GHz
Figure 5.2
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Les travauxont été essentiellement  consacrésala
définition et la mise en Yuvre des  moyens
expérimentaux Nécessaires.

Le CRPE  participe aU groupe OPEX (Olympus
Propagation EXperimenters) dont le but estde
coordonner leseffortsle tousles  expérimentateurs
européens afile  parvenir aunecertairgandardisation

des procédures denregistrement €t d'analyse desdonnées

recueillies afin de favoriser une coopération
internationale'un des membres de pgquipe @ €té
nomme  responsable du  groupe chargé de la

dépolarisation.

La participation ~ francaise (réduite au CNET) @& ce
programme €St organisée autourde deux stationde

réception, l'unsituéaGometz géréear  '© groupement
STS duCentre PAB du CNET, lautre transportable,
gérégar le CRPE. Lutilisagenultanéee cesdeux
stations  permettra  d'étudieradiversitéle trajet €t

d'obtenir desdonnées représentatives ~ declimatdocaux
différents.

Pour atteindre la précision demesure souhaitée (0,1
dB), il eshécessairde tenir compte desdérivesiela
puissance émiseduesadiversesauses (p.ex. variations
thermiques diurneglu satellite). Un radiométremicro-
ondes trifréquence (deux autoude20GHz etineautour
de 30 GHz) qui Mesure [atténuatiotue aux gaz
atmosphériques ~ €taux fines gouttelettes ~ d'eauen
suspension dans les nuages permettra d'effectuees
corrections  [F/89.08]. Les résultats, €N particulier 1
miseau point d'Un aigorithmeriginal de correction des
données, ont fait jopjet d'undhésesoutenuavecsucces
en janvier 1991 [B/91.03] etde deux  pyplications
[Alaccl?,  Claccl8].

Par ailleurs lanalyse des proplemes soulevés par
l'influendes hydrométéores révele que ladifficulté
principale réside dandaaractérisaties précipitations.
Un effort  particulier ~ aétéfourni pour lamiseen  place
d'urensemble  demesures météorologiquegucomprend
pour chaque Station réception trois pluviometreplacés

surla projection  au soldu trajet Terre-satellite, une
station météorologique classique et un
spectropluviométre permettant ~ de  déterminer la
distributiterstailldss gouttes d'eau. Enfin, unradar

météorologique ~ enbande X gisponible  au début  de
lannée 1991 complete CeS dispositifs €t permettra de
mieux connaitra structufmdnorizontatverticale

de la plyie.
Liaisons millimétriques ~ horizontales

La liaisoROMPT a 35 GHz (Propagation en
Ondes Millimétriques €t Transpolarisation) ~ €tablintre
la Tour Montparnasse €t I'Observatoire  deSaint-Maun'a
pas donné touslegésultats escomptés.  Les données
enregistrées SUUNe  péripde dedeuxansen1989etl990
sellesnt pu Mmettreen  évidenceun  certain  nombre de

phénoménes intéressants,  scintillations  par exemple,
n'ont paspermis  d'obtenir  de nouvellesformules de

prévision pour & dépolarisation. UN compte rendufinal
estn coursle rédaction.

La liaison DALEMBERT a 94 GHz (Diffusion
Atmosphérique sur une Liaison Expérimentale
Millimétrique et Brouillage En Radio
Télécommunications) ~ est une liaisoficourte distance,
200 m environ, destinéea mettreen  évidence les

phénomeénes de diffusion latérale grace aun systéme
télécommandabled'antennes placées enémissioneten
réception Sudn plateau fO

umant  qui peuvent étre pointées versun  volume
diffusant. Apres denombreuses difficultéielevrait

étre gpérationnelle €n1991.
Etudes thg¢oriques

Parallélemedat  ces développements expérimentaux,
une programmathéque decalcdessectiorefficacess

gouttes d'eaetlelaffaiblissement linéiquear la pluie
utilisant ~ différentes  méthodes de calcube diffusion
(Rayleigh, T-matrix, Oguchi), Vvalables poyr une gamme
de fréquences allant jusqu'a 100 GHz, a été jmplantée Sur
unmicro-ordinateur du type Macll  [F/91.04].

Diffusiométre

Le savoir-faire acquis grace aux études surla
propagation 235 GHz a permis de définim concept
origingdour ladétectiomiu typed'hydrométéores a

partir d'umadar pistatique qui afait opjet d'un contrat
avec la Mmétéorologie Nationale  [F/89.08]  (voir aussiu
chapittechnique).

5.1.3 PROPAGATION POUR LES RADIOCOM-
MUNICATIONS PERSONNELLES CELLU-
LAIRES ET MICROCELLULAIRES

Les difficultes posées par 1@ propagation
radioélectrique  restettides problémes €ssentielans
laniseenoeuvredes systémes decommunicationsavec
lesnobilesUne bonne connaissanceles perturbations
apportégsar  les conditionte propagation €stécessaire
aumoinsa lanise €en place de ces systémes [E/89.03].

La définitido sous systeme radio ( choixdumode
dacceés  multiple, des débits en Jigne, du type

dentrelacement, ~des codes correcteurs, de ['¢galisation)
est [argement déterminée gapres 1€s caractéristiques dela
propagation.

Toute méconnaissance du canal entraine
inévitablemenessurcodts etiou uneefficacité  spectrale
réduiteles marges desécuritsont prisepour éviter
toute  syrprise, marges qu'une propagation mieux

caractérisée permettrait d'ajuster.

Parmi legonnaissances  concemantes  phénomeénes
on distingue d'une part les propriétés bande étroitu
canal: 1a prgvision enfonctiodu sitd'émissiodela
zonede couverturet des interférences, lecaracteres
évanouissements rapides  (distribution et durée des
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évanouissements, taux de franchissement d'un seuil
etc...), et par ailleurs les aspects bande |arge, relatifsx
réponses impulsionnelles ~ ouaux fonctionde transfert

ducanatéleurs dynamiques.

L'outil  expérimental de mesure de  rgponses
impulsionnelles ~ @900MHz  [F/89.020/90.23] aété
utilis& maniere intensive  pour recueillir desdonnées

en  quantité suffisanteset dans des conditions

suffisamment variées, propres aétabties Statistiques
valides. Plusde 600000 réponsesimpulsionnelles ont
étéecueillies. fagon apouvoigérer efficacemee
Figure 5.3

La figureeprésemteuruelques retardssolus

fonction de l'angle d'arrivéeazim@n

Dans  optique d'une  approche physique et
compréhensive de la  propagation  telle  que nous
I'envisageons par opposition a une approche plus
classique purement descriptive €t statistique,  NOus

disposons 1&@'un  puissant outil dinvestigation ~ ducanal

radioélectrique.

Un modéle & rayons dela propagatioradioélectrique
qui utilies résultatelarhéorie Géométrique  dela

Diffraction (GTD) aété développé  [C/90.3%/acc28].
Ce modele nécessitde disposer dedonnéestrésches
relativa$environnement urbain maisenrevanchdes
premiers  résultats quj  fournisont
I'évolutido niveawdu

remarquables :

champ € long detrois parcours
du mobile sur800 m a ainsi py 6trevien reproduite

[C/89 17]. Dans lecadre de rapplication au canal
radiomobile  "classique”, Un modélede ce type Nn'est pas
directement  gpplicable  Car trop colteux en temps de
calcul. Il devrait cependant NOUS permettre d'extraire les

type dinformation, une base de donnéeaété miseen
place. Il aainsi par exemple étéassedacite répondre

rapidement ades questions telles que lincidenaie la
distance émetteur-récepteur Sufa  sélectidité canal.

Parailleurs  loutil  expérimental a€t€ complétépar

un dispositif totalementouveau quipermet  de déplacer
l'antennde réception sumne surface de2x3m  sure

toit du véhiculelLe traitement des données ainsi
recueillies permet de retrouver, en pyys de leudélai  de
propagation et de leur affaiblissement, ladirection
darrivdes  trajeaslioélectriques.

exprimés €N microsecondes, ['‘énergie regue & 900MHz  enmilieurbaisur
peut Observemombrerelativement

faible (2 @ 3) de trajetair unretadbnné.
paramétres urbains qu;j influedémanieredéterminante.
En revanche dans lecontextedes nouveaux services
mobiles ou pour desraisonsiées ladensitédes
usagers et ala puissance d'émissiondes
mobiles, leselluleseront beaucoup p|u$etite5, non
seulement un modele de ce estimmédiatement
type
applicable, mais encore il estraisemblable que seute
type de modéle  déterministe présente des chances
raisonnabldssucces.

terminaux

Dans la perspective de ces nouveaux services
mobiles, caractérisés par denouveaux emplacements des
statiodsbaseetles récepteurs (dans les batiments, sur

des murs dimmeubles, sudes poteaux etc..), par des
distancesase-mobiles plus courtes et pay denouvelles

une collaboration du CRPE avec le

du CNET a démarré ayant pour
propagation dans cesnouveaux

la bande des 1 a3GHz. L'outil

fréguences,
groupement  SHM
objectif I'étudele la
canaux dans



expérimental développé Sedevait d'étre capaple de relever

simultanément  l'affaiblissement et Iaélectivitt  du canal,
et ceaun rythme suffisamment rapidepour ~ ensuivre
I'évolution ebssez  gouplepour s'adapter alavariéties
nouveaux canaux.. Ces nouvelles

expérimentations
profiteront  donc pleinement de I'expérience
ce domaine (voir chapitre technique).

acquise dans

5.2 TRAITEMENT DU SIGNAL
5.2.1 ALGORITHMES RAPIDES

Plusieudesésultats obtenudesnnées précédentes
surles  algorithmes  rapides pour lesTransforméesen
CosinusDiscretes (TCD) sonencourgevalorisation :
lsociété  MHS apris la licence'urdecesrevets pour
|'imp|antati0n de TCD ahaut débit (Cil’CUit TCAD du
CCETT) etdes discussionssont en cours pour la
valorisation  du circuIF (décodage d'images fixes)
pourlequel ~ nousavonsbrevetéa partie Transformée en

Cosinus  [H/89.01].

