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1. INTRODUCTION

Le présent rapport doit fournir aux Sections du Comité
National de la Recherche Scientifique qui ont A en connaitre
les éléments indispensables pour proposer ou non le
renouvellement du CRPE en tant que Laboratoire Propre du
CNRS. 1l est également soumis a lI'examen du Comité
Scientifique et du Conseil d'Administration de la structure
mixte CNET-CNRS. Ce rapport, dit "a quatre ans" couvre
donc les activités, poursuivies de 1985 a 1988. Les
chercheurs ingénieurs, techniciens et administratifs qui ont
participé A ces activités et a la rédaction de ce rapport ont
donc tenu A présenter, dans une optique 2 1a fois globale et
prospective, les activités de recherche, de développement
et/ou de formation auxquelles ils ont concouru durant ces
quatre années.

Le rapport est divis€é en 6 parties, couvrant
respectivement les domaines suivants :

)

Physique de l'atmosphere neutre

- Sciences pour I'observation de la Terre
Physique de 1'Environnement ionisé
Sciences pour les Télécommunications,

ou décrivant les réalisations techniques marquantes dans les
domaines de

- l'instrumentation terrestre et spatiale
- l'informatique.

Chaque partie est elle-méme divisée en deux sections :
dans la premiére sont présentés les résultats obtenus tandis
qu'on s'attache 3 décrire, dans la seconde les perspectives de
développement pour les années A venir.

Un rapport administratif et financier séparé permet aux
organismes de tutelles de contr6ler a posteriori l'utilisation
faite des moyens attribués au laboratoire.

Dans 1a présente introduction, on rappelle bri¢vement les
missions et structures du laboratoire, on donne un apergu des
réalisations et des résultats saillants, effectués ou obtenus

durant les quatre années écoulées et I'on dresse les grandes
lignes de la politique de recherche proposée aux instances de
direction pour les années 3 venir.

Un exposé des problémes les plus importants rencontrés
dans l'exécution des missions du laboratoire clot cette
introduction.

1.1 LES MISSIONS DU CRPE

En tant que laboratoire propre du CNRS, le CRPE a pour
mission

- d'effectuer des recherches sur les processus physiques
qui interviennent dans la constitution et la dynamique de
I'environnement terrestre et planétaire (atmospheére neutre et
atmosphere ionisée), ainsi que sur les moyens de quantifier
ces processus et éventuellement d'en prévoir I'évolution A
l'aide de nouveaux équipements de mesure, situés au sol ou
embarqués A bord de véhicules aériens ou spatiaux ;

- de former aux techniques de la recherche de jeunes
diplomés d'Université ou d’Ecoles dIngénieurs.

En tant que Division du CNET, le CRPE a pour mission

- d'étudier les mécanismes liés a I'environnement, naturel
ou artificiel (urbain), qui ont une influence sur la qualité des
transmissions radioélectriques en espace libre,

- de contribuer 2 I'élaboration de nouveaux algorithmes
du traitement du signal permettant d'améliorer les techniques
de transmission de l'information.

De fait, il n'existe pas de séparation marquée entre ces
deux types de mission, le CNET ayant a coeur, de par son
role d'organisme interministériel, de favoriser, 1a ou sa
compétence le permet, le développement d'équipements
nouveaux utiles aux recherches sur l'environnement, et le
CNRS ayant quelque intérét pour les recherches en
électromagnétisme et en traitement du signal.



.2 LES STRUCTURES

Le laboratoire est divisé en 5 départements
scientifiques(!) et trois départements techniques (Table 1) :

Atmosphére Basse et Moyenne (ABM) : 14 agents
Observation de la Terre (OBT) : 18 agents
Electrodynamique des Milieux Ionisés (EMI) : 17 agents
Ondes dans les Plasmas Naturels (OPN) : 18 agents
Electromagnétisme, Théorie de la Communication et
™ Propagation (ETP) : 20 agents
Instrumentation Terrestre et Spatiale (TTS) : 35 agents
Traitement Informatique des Données (TID) : 21 agents
Moyens Généraux et Comptabilité (MGC) : 19 agents

La liste des personnels affectés 4 chaque département est
donnée dans le rapport administratif et financier(2).

Ce personnel est réparti sur deux sites géographiques :

Le Centre National d'Etudes des Télécommunications a Issy-
les-Moulineaux (92), et le Campus de I'Observatoire de
Saint-Maur (94). Le CRPE est également responsable d'un
site d'expérimentation & Saint-Santin-les-Maures (15) pour
les expériences atmosphériques mettant en jeu des émissions
radioélectriques 2 forte puissance(®), et d'une station
d'étalonnage d'antennes magnétiques sur les terrains de
I'Observatoire de Chambon-la-Forét (45).

1.3 ACTIVITES, RESULTATS, DEVELOP-
PEMENTS ET EVOLUTION

1.3.1 Physique de l'atmosphére neutre

Dans le prolongement des activités antérieures, les
-recherches en ce domaine ont été orientées vers une approche
plus détaillée des échanges thermodynamiques (au voisinage
ou A l'intérieur méme des nuages) liés au cycle de l'eau
(vapeur < liquide), de méme que vers I'insertion des données
acquises dans le cadre plus général de I'étude des processus
météorologiques A moyenne échelle. Ces études sont
effectuées principalement grice A l'utilisation des 2 radars
Doppler (RONSARD) du CRPE, dont la modemisation a été
partiellement effectuée et doit étre poursuivie (cf. chapitre 2).

(1) Le 5éme département : "Observation de la Terre” ayant
été créé en 1988

(2) Les chiffres indiqués ci-dessus comprennent les
chercheurs ITA (toutes origines confondues) ainsi que les
thésards ou les visiteurs dont le stage est supérieur d 6
mois présents au CRPE a la date de rédaction du rapport

() Les stations de réception associées de Mende (48) et
Monpazier (24) ont été fermées en 1986. Le personnel
en charge de ces stations a été réaffecté par les soins de
IINSU et du CNET a d'autres laboratoires. La station de
Saint-Santin ne sera plus utilisée comme station
permanente d partir de la fin 1989

A ce titre plusieurs campagnes d'expérimentation ont été
menées, dont la plus importante a été celle de FRONTS-87,
menée en Bretagne (octobre 1987 - février 1988) en
collaboration étroite avec la communauté scientifique
frangaise et les offices météorologiques de France et de
Grande-Bretagne.

Parallélement, s'est poursuivi le développement d'un ou
de plusieurs nouveaux instruments de mesure destinés a
I'étude de la dynamique des échanges entre la troposphére et
la stratosphére. Le CRPE est impliqué, et joue parfois le
role de "leader” aux plans scientifique et/ou technique, dans
plusieurs projets de radars strato-troposphériques (radars ST) :

. le réseau "recherche” INSU/Météo

. le réseau opérationnel de la Météorologie Nationale
(avec ses implications européennes : action COST 74)

. le radar PROUST du CRPE, dont la résolution en
distance est 20 fois meilleure (30 m au lieu de 600 m).

La réalisation et la mise en oeuvre de ces instruments a
posé de nombreux problémes techniques, financiers et de
personnel. Mais une coopération saine au plan national
(laboratoires, INSU, Météo) garantit un bon développement
de ces différents équipements, avec toutefois une incertitude
en ce qui concerne le potentiel technique nécessaire 2 la mise
en oeuvre des nombreuses campagnes d'expérimentation

prévues.

On notera que la technique des radars ST a paru trés
intéressante au Service Technique de la Navigation Aérienne
(STNA), puisqu'un contrat important a été accordé au CNET
pour étudier les potentialités de ce type de radar pour la
détection des cisaillements de vent au voisinage des aéroports
(cf. chapitres 2 et 6).

Au plan des perspectives on notera le projet de radar
aéroporté bi-faisceau ASTERIX pour I'étude détaillée du
développement temporel et spatial des cellules de pluie, et le
projet de radar spatial pour I'étude des précipitations en
région tropicale (projet BEST). '

1.3.2 Sciences d'observation de la terre

En 1988, un nouveau département a été créé au sein du
CRPE, 2 partir principalement des deux groupes "couche
limite" et "télédétection” du département "Atmospheére Basse
et Moyenne" dans son ancienne constitution, auxquels se
sont adjoints, par reconversion interne, quelques chercheurs
et ingénieurs d'autres départements. La réorganisation qui a
entrainé la création de ce département était rendue nécessaire
pour plusieurs raisons.