Lestravaux effectuésite3ransformées deFourier
Rapides [A/89.27, A/90.08,A/90.09,A/90.10] sesont
concrétisés par un ensemblede  programmes ~ decalcule

TFR pouyr différents  types de signaux -réels, complexes-
et dansdifférentes  versions -optimisés ~ €nvitesseuen

tailfleémoire- qui soientes  plusportablepossible.
En effet les gains €N temps decalcidonsensibles
rapport aUX algorithmes classiques, €teSFR

usage tellement répandu que C€S programmes devraient
éretrés  |argement  Utilisdses programmes ~ ont été
écrien FORTRAN  e&nC.

par
sond'un

Le travdi fonds'est
résultats suivants :

par ailleurs poursuivi avec les

" Proposition d'une nouvelle transformée aux
possibilités ~ de compression quasi inchangéespar
rapport ala pcT, mais beaucoup plus facilé
implanteil s'agit essentiellementune TFR sur
données réelles gyant Ssubiune Des
premiers résultaseté
- Elaboration

permutation).
publiés.

des outilsde base nécessairesa
limplantation ~ desnouveaux  algorithmes
rapide obtenus en ‘cassantin filtre
impulsionnelle finieen plusieurs
obtenant ainsi une réductionde la
arithmétique globale €€tudedeletarchitecture
une implantation Sur VLSl [B/89.06]ie
les algorithmes  de filtrage rapide S'€Sduit
publication acceptée danslEEE  TransASSP  pour les
filtkes  coefficiendgls [Alaca25]  e&'EUSIPCO

90 pour lefiltees coefficients  complexes

de filtrage
a réponse
sous-filtres
complexité
pour
travalr

par une

Plusieursgsultats ontété  d'autre part obtenus pour

utiliséean

I'application des techniques convolution
rapide ad'autres domaines :
"~ Les méthodes danalysespectrale baséessur les
matricese  Toplitz €N particulier peuvenprofiter ~ de
toutekes techniques Misesau point pour les produits
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[A/sou32].  Nous avons ggalement
de lanéthode

de polyndomes

proposé desvariantes de Burg pour la

modélisation  aytorégressivli ne présentent pas de
biais pour I'estimatiodes sinusoides [A/90.36,

Alsou3d]. Un algorithme de Levinson 'par
doublement'a étéélaboré ainsi que des bornes de
complexitour laésolution  des gquations de Yule-
Walker [B/89.13].

" Application ~ des techniques de filtrage rapide aux
algorithmes  adaptatifs de type LMS. nous avons py

montrer gyl €tait possiple d'accéléteucalcisans

en changer '€ comportement.  UN€ application directe

est'annulatidiéchos acoustiques.  Ce travail pu

étre effectué  grace aunebourse dethése accordée par

IDEA  detraitementu signal [B/91.01]. Un article

aété accepté [Alacc04].

Ces résultatsont également &t appliqués a
l'algorithme ~ did"Module constant” (CMA). Un article
a été accepté [Alacc03].  Ce type d'algorithme est
utilisaldans les systémes de radiocommunications
avedemobiles employant desmodulations: enveloppe
constanteunethéseacommencé enoctobre1990sur
lehemede  ggalisation ducanatadianobile.

- lesttudessur lestransformées en ondelettes, en

collaboration  avec [I'ICPI ontfourni des

(Lyon),
I'hnomogénéisation des  techniques
"temps-fréquence” €t "temps-échelle”.  Un articke
été puplié & ICASSP'90 [C/90.16] et un autre accepté
dans IEEE ASSP.

résultatsur

pourpublication

Des premiers résultatses encourageants  ONt par
aille@sbbtenus pour lealcul  rapide descoefficients
d'ondelettes [A/sou.26] et pour I'estimatiomle la

"régularité” des filtragilisés [Alacc.28]. Ces deux
études sont des prérequis pour I'utilisatiates
transforméesondelettes pour !a compressiondimages.
Deux autresiticlest également €€ soumis, l'un de
"review" [A/sou27], l'autfeurnissant
homogene dedifférentes

une présentation
techniques  Utiliséen codage

d'images.

deTCD a 2-
sastructure

simplifications , de structure
semblent possibles  [A/sou.05].

" Enfin, le plus efficacdes  ajgorithmes
D connuace joyr aétéobtenuet simulé,

a été étudiéestdes
essentiellement,

sonimenées avecle

utilisable :

Ces études, bien quethéoriques,
soualerestdans uncadredirectement

de filtragapideparexemple,

la premiere  fois d'accélérer

desfiltnesn récursissir processeur
signal. Nous avons py montrer que,

quelque Soite  typedimplantation choisi, il était

possible d'accélérdiune maniéresensibliecalcul

"~ Les algorithmes
permettent pour
I'implantation
de traitemede

desfiltres parrapport auxsolutions C|assiquesl
" Les algorithmes adaptatifs €N cours d'élaboration
devraieavoilesnémes

propriété.
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Enfin, la bonne insertiode cestravaux dans le
milieu  scientifigue  internationedt particuliérement
forte eta charge de travail liéalaelectudes articles
pour les revues internationadpin d'étre négligeable.
P.Duhamel a  par ailleugé nommé EditeuAssocié
pour larevuelEEE Transactionsn Signal Processing

également au comité
Processing” de la section

pour deux ans. Il participe

technique "Digital Signal
ASSP.

HAUTE RESO-
D'ANTENNES

5.2.2 ANALYSE
LUTION

SPECTRALE
ET TRAITEMENT

Les trajets multiples sontaxausededifficulténs
de nombreux problémes  de transmission (faiseaux
hertziens numériques & grand débit, communicationsavec
les mobiles). L'objecfifincipal desétudes  g'analyse
spectralejue nous menons consistea résoudre le
probléme d'estimatiodes
d'échos

signauxrecus €N présence
multiples a l'aided'un réseau linéaire
multicapteurs .

lifautainsi pouvoir  identifier  plysieurs  sources
corréléescaractérisées par leurdirection angulaire
darrivée (azimut) parapport al@ormaleauréseau.

L'identificatite
un problemed'analysspectrale des signawanalogue @
celudelaecherchele fréquences pures dans un sjgnal
échantillonné.

l'azimut dela source s'aver@re

Les méthodes ditea
d'atteindnéne résolution
de Fourier

hauteésolution” permettent
p|us fine que laméthode
avec un nombre réduit

dutravail  théorique

classique

d'échantilletes plugrandepartie
est consacrée a cesnéthodes.

Les résultats  obtenussurles de ces
méthodes hauterésolution prix du
meillewrticle publié ©n analyse spectrale dansla revue
IEEE ASSP en 1989 [A/89.09].

performances
ont ainsdbtenusle

Nous avons généralisé aunréseau d'antennes planaire

les méthodes  g'analysspectraeéalablement étudiées
dans leadre d'umésealinéattantennéeci permet
deretrouvdesite ej l'azimudes sources [C/89.22].
D'autre part, hous avons mis au point une nouvelle
méthode d'analyse  spectralplusperformanteque les
précédentes [C/90.26]. Nous avons ggalementjustifié
théoriquement I'existena@ non d'unbiaiglans le
detroiméthodesconnues

comportement  asymptotique
[A/sou. 17]. Nous avons collaboré avecune équipe de
Strathclyde Universitlasgow, Ecosse) pour Mettrau

point uneméthode  ganalysepectrale nenécessitant pas
la décomposition enéléments propres delamatricede
covariance  [C/91.14Enfin, nousavons établin lien
théorique €Ntre panalyse de Fourieretiesméthodes
danalyse spectrale & hauterésolutioan utilisales

propriétés d'un certain type de polynémes, commun a
toutesesméthodes [C/91.13]. Par ailleurs, unrésultat
antérieura fait I'objet

théorique de publication

[A/sou. 18]

53 VALORISATIONS ET COLLABO-

RATIONS

Les études menées tant en propagation qu'en
traitementiu signal donnent lieu ade nombreuses
collaboratiangecd'autres
valorisaticudes

équipescientifiques ~ €bdes
plans technique €t scientifique.

a lintériedn CNET  sont

groupements ~ Systémes Hertzienset
Systémes de Transmission par Satellsar

hertzienne

Les collaborations
établieavec les
Mobiles et

les études de propagation
horizontale,  surlesétudes

obligue et
de propagation en milieu
urbairesutaéalisatide filtres  numériques, avecle
CentreNorbert Segard deGrenoble
des algorithmes ~ suwdescircuits intégrés, avecleCentre

Commun d'Etudes de  Télédiffusion et
Télécommunications  sutes  proplemes detransformation

pourl'implantation

pour la compression d'images.

Des gchanges ©Ontieavec unlaboratoire
ChineseResearchinstitute onRadioWave Propagation,
échangeqqui  Sesontoncrétisés par I'accudilthésard
chinoisuuCRPE qui asoutenu sa théseen

chinois, le

septembre

1990 ainsi que par 12 publication ~ €n commun d'un

ouvrage traitarte la propagation ~ [C90.42].  Une
collaboratiest également encoursavec!'Universigé
Western  Ontario sur les etavec

trajetsnultiples
I'Université  delLeedssuta propagation aveclesnobiles

dans le cadrélu  programme Alliance.

Des membres du groupePropagatioparticipent aux
travauxdelaCommission 5du Comité Consultatif des

Radiocommunications (CCIR) qui €tudiéa  propagation
des ondes dans lesmilieux non ionisés, et plus
particulierement ~ lesméthodes de prévisiompour les

servicele  télécommunications,  auxréuniondel'Action
COST 231sut'Evolution des futurs systémes terrestres
de radiocommunications ou l'urd'eux
eluxréunionsiu

représente 1@

délégatioftancaise groupe TM4 de

rETSI sufa propagation hertzienne.

La valorisatidesétudesnternedonne également
lieu & descontrats aveades grganismes extérieueds que
leontratveda Météorologie Nationale sur I'étudéun
dispositif ~ dedétectiodes hydrométéores ~ OU lecontrat
sufétudiela propagation entreéhiculedandeadre
du programme européen Prométhéus.

Les étudegntraitemedt
collaboratavecles

signal soneffectuées
équipes Suivantes :

-Ecole  polytechnique Fédéralede Lausanne (H.
Nussbaumer, titulaie la chaire d'informatique
technique),
-Columbia  yniversity, New-York (M. Vetterl,
professeur)
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-City University =~ of New-York (1 Auslander,
directedu "Center for | grge Scale Computations")
-le département'électronique de 'ENST (F. Jutand,
professeur, N. Demassieux, M. Durandeau)

-le département  Systémes et Communications de
'ENST (J. Prado)

-la société TRT (S. Hethuin,

(Houston,

M. Bellanger)

-Rice  yniversity Texas, USA) avecC.S.

Burruseson équipe: H. Sorensen, M. T.Heideman.
-Carleton  yniversity ~ (Ottawa, Canada) avecL.R.
MorriseM. Vetterli

" Strathclyde UniversitiGlasgow, Ecosse)

L'équipe @ également assuréne participation ~ active
auGdR 134Traitementiu Signal etle I''mage dansles
groupesAlgorithme et Architecture, Logiciel eBasesde
Données, Traitements d'Antenne, et Adaptatif/Evolutif,

ol P.Duhamel anime l'actiosur l'identificatien

réponsesmpulsionnelles longues.

B. PERSPECTIVES
5.4 PROPAGATION
54.1

TRAJETS  MULTIPLES

Une veille
notamment

scientifique  vaétrenaintenuesuce
par l'intermédiatte collaboratiorasrec
dautre gquipes COMMe paexemple  ldhésencadréen
commun aved'Universi@WesternOntari@auCanada
sur ['étudies angles darrivdes

sujet

trajets multiples.

5.4.2 EFFETS DES HYDRO.METEORES

Les moyens d'investigation expérimentaux ~ pour &

caractérisaonen place ala fois poyr OLYMPUS et
DALEMBERT 94 GHz. Les effortslevraiendonc
maintenanétre consacrést  |'acquisiton @ l'analyse des
donnéesainsi  qura laconfrontatialesrésultateecles

modeles  théoriquesui nesont pas entierementalidés

pour les gammes dondes mjlimétriques. EN particulier,

les effetediffusion multiple  SUT la dépolarisation €t 1a
diffusioratératevraient pouvoir  étréévaluésavec

DALEMBERT ; leeffets  ghétérogénéisimtiales des
hydrométéores  sultes  trajaibliques devraient pouvoir

étremieux caractérisés/ec lesmesures simultanées
radioélectriques €t météorologiques.

une sérieusacertitude pése actuellement

en raisondes

Cependant,

sur  lasuitedu programme Olympus
difficultésncontréessurlesatelliileconduira

vraisemblablement  a la redéfinitidn
de balises

programme Vers
la réception d'autresatellites

(Kopernikudtalsat).

provenant

543 PROPAGATION POUR LES RADIOCOM-
MUNICATIONS PERSONNELLES
La priorité  sera donnéeal'étucties nouveauxcanaux
radiomobilesians les batiments, de l'intérieur vers
I'extérieur  des batiments etdans les microcellules.
L'outil en collaboration

expérimental €N développement
avec le CNET/PAB/SHM

les premieresstatistiques
rapidement Sulvre.

est désormais  gpérationnel €t
relativelsces canaux vont

L'effode modélisatiomase avecdeux

axesessentiels :

poursuivre

~ dansladirectiodela compréhension  des aspects
fondamentauxdesmécanismesde propagation : d'une
part dansun contexte microcellulaire, comme nous

lavons  déja indiqué, uné  approche purement
statistique @ peu de chanced'aboutir ed'autre  part
seule 'approciieompréhensive” est'une  généralité

suffisante pours‘app"quer ala grande variétédes

canaux concernés,

- verd'élaboratidiunmodéle descriptif ~ ainsérer
dans une chainedesimulation numérique d'aidala
definitictes sous-systémes  fadiooua  implanter
dansunéventuaimulateutecanal.

Dans le cadre du programme Européen
PROMETHEUS, I'étude engagée pour étudier le canal
de propagation dansleandedes 1 a3GHz entreeux
véhiculexourtelistancsera poursuivie.

Enfin une question ouverte importante estelleu
futurde systémes de communications mobiles par
satellite  utilisardes orbites

non-géostationnaires
basses). Une des

disponibilité¢ ~ d'une
langle desite et

(orbites elliptiques ~ inclinéesiorbites
clés a la ygponse tierau tauxde

liais@vecun satellite, enfonctiode
del'environnement du mobileUne
dansce cadrela  propagation
satelétdontladéfinitiarxacteestl

expériencanalysant
d'une liaisomvec un

l'étude, aura
cetawde  disponibilité.

poumbjectif de pouvoiprédire

5.5 TRAITEMENT DU SIGNAL

551 ALGORITHMES RAPIDES

Le travailir lediltres continuera, en

nos techniques 2des algorithmes & conver-
1dMS. Des premiers résultats
un  algorithme  de lafamilledu

adaptatifs
appliguant
genceplusrapideque

ont étéobtenus  pour
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LMS  qui posséde un ensemble de propriétés  Urés

intéressantes :

" charge de calcul réduite,
" convergence €t poursuite denonstationnantes  plus
rapides,
- traitement pampetits blocgledonnées.

deces jigorithmes al'annulatigchos
en associatioavec une autre

et 'application

acoustiques équipe du
CNET/LAA  continuera.

Figure 54

Courbes de  convergence de deux aigorithmes dansle
contextde  |identification ~ d'UNe réponseacoustique  de
sallee systéme estout'abordstable (zone marquée
"convergence”), puis €voluglansle  temps (zone marquée
"poursuiper serestabili¥arolutidun systéme est
obtenue par le mouvement d'un réflecteur (données  fournies
par LAA/TSS).

La premiere courbemontre I'évolutide I'erreur de

modeélisation poyr UN algorithme type LMS. Ladeuxiémest

celle obtenue par un a|gorithnm0pos¢)ar PAB'RPE qui’
onl'obsergera courbe, convergplus  Vitet  poursuit
mieuxles  évolutiorth systéme, touen  nécessitant une

charge 9€ calcul faible.

En outre, hous commencerons une app”cation des

de radiocom-

algorithmes  adaptatifs =~ auX systémes

munications avec les mobiles d'une part pour
I'égalisation ~du canal par des algorithmes  dérivés du
CMA  (en coopération avec PAB/SHM), Mais aussi pour

I'annulatid@cho
mobile

pour '€ poste "mainslibres” dansle

(algorithmes  de  type gradient a vitessede
convergence accélérée). La prise €N compte dansnotre
travd@contraintes liéedldacilité dimplantation ~ dés
I'élaboraties algorithmes ~ devrdditreruciale.

Nous avonsd'autre part une demande officiedle
coopération dela part du CCETT  poyr [larchitecture
d'une partie des circuits nécessaires pour le projet DAB
(Digital Audio  Broadcast).  Ceci constitueen faita
poursuite dela coopérationgja  effective  pour 1€ codage
d'images.

La transformation utilisée pour la Compression du
sonhaute qualite 864 kbit/s (fréquence'échantillonnage

32 kHz) étudiéau  CNET/LAA  devrafaire appel @
des algorithmesrapidesdéveloppés a partir de nos
résultats précédents. Cette premiere étudedevrait  pouvoir
déboucher prochainement sula  proposition de systemes
a basede bancs de filtremodulés & reconstruction

parfaite. Cerésultat auradoraneutilisation beaucoup

plus large.

Le travagurlesondelettes jusquici  de nature
générale, C€ qui était imposépar '€ peu de maturitéu
sujet (relativement ~ peu de résultats  disponibles),
convergera Vers lutilisation codage d'imagesjui va
commencer ded'arrivienestation de travail agaptée.

Enfin, nous avons commencé I'étude de
de FFT sur calculateur
nous avions  depuis
Cooley d'IBM
essayed'implanter le

I'implantation de programmes
vectoriel. C'est un projetque

longtemps ~ Mais des entretiensvec J.
Yorktown  Hejgths Nousincitedt
"split-radix” ~ Sutesalculatewectoriels.

HAUTE
TRAITEMENT

5.5.2 ANALYSE SPECTRALE
RESOLUTION ET
D'ANTENNES

L'étude théorique dulieantre l'analyse deFouriet
|'ana|ysepectra|e a haute résolution
[C/91.13], sera approfondie.

déjaengagée

de décomposition QR dela
qui peut remplacer la
décomposition  €néléments  gimples  de cettenatricest

nécessitein moindre coltde calcukest en cours de
rédaction. Nous allons examiner si l'utilisateon cette

décomposition  entrainee
des méthodes g'analysspectrale

Un algorithmparticulier
matrice de covariance

dégradation des performances
a hauteésolution.

Nous allons  ggalement étudida
|'a|gorithme CMA pour éliminetes
dansunecommunication radio-mobile.

possibilité ~ d'utiliser
trajets multiples



CRPE sdlivisendeux

99

6 DEVELOPPEMENTS

L'ensembledesactivitds département technique du

grands volets :

lamise en
et la

“dune part linstallation, le controle,
oeuvre  (parfois Surde  |ongues  durées)
maintenancelesmatérietg®cessairasx expériences
(on donne

surla

définies par les départementscientifiques
dansletableau 1les principalesxpériences
période 1989-1990),

Tableau 1:  Expériences

INSTRUMENTAUX

- d'autre part, la définition, laéalisation (ou lesuivi
en  sous-traitance) et la recette d'instruments
spécialisés.

Dans ce chapitre, hous décrivons les principales
réalisatiorffectuéeau coursde cesdeux derniéres
années.

aucours dela pgriode 1989 -1990
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6.1 RADARS ET SODARS

Depuis de nombreuses années, |€CRPE utilise les
techniques radargans  des gpplications trés diverses,
principalement ~ dans lelomaine  pyperfréquence  avecles
radars metéorologiques RONSARD depuis 1973, strato-
trospophériques  UHF  depuis 1983 etde  télédétection
ERASME  (depuis1982) et RESSAC  depuis 1989, mais
également danslelomainedes ondes acoustiques avedes
sodars depuis 1974.

Les principa|es activités techniques effectuéssieux
dernieremnéeslanscedomaineconcernent :

- leamélioratiordesradarST UHF etlel'umles
radars RONSARD,

- la réalisatidoradar vague RESSAC eduradar
polarimétre RENE,

- laéalisatiaiu systtme OCARINA (sodar sur
bateau),

“leadar embarqué Suavion  ASTRAIA/ELDORA.

6.1.1  RADARS
(PROUST

STRATOS-TROPOSPHERIQUES
ET INSU/METEO).

LeCRPE aeula responsabilit¢ dela conception etlu
développement  de l'ensemble  émission ygception de2

Systémes de rada8T UHF :
PROUST :

- leradar systéme @ hautedéfinition

spectrale,
“la partie UHF du réseaude radarST
I'INSU Nationale.

commun a
et ala Mmétéorologie

Durant cesdeux années, lestravauxeffectuéent
essentiellemeannsist&gaméliordies
Idiabiiéees2 radarn
PROUST :

performances et
peut citer, entre autres, Sur

- la réalisatido
deceradaa

Systémecomp|et hautedéfinition
modulation par codede phase, asavoir
lacquisiton €  décodage €N temps réee32
de 30 m (avec laidele ladivision
I'INSU),

- la miseenchantiet'un
de 40 kw (au lieude
permettra  d'augmenter
radar,

- 'étudetlaréalisatiofun Systéme de porte de
distanc@  fiitrage analogique destin@mesurerles
turbulencekansle sillage desavions.

portes
technique de

amplificateur de puissance
4 kKW  actuellement)  qui
fortementia sensibilit¢  du

6.1.2 LE RADAR
RONSARD

METEOROLOGIQUE

Dans leadral'un contrat STNA, UNe comparaison du
radar PROUST (UHF) etluradaRONSARD (bande C)
anécessitlemodificiortemenrie systeme detraitement
duradar RONSARD poyr améliorer sa sensibilite  enair
claette modificatioaconsista
incohérenteles
avantd'effectuer

ajouter UN systéme
spectres de mesure dans
lecalcul desmoments

d'intégration
chaque porte

caractéristig(msssance, vitesse Doppler, ygrlancele
vitesses) qui aété entierement renouvelé enutilisarta

p|ace du Systéme cablé d'origine un ensemblebasésutin

microprocesseur spécialisé en traitementdu signal
(TMS320C25).Les ~ résultats obtenusttant  encourageant,
lmouveau  systeme Va permettre d'envisager denouveaux

typed'expériences.

6.1.3 LES RADARS D'OBSERVATION DE LA
TERRE, RESSAC ET RENE
Ces deux radars sontesdérivésiuradar ERASME

existant depujs de nombreuses années, d'aborddansune
versiohandeC puis double fréquence (C €t X) et double

polarisation.

Leradad  yague RESSAC
suméroneflestin@mesurer le spectre directionrags
vagues del'océan  (dans lelomaine  de jongueur d'ondesle
30 m 4400 m). Ce systeme réalistulaboratoiestin
radar FMCW en bande C dont les  principales
caractéristiques ~ sont données dans letableau2.Par
rapport au systtme ERASME, UN soin particulier ~aété

apport¢ alasource  palayée ©N fréquence, 2 Ianalyse
spécifique en cours de

estun systtme embarqué

spectrale(systéme FFT

développemenpourremplacer un gppareil delaboratoire
vétustéet encombrant) etau  systeme d'antennes

tournantes  (diminution des couplages entréesantennes
émissioret réception Sutout&a rotation). Ce radar aété
montésudeux types davion (DORNIER 228du DLR et
Merlin IV delaviétéo - voir Figure 6.1) eafonctionné
aucourslela campagne RENE  enfévrienars 1990et

SWADE  (février 1991).

Tableau 2 : du radarRESSAC

Caractéristiques

Leradar polarimetre RENE estn  systdmeembarqué
suraéronef  (voir Figure 6.2) destinédéterminerla

matrice de rétrodiffusicie la surfaceterresti@e
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Figure 6.1 Systeme d'antennesiu radarRESSAC
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Fi 6.2 Implantation du radar RENE surun Alouettell
igure L
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systéeme aété réalish collaboration  avecle ggpartement
antennedu CNET etla société Thomson, le CRPE se
chargeant de la partie radaretdu traitemergn temps
différé, le département Antenne dela premigre version
d'antenne, €t Thomson dela partiecquisiton
schéma  gynoptique ~ estdonné  surla

principalesractéristiques dans lgablea8.

rapide. Le
ﬁgure 6.3etles

Tableau 3 : duradarRENE

Caractéristiques

Par rapport auradar ERASME,
t€ apporté :

uneffort  particulier @

“sur la source hyperfréquence,  Utilisame source
balayée a1350MHz mélangée aunesourcestabla
8300 MHz, pour avoirune meilleurestabilith

phaseque dansles systemes réalisés précédemment,

“sute  systéme d'amplificateur @2 Voies (H et v) qui
doiventétre rendues jdentiques €N caractéristiques
enfonctiodela

amplitudphase
" sutes  caractéristiques
secondaired du découplage de polarisation.

fréquence,
d'antennauniveaudelobes

Il est envisagé & moyen termedutilisan systéme
d'antenne & double polarisation ~ €ncircuit  jmprim¢ et
améliorerla qualité des sources pour pouvoir effectuer
untraitemede type'synthése d'ouverture", a partir de
lanesure  doppler.

6.1.4 LE SYSTEME OCARINA

Surle principe des systemes deradars  geoustiqueja
existant (Sodar @2000Hz  eminisodar & 6000 Hz) utilisé

depuis de nombreuses années pour I'étuddelacouche

limite atmosphérique terrestre, uUnnouveau  gystdme aété

réalisé poyr I'étudiouche limitenarine comprenant
unsodar vertiésg000 Hz et le minisodar.
Lanouvelle réalisation comprend :
“un systtme de récepteur €t d'acquisition  spécifique
avec un  analyseur de signaladapté a ce double
ensemble,
T un Systéme de stabilisation gyroscopique de

I'antennedu SODAR A (Parabole de 1,50 m de
diamétre) pour amortir les mouvements du bateau,
- l'étudetlaréalisati@venird'une plateforme
stabilis&servie suune centrale de verticale poyr le
minisodar (250 kg astabiliger 03°
soietésnouvements du bateau).

présquelsque

Ce systeme doiétre  gpgrationnel pour 12 campagne
SOFIA prévue €N juin 92au |arge des Agores.

6.1.5 LE RADAR
ELDORA

EMBARQUE ASTRAIA/

Dans lecadred'une conventionfranco-américaine

(CNET, INSU, NCAR) signée '@ 29 janvier 90, la
Franceala  responsabilit¢ —de3élémentsdelachainedu

radar meétéorologiqgue ASTRAIA/ELDORA embarqué Sur
avion :
“le systéme d'antennestiuradome tournant qui sera
implant¢ dansla queue delavionet qui €essous-

tradsociéteCTAR
" 1a partie FI evidéo du rgcepteur donte
ététudiétéalisdi laboratoire,

T un systeme detraitemeratu sohvecune
logiciel d'analyse desdonnées.

(voir figure 6.4).
prototype @&

partie du
On donne dans letableau

I'antenne extrémement
réalisation.

4 les caractéristiques ~ de
performante en cours de

Le systeme Flduradaestentréuune fréquence de

60MHZ. Il doit permettre UNE dynamique Utie90 dB,
étre adapté aUX portes dedistancetilisées (30, 75, 150,
300 m) efournime trés bonne rgjection de fréquence
image. Ces performances extrémement difficiles a
atteindrentété obtenues surle prototype  réalisé au
CRPE etont permis de lancerlafabricatiodes 12
récepteurs FI nécessairdandeadar.

6.2 LIAISONS HERTZIENNES ET

INSTRUMENTS ASSOCIES

Au courgde cesdeux derniéres années, l'activité
département danscedomaineaconcernéessentiellement :

horizontale
la pluie Sur

- la fin delamiseenoeuvredeldiaison

394 GHz, permettant I'étude des effetie
la propagation €n ondes millimétriques,

- laréalisati@hun nouveau sondeur de canalde
liaisaveclesnobilesa 2 GHz,
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Figure 6.4: Maquette de lantenne du Radar ASTRAIA / ELDORA
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AERIEN DU RADAR ASTERIX

CARACTERISTIQUES ANTENNE AVEC RADOME

(*) Lelobediffus est calculé sur £ 90° en gisement €tn site
excepté la zone angu|aire + 6° en gisement etsitautour du maximum

Tableau 4: caractéristiques ~ del'antennéuRadar ASTRAIA [ELDORA
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-sur  contrat Météo, le développement d'un
diffusiometre,

- lafin  des réalisatiods certaingléments etles
recettdes matériels developpés @ l'extérieur, destinés

ala mesure du canal de liaison terresatellite
Olympus.
6.2.1 SONDEUR DE CANAL DE LIAISON AVEC

LES MOBILES A 2GHZ

Le sondeurdecanatonte développement s'acheve
estiérivé  decelui précédemment réalis€e 900 MHz qui
comprenait & I'émission  un gysteme fixe délivranine
porteuse a 890 MHz modulée en un code
pseudoaléatoire eta la

phase par
réception  UN systtme de
démodulation ettraitementu signalpermettant de
reconstituler réponseimpulsionnelle du canalnstallé
dansun véhiculenobile. Le nouveau sondeur
des caractéristiques amelioréesudenombreux

présente
points :

- la fréquence defonctionnement
GHz, c'eshdiredanslabande quipar ~Suitde la
redistribution qui doiinterveniltCAMR 92, sera
desservicaecommunication

passe autourde 2

cellde  “rexplosion”
avecles mobiles,

" la |argeur deldande
sont nettemenaméliorést
100 MHz et 20ns,

analysée, etionclaésolution
passent respectivement @

" la compacité €te poids: l'ensemble@u  récepteur
tiedansune baie delm dehauteur

- la consommation électrique  €Sttrés  |argement
réduite,

- la conviviati'interfatdtisateur.

Toutcela  simplifietexploitation de |expérience
dont lanouvelle souplesse devrait autoriseson usage
dans les  configurations tresvariéesdes nouvelles
communications  mirocellulaires.

6.2.2 DIFFUSIOMETRE
Lorsque l'omonteen fréquence audelde 10 GHz, la

est perturbépar
des études sur ces

propagation des ondes ragdioélectriques
les hydrométéores. Le faite mener

particules pour déduireleureffesurla propagation
conduit  naturellemera exploiter ~ lesésultatians le
sens inverse, Cc'est-a-déseservite ceseffets pour
déterminer lanatureles rencontrésur le
trajet, voiréeur  densité.

hydrométéores

Suite adeux contrats passés avec I'Etablissement
d'Etudesetle Recherches Météorologiques, 1€CRPE a
€€ charge dune étude gystématique dansledomaine
millmétrique (1), puis @ proposé un instrument gy
permettrait atermele  yemplacement ~ desobservations
humaines permanentes danslestations
du réseau francais. Le diffusiometre  doit sonnom au
principe  Utilig&lui dela diffusion desondes par les

hydrométéores. C'esen  fait unradar popplerbistatique
suune basedel'ordoe2 M (voir Figure 6.5).

météorologiques

uUn signal  hon modulé,
l'antenne E, estliffusé
vers l'antenn®.Le

émis a 35 GHz gepuis
par les particu|es du volume V

récepteur effectuée  meélange du

signal émis etdu  signal regu etextrait I'information
vitesseavec un simple filtre  passe-bas. Un micro-
ordinateur gnalyse @ spectre des vitesses  déterming'i

s'agit de neige, brume, pluie, VeNOU gréle.

Ce dispositif afait |opjet d'unedemande debrevet

(2). Une particularité dudiffusiométieaufait que c€
sontles besoins extérieuaslaboratoire qui ontonduit
a l'étudecta sa mise au point. Celle-ci  s'effectue
actuellemensurlesitelu CNET efles essaisurdes
sites meétéorologiques  (TRAPPES, Statiod®  montagne)
se dérouleroaticours dusecondsemestr@1l.

6.2.3 LES INSTRUMENTS DE MESURE
IMPLIQUES DANS L'EXPERIENCE
OLYMPUS

L'expérience OLYMPUS & pourobjectif ~ I'étude de
linfluence  de ratmosphére suta  propagationblique des
ondes glectromagnétiques  (satellite-terre) & 12.5,20 €80

GHz. Une étudeen diversité de lielestwssi prévue.

Cette derniére explique ['utilisatians une premiére

phase (1989-1991) de deux stations de rgception et
I'utilisation dans une seconde phase d'une station

transportable qui Sera déplacée d'unsitzunautre pour

une étudede diversité une large échelleDurantla
lestations  principales €t transportables
aeautoude Gometz-la-

de lastatiafe

premiérgphase,
seronbasées  respectivement
Villke CRPE  a pris la responsabilité
réceptianansportable.

Deux types demesuressoneffectuées :
~ radioélectriques correspondant @ l'étudede la
propagation des ondes,

" météorologiques ~ associées lacaractérisatioa
I'atmosphére donta connaissance est nécessaire pour
modéliser les mécanismes d'affaiblissemende

propagation.

Les instruments utilisés dans |expérience €t gérés par

IE€CRPE  apparaissent suta figure 6.6.

Domaine radioélectrique

- Une statiate
- Un radiométre

réceptiomansportable

Domaine mgtéorologique :

“Unradar mgtéorologique
~ Une station  météorologique
“Un gpectropluviométre

La fabricatides
traitéelans l'industriBeux
entierement

3 premiers instrumentaétésous

équipements ~ ont  été

congus, réalisés etmisau point AUCRP:
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Figure 6.5: Schéma synoptique du diffusiometre
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Figure 6.6: Calendriedes opérations OLYMPUS. Leszoneshachurées indiquent les périodependant
lesquelles €S ingénieurs et techniciens interviennent  tout particulierement.
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le  spectropluviométre qui @ fait popjet de plusieurs
ameliorations  parrapport & la version de 1980 etle
module  g'étalonnage de la stationde réception
transportable, €lément clélela  chainelemesure.

En effet la précision ultime d'une mesure
datténuation  de propagation  est donnée par Ccellae
l'instrument assurante transfert  entrelesétalonsle

puissancprimaires (aux USA) oOu secondaires (Paris) et
I'émetteainsi que e récepteur Si 'on suppose !es gains
d'antennes connusOn amontré qu'a 20et 30 GHz, cette
précison e€st 0,1 dB.Maissi  emploi d'untel instrument
esisé a la sortid'un émetteur, il esnécessairde

posséder unesource stablimtermédiaire pourattaquer e

récepteur.

Cette source de référence, commandée
automatiquement ~ deux fois  parjourpour étalonnete
récepteur demesurede  ['atténuatien propagation sute

trajet satellite OLYMPUS-Terre,  afait [gpjet d'uneétude
préliminaire €N 1988. | ‘opjectif ~destabiié 0,1 dBsur
6 mois enambiance extérieuesatteian

de techniques  de
aeff@eltiahaute

particulier

par I'emploi refroidissement
thermoélectrique

stabiliser

puissance (300W)
a + 1°C.Le niveaudes

pour I'électronique

sources abruite phase extrémement faible pour les

fréquences intermédiaires (80 et 105 MHz) etles

hyperfréquences (20 €t 30 GHz) est ggalementrégulé.

Le module simulantes caractéristiques ~ delabalise

émettricdu satellite OLYMPUS  permet laecettiela

statiomle réception ~ etestensuite incorporé  afinde

realiser les gtalonnagesuotidiens.

6.3 EXPERIENCES EMBARQUEES SUR
SATELLITE

6.3.1 Radiometre  ATSR/M

Leradiométre
sule satelEBRS

hyperfréquence ATSR/M  est embarqué

1 de ragence  SpatialEuropéenne
(lancement  prévu en Juillet 1991). I est destiné a
mesurer lecontenu eneau (vapeur OU liquide) dela
colonne d'air au nadirdu satellite pour corriger les
donnéesde Tlaltimeee pour contribuedl'étudees
échanges océan-atmosphere.

L'instrumergst constituge 2 radiométredeDicke
(comparaison & Une températue de référence) dont les
caractéristiques  SONt lesuivantes :

" fréquence : 23,8 et 36,5GHz,

" bande passante: * 200 MHz,

" temps dintégration: 150 ms,

- résolutiod.5°K

~ étalonnage par mesure chaude  (température  de

linstrument) ~ efroide  (températue debruiu ciel),

" précision:  3°K

" antenne parapolique @ 2 sourcesiécalées
. diamétré0cm

.ouverture a-8B: 1,5°.

Réalisésous maitrise  d'oeuvre trois  sous-

ensembles peyvent etre distingués :

CRPE,

" la structure, l'antenne, €S protections thermiques €t
le cablage (congus etéalisés par la Société MATRA).

" lenodéle  glectronique decommande et  gacquisition

(étudié par e CRPE et réalisé par laSociété

MATRA).

“le® rgcepteurs hyperfréquences @23,8 GHz et 365

GHz  (congus etéalisés  par le CRPE).
D'autre  part, l€CRPE a définiles procédures
d'étalonnage duntel instrument, mettanenoeuvredes

corps NOIrs hyperfréquence de température Vvariable (goe K
a300° k) enenceinte avide.

Etalonnén Mai 1989, leadiometre
&t integre ausatellite  ERSlqyj,
séried'essaisd'environnement

hyperfréquence @
dés |ors, asubiune

etde  performances

jusqu'au tr préyu en199l.
6.3.2 MESURE DU CHAMP MAGNETIQUE
TERRESTRE (EXPERIENCES EMBAR-

QUEES SUR SATELLITE)

aucours des
I'étudeles
suta

Lesrealisations  techniquentreprises
années 1989-1990 par lelaboratoire

ondes magnétiquesd'origine naturelle,

pour
ont porté

réalisatibe prototypes'équipementslectroniques qui
visent a équiper les satellitesde recherche
magnétosphérique de la  décennie, INTERBALL,
CLUSTER efMARS 94 sur |esquels notrdaboratoire
est |mp||qué‘ etles projets CRAF et CASSINI a

I'horizd20D00.Lesréalisations devotu

d'équipements
ontcommencées en1991.

Les étudeset déve|oppements nouveaux ont porté
principalement  SUr 4 points :

Conception d€ capteursmagnétiques a contreéaction

de fluladge bande

Les capteurs que hous réalisions jysquiici présentaient
une limitation contraignante du rapport entre les

fréquences hautebasseleleurande
de 10) quiobligeait
capteunsour couvrldandedemesureintéressante
projet donnécomme cefuleas pour les projets GEOS
et GALILEO. Une étudeaété entreprimur défires
modificationa apporter aUX capteurs etaccroitieur
bande utilesans modifier leursensibili@n basse

passante (de l'ordre

a embarquer Si nécessaire, plusieurs
d'un

fréquence. Ce double opjectif répond en effeddeux
demandes:
- celldenotre laboratoire, ~orienté Vers pexpioitation

des signaux debasse fréquence etlésireud'avoime
grande Sensibdiéénesureendessousie 10 Hz,
- celldeslaboratoirassociédes projetspatiaux,

haute fréquence des
artificielles.

les composants
naturelles

quianalysent
ondes glectromagnétiques,



Ces travauxntconduit
dontdande

a la réalisatids

prototypes
passante 2 €t€ muyltipliger

6 par rapport 2

cellesobtenues avec les capteurs des générations
antérieures, Sans dégradation de la sensibil#é. chiffres
typiques obtenus  pour UM capteur  couvrant
simultanémentles trebasseset moyennes  fréquences
sont :

- bande utilisable :

- bandea3 dB 30

- sensibiltd 0-4nT.
2.10-aT.

0,01 Hz- 20 kHz,

Hz - 18 kHz,

Hz.1/2 a 0,1 Hz
Hz.1/2 410 kHz.

Une Conséquence trémtéressante
de la bande passante Utittes

de 1élargissement
capteurs @ étda  possibilité

de placer les antennes atrés grande distancede
I'électronique. A cet effet, un cable gpécial a été
développé, qui permet  d' éloigner antennes et

préamplificateur ~ de plus del10 métreCette  particularité

permet une p|u$rande SOUpIeSSe pour l'installatem
équipements abord dessatellites.  Detels capteurs seront

montés suies projets €n cours CLUSTER  eMARS 94
del'ESAetle I'IKI, esutes  projets CRAFet CASSINI
deldNASA.

Réalisationde

capteurs magnétiques de petites

dimensions

L'étude de la rgpartition duflute long desbarreaux
magnétiques @ permis de réduireconsidérablement
dimension  des capteurs Sans changement de labande
passante Mais en toléranheréductiodelasensibilité

de l'ordrede 3dB. Cette  forme de capteurspermet
dimplanter ~ des expériences surdessatellities petite
tailir lesquels lesontrainteencombrement sont
critiques €t ou lasensibilité
peut étre
électromagnétique (due ala
proximité des  expériences équipements
embarqués). Des capteurs de cettéorme seronmontés

sur le sous satellite de lamission
INTERBALL.

la

les expériences
propreté

requisg@ar
moins élevée en raisonde la
médiocre de cessatellites
avec les

tchécoslovaque

Réalisation sous de

d'amplificateurs forme

composants intégrés

L'implantation  des amplificateunsignétiques sudes
vehicules  spatiavinterplanétaires aconduig#aboratoire
a concevoir I'électronique associée aux antennes
magnétiques  Sous laforme d'un composant de petite
taille quj réduistesimensionsles partiexposées aux
effets thermiques et radiatifs caractéristiques ~desmissions

enmilieu jnterplanétaire.  Cettétudeadté entreprise avec
succeésen  association avec une sociétéle l'industrie
spatiale. L'objectif aét€ g'adaptdélectronique existante
sousla forme de couches épaisses €t dincorporer  les
protections  thermiques €tradiativesu seinméme du
composant. Par ailleurs, 1a conception estelle  que le
composant est  adaptable a toutes les formes
d'amplifications étudiées  pour NOS capteurs.  Son
utilisation immédiate est prévue dansle cadredu projet

CLUSTER.
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Deux brevets ont €t¢ déposés pour Cette
industrialisation, ~ 'un  portant SUr 1@ protection in situ
contries  effets des radiations, l'autsir lintégration ~ de

réseaux de compensation thermiquenagnétique.

Réalisation d'un systéme d'analyse des ondesbasse
fréquencegaande dynamiqque.
L'étude des ondes spatiales  trésasse  fréquence

(inférieures & 1 Hz) était jusqu'présent  renduediffiile
causedela  présence simultanéed'une composante

induite la rotatiordes satellitéans les

de
champ par
champs magnétiques  d€s planétes. L€ développement d'un
analyseur multientrées, ayant UN€ plugrandedynamique

intrinséque, @ permis de rendre compatible 1@ réception
simultanée des champs induits  parasites et des

composantesnagnétiques ~ Naturelles.

6.3.3 COORDINATION CLUSTER/WEC

Outre sa  responsabilité directesur

STAFF, IeCRPE esttres largement
I'ensemble pjys vaste que constitue I€Wave

Consortium"  (wgC) dans le projespatial
CLUSTER donil a laoordination technique.

I'expérience
intéressé  par

Experiment
ESA/NASA

WEC représente dansCLUSTER
de la charge Utile

a peu prés lamoitié

scientifique. Le consortium est

composé de cingexpériences  principales :
“EFW Champ ebndes glectriquésppsala (suéde),
Berkeley (USA)
" STAFF  Ondes  magnétiques.analyse spectrale
CRPE, ObservatoigeMeudon
- WHISPER Sondeur a relaxatiomPCE Orléans,

DSRI' (Danemark)
“WBD Mesures |arge bandelowa (ysa)
- DWP Calculateur de bordUniversitéle Sheffield

(UK)

L'ESA a jmposé unevision
dontlegglémentssont
apparait ainsicomme
coordination

globale deceensemble

largement  interconnectést

une expérience unique.

technique ©st donc indispensable pourrégler
d'interfaces, obteniret fairecirculer

qui
Une

les problemes

linformation,  gérer 1@ documentation, suivr&n  cohérence
des plannings etdes  méthodes, organiser les tests
dintégration ~ auniveau WEC, puis dansles satellites.
Liéesa cettetache de coordination, de nombreuses
responsabilités ONEté prisggar  ldaboratoire :
- réalisatiodiun équipement  de servitude (bloc
d'alimentation WEC) soustraitiansune entreprise
francaise
" réalisatiafune partie des équipements de tests

communs  (partagés avecl'Université
1992 d'un site

Sussex)

" préparationpour d'intégration
correctement aménagé

- acceuildes expérimentateurs et conduite des
intégrations ~WEC  dans leslocaux du laboratoire

lorsque le site fonctionnera.
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6.3.4 INTERBALL - HYPERBOLOID
Dans lecadredu projet INTERBALL
CRPE a la responsabilité  de la mesuredela  composante

debasse gnergie desionsdu  plasma magnétosphérique.

L'objectif ~de cette expérience estle fournir pour chacune
des especes di0Ns  majoritairei+,He+,0+,0++) une
mesure de lafonctionde distributican angle et en
énergie conduisant  poyr thermique 2 la
détermination (densitg, Vitesse
d'ensemble, températureparalléle et perpendiculaire) ~ ©t
pour lesions  syprathermiques ala connaissancedes

spectres €N énergie etles distributions

(URSS) le

la  partie
des moments  principaux

angulaires.

La réalisation
au pojnt dun

decette expérience a conduidla mise

de masse jopique de
deux plans de visée

dans |esquels l'axeemesure

spectromeétre
conceptionoriginaleomportant
mutuellement  orthogonaux
de apparpéut étre positionné  Suivant respectivement
16 directionglistantesle 10° dans lecas du plan
principal, €tlOdirectiomstantes de 15%dansleasdu
plan secondaire. Le planprincipatomprend l'axede
rotatiaiu satellite  quj est perpendiculaire ~ aladirection
moyenne du secteur angulaite correspondant:  ainsi, au
cours d'une rotation compléte du satellite, peut-on
explorer I'ensembledes directions  de espace C€ qui
permet Une mesure compléte de la fonction de
distribution.  Cependant 12 période derotatiatusatellite
estle ['ordde 2 minutes, ce qui "€ permet pas d'étudier
les phénoménes rapides  fréquents € long des lignes de
forces  aurorales, avec des  temps de variations
caractéristiques ~ de l'ordrele laseconde aux altitudes
exploréepar lesatellite INTERBALL.  L'utilisatdn
plan de viséesecondaire permet alorsd'obteniune
mesure de lafonctiorde distributialans deux plans
orthogonaux  susceptile ~ de fournir des données
essentielles poud'analyse ~ deces phénomenes.
L'optique du
parties principales:

spectrométre  comporte 3

- les analyseurs €N énergi@nalyseudlectrostatiques
sphériques  Situésimmédiatement & lasuitedes

fenétres dentrée, qui, pourchaque directiafe
assurefe  fiitrage €N énergie des ionsncidenestre
0,1 etl00eV  avecune résolutiominimale de 15%
eun pas mMinimum de 50meV.

~ les concentrateurs  toriques,  associésichacun des
plans de visée, qui rassemblentoudesonsentrant

visée,

dans [instrument, quellegiue soienturs directions
darrivée, en unfaisceau  pratiquementylindrique a
I'entrdasecteur

magnétique.

" le secteur magnétique qui assure la discrimination

en masse des ions et leur focalisation dansle pjan
dentrée des détecteurs et qupermet ainsi la détection
lesons

simultanédetous majoritaires.

Dans le plan focal du secteur magnétique  On trouve
donc 4 détecteurs utilisant desGMC  (galettes de micro-
canaux) qupour  assurer la dynamique globale ~ recherchée
de l'ordrde 1010, fonctionnensuivantdeux modes
distincts, Sokn  comptage dimpulsions dans lecasde
fluxnfériedrs 05 ions/s, SOBN intégration de charge
dande cagontraire.

Le positionnement de laxele  visée du spectrométre

le |ong des26directions
eseffectuén polarisant de fagonadéquate
nombre d'électrodes par l'intermédiaire  gramplificateurs
haute tension rapides qui assurent des temps de
commutation entrdeux  directions quelconques del'ordre
de100ms.

définies par legenétradentrée
un certain

L'électronique AU spectrométre comprend deux parties

principales :

- I'ensembttescircuits analogiques;omprenant le
convertisseur basse tension de puissance, les

convertisseurbaute tension etles amplificateurs

associés délivrantestensionsde polarisation ~ de
I'optigééectrostatique et magnétique,
-la partienumérique qui comporte,

microprocesseur (80C86 €n version
évitdalestruction par lesons

autour du
épitaxié@our
lourds) utilisé pour le
pilotage de l'expérience, I'ensemblelesmémoires et
descircuits pour lommande de |optique ainsi que
legircuitBinterfacesec lestélémesures etles
télécommandes.

La complexit¢ de loptique dU spectromeétre  etdes
modes de fonctionnementainsi que @ multiplicit¢ ~ des
télémesures et des télécommandes expliquent

limportance d€ I'électronique ~ dont le poids estiel'ordre
de6 kg En outre, son étude, saréalisationtson
implantation ~ ontétérendues trés complexes par les
contraintes  jmposées par  lesdoses de radiations tres
élevées auxquelles lesnstruments seront soumis pendant
laduréede viedu satelkte I'obligation d'utilistes

composants hon durcis.

Lemodélede  qualification d€ I'expérience €€ essayé
eétalonndansleaisson d'étalonnage du laboratoire au
courglesderniennois eaétdivré pourintégration en
mai 1991.La donne une vue d'ensemble de

figure

l'optique AU spectrométre €N configuration  de vol.
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7 - DEPARTEMENT

ET STRUCTURE DU
INFORMATIQUE

7.1 ROLE, MISSION
DEPARTEMENT

Le département Traitement |nf0rmatique desDonnées
aunedoublemissiord'une part assurer la cohérencedes

moyens informatiques ~ dU laboratoire, ~ etd'autre  part
assurer uneactiviié serviceist visles  départements
scientifiques. A cetiteen premier liele  département
définitet met en oeuvre la  politique générale
d'équipement,  etdonc  preside au choix des matériels
nouveaux, assure leur mise en service et leur
maintenance, e&ssurdeur intégration  dansles  moyens
existants par lintermédiatte groupe "systémes". La

définition  de cette politique est faite conjointement  avec
des représentants des départements  scientifiqueat le
biaisl'une commission  informatique, ~ OU ledesoinset

les opinions des équipescientifiques sont exprimés. Les
choixfinauxiennent compte Simultanémentiesbesoins

individuetsi des équipes et dusouct'unificatetfe
communication entre machines, alafoisau niveau du
laboratoineais également auniveaude ses organismes
de tutelle, et donc le CNET qui offre au laboratoire
I'utilisatittnson centrede calcul, etle CNRS et
1TNSU afide  contribuexl'harmonisatiales moyens
dulaboratoire  auniveaur OAE.

En second lieu les informaticiens du  groupe
"dépouillement”  effectuetiéstravause programmation,
decalcidtle dépouillemenscientifique; ilFavaillent
enétroite  relaticavecles équipesscientifiquesi ont

défifes  expériences €t quiexploitent ~ les données. Un
troisieme  groupe estconsacré aux activités

Réel", qui est spécialisé dansladéfinitiar{aniseen

oeuvre des  gystémes  d'acquisition des données etde
prétraitement ~ au niveau de linstrumentation, quiil
s'agisse'expériences ausolou  abord desondes ou
satellites. Ce groupe travaibe collaboraticavecles

"Temps

équipes scientifiques ~ etlesmembres du département
Instrumentation  Terrestre et Spatiale.
7.2 L'EVOLUTION DES MOYENS
INFORMATIQUES
Les moyens informatiques du laboratoire ont

considérablement évolué depuis 5 ou 6 ans sous la
pression dune guantité Croissantiedonnéesa
gréace a d'importants efforts  financiersLa
représente le schéma actueties

traiter, et
figure 7-1
moyens informatiques.

INFORMATIQUE

On  peut distinguer, en dehors des deux sites
géographiques du CRPE, les centres decalcul  extérieurs
qui son@atteinteiau

Soit par leréseau national

moyens d€ lignes spécialisées,
Transpac, ©t & |ssy les

Moulineaux lesalculateu@onvex-C2 et HP9000/850
ducentréecalcldluCNET. Dans chacundes sites, un
résealEthernegtun réseauX25 permettent  l'accésix
machines, et un réseau Apple-Talk fédére une
cinquantaine ~ de micros  apple et plusieurs ~ serveurs
dimpression.  ON peut MNoter ggalement des stations
UNIX,  principalement SUN, etun centre de calcul

VAXIVMS a |ssy les Moulineaux, actuellement
constitue cing machines etlenombreux périphériques,
dontle détail peyt etreexaminé surle  schéma de la
figure 7-2.

Cette croissancea di étre maitriséeet dirigée
convenablement dés le début afind'éviter I'apparition

anarchique etlésordonnéede
besoin de communication entre

matériels jncompatibles, 1€
machines ef'intétés

réseaws'étant  avéré rapidementprimordial. Néanmoins
les qualités concurrentest parfois exclusivedecertains
matériefe pouvaient conduiréunesolution

homogéne
sans perdre Unerichessgefonctionnalité qui Ne peut étre

obtenue qu'en considérant piusieurs types de matériel.
7.3 LES QUATRE MONDES INFOR-
MATIQUES DU LABORATOIRE

Devant ce  type de compromis, linformatique du
CRPE s'est développée autour de quatre mondes

relativement  standards, Schématiséssurla figure 7-3,

auprés desquels on s'estttachea développer  les
passerelles decommunicationnécessaires.

l'interfastandarchomme-
de travail

D'un coté, on distingue
machine-réseaux, constitué  d'un  poste
personnel, etdontl'environnemenest
constitué par un micro-ordinateur
deuxmondes delanicro informatique: '€ monde desMac
Intoshsous Mac/OS etlemonde des PC-PS sous
DOS/windows3. Pources derniers, linterfagsmdows3
et lemombreux danscet intégrateur
ontendancé atténuer progressivement  laifféreneerec
l'interfivtac Intosh, ce que l'orenforce en gefforcant
d'acquérir dansces deux mondes des |ogiciels Semblables
etlontle$ormatsie données sont

Excel, Math typewingz,

personnalisable,
choistans l'urdes

produitapparaissant

compatiblegWord,
etc...).
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i 7.1Sché A ; : . - ; .
I\;Igalij A héma genesrl?d! des mqyensmfgrmaﬁques du CRPE . On distingue lesites d'issy-les- Moulineaux et deSaint-
, que leutur e vélizy, lesentredecalcubxternes et internes, et les divers réseaux, liaisoas lignes

spécialisées Utilisées parle CRPE.
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Figure 7-2Schéma  général ducentre de calcOfAX
sont représentés, ainsi que lefaisoagedeséseaugxtérieurs

Ces postes de travail  ontune
premier lieu, enutilisation
les travauxle
de texteetdes

triple vocation : En
locale, ils permettent d'assurer

bureautique (principalement ~ destraitements

production ~ de documents incluantes
résultate tableurs, des graphiques €tes images, etc...)
etde faireles

petitegestionpersonnelles (bases de
données financiéres, Mmatériels etc..). En second lieu, ils
permettent detraiten certainombre de petits calculs

scientifiques  etle  visualidacilemerdesrésultatsus

formesde  graphiques standards, C€es gpérations €tant bien
a leur place sSurce type de machine dans un
environnement convivial avec une facilité d'emploi
maximum  grace ala panoplie élevée de  |ogiciels
disponibles et généralementonguspour desutilisateurs
non informaticiens. Enfin, en troisieme lieu, en
émulationde terminal (VT100, T4014, XI1, etc..) |ls
ouvrent une ou plusieurs ~ fenétressur les moyens
informatiques ~ €xtérieuas "bureau locatfe I'utilisateur,
et permettent letravasur les mini-ordinateursiu
laboratoireu lescentresde calcul distants, touten
accédant aux messageries internationales.

Ces trois types detravase recoupent  d'ailledss
plupart du temps, €t rintégrateur du micro-ordinateur
trouve Iasa pleingustification: un textesaigimis en

forme au traitemende texte

peut étre enyoyé par un
simple "copié-coll¢" dansune messagerie internationale,

des résultats de calculsurunsitedistant peuvent étre

duCRPE. Les machines, leurs configurations et

leurs pgriphériques
(SPAN, EARN, Transpac).

introduat&ntrdeirtableur graphique, unesourcele

programme  Surun mini-calculateuetravaillé par un
traitemerde texte, des disques de données montés a
distanceteucontenutraité localement, etc.... Il faut
noteace dela partiprincipale

sujetue l'implantation
du laboratoidans les locauxdu CNET estun atout
inestimable, car il bénéficie de linfrastructure = enmatiére
de cablagénformatique esurtodelanaintenancestie

la supervision du réseau par lesservicesentrauxdu

CNET.

D'un autre coté, celui des minis et moyens
calculateurs, on trouve deux mondes distincts:
VAXIVMS et UNIX, qui assurertecalcul scientifique

plus lourd, laraitemededonnéesetacommunication
videséseawinternationawomme SPAN ouEARN.
VAX/VMS a été nécessaire initialement pour le
traitementies données spatiales  €tles
communications  avec les laboratoires

de matériel VAX
puis €n liaisomvec des

échanges et
spatiaux,
historiquemerétquipés ewutilisant  1a
messagerie SPAN,
d'acquisitiemps reel pour lexpérience OLYMPUS.
UNIX aété introduit, CcOmmMe partout, d'UNe parpour
I'excellent  rappoperformances/prixe I'otrouvelans
ce monde non  propriétaire ou laconcurrence peut
pleinement s'exercer, etl'autre parpour l'universediité
ce systeme etlafacilité de communication entre
machines qj| offre.

systemes
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figure 7.3 Les quatre mondes informatiques  du CRPE: UNIX et VMS, Mac-OS et DOS et leurs passerelles de

communications.
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En se limitara
micros etdeux mondes
évite une

ces quatre mondes (deux mondes
minis et moyens systémes) ON
trop grande difficultéle maintenance,
d'utilisateide communication, aune heure  oules
ingénieursystémes sefont  rares, touen offrant une
palette de fonctionnalitést de servicegtendue qui
permet  de couvrir besoins du
laboratoire (sauf

a peu prés tousles
ceux en  temps humain), et
principalement ~ de pouvoir effectuer chaque travail sur la

machine lamieux  approprige.

7.4 LES FAITS
DEUX ANS

PRINCIPAUX DEPUIS

7.4.1 MISE EN OEUVRE DE
INFORMATIQUES

SYSTEMES

L'informatisatiotiu sites'est poursuivie ~ selon la
On peyt hotertout
calculatewe type
sous UNIX (40 Mflops) destiné au
objets volumiques diversement
notamment par des résultatsle
grace au |ogiciel AVS
(Application System). Les premiéres
applicatiodgveloppées sucette machine ontétéaites
danslelomaine delavisualisatiates lignes deforces
terrestreelon le modele de
en compte linfluence  du vent
46 présentée dans le
lonisé8errestePlanétairaBlistre
le type d'objets 3D visualisés, que 0N peutdécouper,
déformer, déplacer, animereéclairavolont@&n temps
réel avecasouride

politiqueprécédemment décrite.
d'abordl'arrivéun
Stellar-FPS/350
traitemeninteradéf
éclairés
simulation

mini-super

produits
numérique,
Visualization

du champ magnétique
Tsyganenko quiprends
solaireLa figure
"Environnements

chapitre

I'appareil.

Du coté desmachines classiques Snouvellestations
SUN ont été acquises €t installées, dont 4 destinéeaux

traitementie données solet

spatiales €une poyr des

applications ~de CAO, ainsi quune Station HP9000/425
pour I'expérience OLYMPUS. L'extension  du centre
VAX  s'est poursuiviepar lamise  en place de deux

nouvelles machines de  type mMVAX 3400, etde

nombreux  périphériquessupplémentaires (2 Go de
disques, 2 D.ON., 2 dérouleurs, UN exabyte, unrouteur
pour les réseaux,...).

Du coté ligne €t réseau, leréseau Ethernet s'est
généralisé atoutes lesnachinesUNIX dusitetoudes

IBM/PS2  (au total 50 machines environ); UNe Jigne &
haut débit (2Mmb/s) viensd'étrmstallémtrdessites

dissy et de Saint Maur, C& qui V& permettre

l'interconnexiales réseaux FEthernet, eftune opération
similaiest prévue aveclecentrelecalcudu CIRCE;

une passerelle Ethernet-Apple  Talkaétémiseen place

sur chacundes  sites, Ce qupermet de partager toutees
imprimantes du réseau Apple avec les Pps; une
imprimante  lasérautiébitommune aumonde UNIX et

VMS aété installée Issy 'es Moulineaux directement
sur le réseau Ethernet, et sertde serveur central
d'impression pour touslescalculateurslu site. Les

messageries li€éesa  VMS  (comme SPAN) ont été
interconnectérgc les messageries UNIX, C€ gupermet
notamment  de router  vers une machine UNIX les
messagesrecus par SPAN  suleentre VAX.
7.4.2 ETUDE DE LINFORMATISATION DU
SITE DE VELIZY

Le futuroisieme sitBu laboratogetntierement a

construire  du pojnt devue jnformatiquelepuis lamise

des matérielsa

en place du ou des réseaux locaux,

déménager, desmatériels & gcquerir. Le département S'est
donc atteléettannée a définir leséseaux  |ocaux, en
utilisaatt maximum  les compétences  du centre de
calculdu CNET en la matiere, a réfléchia la

restructuration  ducentre VAX, qui s'étaleyalesleux
sites, etadéfinles différenterveuretmatériela
mettren  place, enliaisomvecceux existantl
a|ssy lesMoulineaux.

restant

7.4.3 DEPOUILLEMENT SCIENTIFIQUE

Présde lamoitié (une dizainede

du département

personne) ~ S€ consacre au traitementdes données
scientifiques.  Cestraitemensent généralement limites
laréalisatiode programme  de lectureetde pré-

traitement, associéa  des programmes de visualisations
oudecalculs  scientifiqugas élaboréges travause
fonsutes moyens propres dulaboratoire (centre VAX,
stations  UNIX, micro-ordinateurs) ou sulegentrede
calculexternes (CNES elCNET principalement). Ces
traitementsse poursuivent de maniére constante,

bénéficiant chaque annéedes matériels nouveaux misen
place.

7.4.4 TEMPS REEL

Ces deux derniereannéesontvu laréalisatide
plusieutsgiciels sude nombreuses expériences SOl ou
embarquées (INTERBALL, OLYMPUS, MARATHON,
SODARS, radars ST, RONSARD, ERASME), et la
plupart decestravauxerront leur aboutissemend'iei
fin decettannée. En p|us des |Ogiciﬂgxp|oitaﬂ0n des
équipements scientifiqugpilotag@cquisitiopré-
traitement, sauvegarde €t controle) HBEt€  misau point
unecartdetraitemedt signal (FFT) implantée SULSI

et compatible aveclinterface  Q-bus. Le groupeTemps

Réel a  ggalement entrepris une réflexionet une
prospection sur de nouvelles méthodes de travail,
organisées  autour d'une statiorassociée a une ou

plusieurs stations cibles. Les nombreux  outils
disponibles ~ dans une telle  configuration devraient
apporter alafoisune meilleure  efficaciedune plus
grande souplesse  d'utilisation, qualités ~ devenues
nécessairesfirde pouvoirrépondre correctementla
variétéles problemes posés. Les réalisatiorfatures

devront bienslr  prendre €N compte lesnvestissements
financieeshumains nécessaireslamise en
ces moyens nouveaux.

place de
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7.4.5 EVOLUTION DU PERSONNEL

La  répartition du personnel  entre les travaux

"systémes”, “"dépouillement”, et "Temps Réel'reste a
peuprés stable, Car malgré une incitation & “fairdu
systtme" €S départs sefont  presque toujoursparmi
I'équipsystéme départs trés difficiles & combler, les

arrivées  se faisant  pjytot  du  coté  “programmes et

dépouillement". Il estertain que la croissanceu parc
informatiquaalgré le respect de ldimitatianx
mondes choisis, pose des problémes constantau groupe
systtme dU  département, dont le  nombre limité

dingénieurs "€ permetpas detirer partj au maximum des
différentes  possibilités ~ tanmatérielles

offertes par lesouveaux

quatre

que logicielles
équipements .

7.5 PERSPECTIVES A
TERME

PLUS LONG

Le plan dinformatisation
derniereannées reste valable,

quatre mondes précédemment

a |ong terme définces
dansla mesure ou les
citégontresterivanet

continudeur croissance, sauf imprévutoujours  possible
dans ce domaine. Néanmoins on peyt noterdans le
domaine dela un certaine  stabilité

micro-informatique

dans |acquisition des PC et PS, au profit desMac Intosh

(25 posteacquis ~ contréPC cesdeuxderniéres années).
Dans le domaine des mini, lecentre VAX continuede
croitre  poyr desraisons  de compatibilité avec des

laboratoires  étrangers, maisde pjus en plus destatiode
travaibusUNIX sont acquisepour des traitements au
niveau “gquipescientifiqagell, sont aufuet mesure
fédérées par leréseau  Ethernetetlesserveurdlivers

disponibles ~ SUr ceréseau (serveur de puissance,
FPS duCRPE oule Convex du CNET, d'archivagpar

le systeme Dorotechdu  CNET, dimpressiorpar les
du CRPE etleserveuXerox du

par le

diverses  jmprimantes
CNET, etc...).

Silesite d'lssy les Moulineaux esé
enmatiéreleréseauet
fairsuiesitde Saint

peu prés défini
de serveurs, des efforts restent a
Maur, qU| n'a paspu bénéficier
initthl CNET. D'importants

ontété  entrepris  pour

du cablageinformatique
effortéinanciers ethumains

comblercette  jnggalité, qui devraitamenuisex présent
trés prochainement.

Enfinle  plusgrosprojet acourtterme que devra
affrontde département ~ concerne l'informatisatiin
fututroisiemsitdu CRPE a velizy. En effet, tout est
a fairesurce siteNéanmoins le laboratoiretle
départementlisposent ~ de plusieurs atoutstune  part, on
peuespérer des moyens financieghauteudu travail
a entreprendre; ensecondietoutéinfrastructure réseau
pourra €tre superviségar leservices  du centreecalcul
du CNET, avec |equel €CRPE collabore depuis
toujours. Enfin, de par I'expérienceacquise sur
I'informatisation progressive du laboratoire depuis ces

derniéres années, Une premiere étudemontre  gue I'on peut
relativement  dupliquer lesschémas mis en place surle
site d'Issy ledMoulineaux etle Saint Maur, notamment
ence quj concerneles
leurs différentes

quatre Mondes jnformatiques et
Enfin, ce site  sera

passerelles.
interconnecta celui d'lssy lesMoulineaux (et donc
également avecSaint Maur) par Une liaisol 2 Mb/s, ce

quipermettra de connectelesleux réseaux Ethernet, et

doncd'avoimréseau informatique ~ cOMMuNs  au3sites
duCRPE. La seul®mbre résiddans|efait que 3 sites
impliquenpratiquement 3 gquipessystémes, avecdes

fonction®lativement
donc de

dupliqguées SUr chaque site, C€ qui
risque poser des problemes d€ manque de
personnel  €tde  multi-compétences, de gestion, de
maintenancedu matériedt'assistanaax utilisateurs,

que I'ome pourra amenuiser gue par lamise en p|ace

darchitecture * simples €t éprouvées, et quipourrait  dans
I'étactuelne laisser que peu de place aux essais
prospectifs OU aux innovations.
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Figure du haut

Instrumentsisen oeuvraansleadrale l'expérience OLYMPUS etnstallés
provisoirement Sutéaiti CentrdlationalEtudes desTélécommunications.

La photo représente & gauche !€adar  météorologique enbandeX etdroite
récepteur dedalis@®/3WwHz

Figure du bas

Représentation tridimensionnelés lignes de force du champ magnétique
terrestre seloenodéle de Tsyganenko, Obtenusur la machineStellar-FPE0
avec le |ogiciel AVS.  On a représenté plusieurs "demi-coquilles" magnétiques

creuses, définies par le départ de |ignes de force Surmundemicercldelatitude
magnétique CoNnstarda surface nord da  Terre.

L'éclairage  est constitdé 8ourcede lumiére, dont dondlirectionnedtes

en provenance du Soldike corps estu SOuUsS un ang'e'égérement incliné par
rapport au plan, de coupe des coquilles. Ce type demodélisatioastestiné a

préparer la missio€LUSTERde |Agence Spatidiiropéenne.
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