Depuis 1982, les études liées A l'observation de la Terre
étaient principalement fondées sur l'utilisation du radar
ERASME (en bande C) dans le but de détecter I'humidité des
sols, et sur l'utilisation d'images satellitaires (visible et
infrarouge) pour étudier les problémes de bilan hydrique liés



A la végétation. Aprés la campagne HAPEX-MOBILHY
(1986) o l'utilisation des sodars du CRPE avait permis
d'étudier la structure & méso-échelle des échanges d'humidité
entre le sol, la végétation et 1'atmosphére, l'insertion de la
thématique du groupe "couche limite" dans les études
poursuivies au moyen de la télédétection est apparue
nécessaire.

Parall¢lement, I'implication de plus en plus importante
du groupe "télédétection” dans les études océaniques
(campagnes TOSCANE T et 2, préparation du dépouillement
des données du radiomtre embarqué ATSR-M) ainsi que les
besoins de plus en plus exprimés par la communauté des
météorologistes et des physiciens de 'atmosphére ou de
I'océan d'obtenir des données sur les échanges entre 'océan et
I'atmosphére, ont amené le groupe "couche limite" 3 définir
de nouvelles expériences a la mer (hydrophones pour la
mesure des vents, sodar embarqué pour la caractérisation de la
couche limite océanique) et a se rapprocher du groupe
"t€lédétection”.

Une demiére raison avait contribué a la création de ce
nouveau département : le souhait, un moment exprimé par le
CNES, de voir le CRPE s'impliquer, avec le soutien du
CNET, dans la définition d'un radar spatial imageur. Les
discussions (1987-1988) engagées entre ie CNES et son
Centre Spatial de Toulouse, le CRPE et le CNET n'ont
malheureusement pas permis de voir aboutir un projet
commun concernant cet instrument. La dynamique engagée
s'est cependant poursuivie et le département a été créé.

Les résultats obtenus, tant sur la forét amazonienne
(campagne GUY ANE pour valider les méthodes d'étalonnage
sur milieu naturel des radars d'ERS-1), que sur l'océan ont
conduit le CRPE a étendre les caractéristiques de son radar
ERASME en lui associant un radar en bande X et en
transformant les antennes réceptrices pour leur permettre de
recueillir les deux polarisations. Cet équipement est
pratiquement achevé. Hydrophones et sodar "marin” sont
également en cours d'installation et d'essais.

Au niveau de la prospective, et indépendamment de
I'utilisation de ces trois types d'appareil dans les campagnes
décidées par I'Agence Spatiale Européenne pour l'étude des
océans (notamment projet RESSAC d'un radar 3 vagues) ou
proposées par la communauté scientifique frangaise
(campagnes FLORENCE, ROME, SOFIA), on peut &tre
certain que le département OBT sera impliqué dans les
activités suivantes :

. dépouillement des données du radiométre ATSR-M aux
plans opérationnel (correction des données de
I'altimetre de ERS-1) et scientifique (suivi du contenu
en vapeur d'eau au-dessus des océans et de la
température de brillance de ceux-ci),

. participation a I'exploitation des données du radiométre
imageur embarqué sur la mission américaine SIR-C,

. mise en oeuvre de nouvelles méthodes de traitement de
ces données ou de données similaires, et simulations
du fonctionnement des radars de la future génération,
que ceux-ci s'intégrent aux programmes de I'ASE ou &
ceux de la NASA.

Il est important de rappeler dans ce cadre que le CRPE a
continué de jouer son réle de "laboratoire-pilote” du DEA
"Méthodes Physiques en Télédétection” qu'il avait contribué
a créer en 1983. Ce rdle se traduit par la participation
importante du personnel du CRPE 2 l'enseignement de ce
DEA, qu'il s'agisse de cours magistraux ou de travaux
pratiques. De plus les chercheurs du CRPE assument la
direction de nombreuses theéses dans cette discipline. Dans la
Table 2 sont rassemblées quelques informations quantitatives
concemant ce DEA.

L'une des caractéristiques des recherches menées au CRPE
dans le domaine de 'observation de la Terre, qui rejaillit sur
la nature de l'enseignement fourni au DEA, est la place
fondamentale accordée aux problé¢mes de la physique de la
mesure.(4) Qu'il s'agisse de techniques actives (radar) ou
passives (radiométres), la conception des équipements
nouveaux s'appuie toujours sur une solide connaissance de la
physique des interactions entre ondes €lectromagnétiques et
mati¢re. Les contraintes imposées par ces interactions ainsi
que par les problémes de faisabilité technique (taille des
antennes, puissance disponible, rapidité du traitement) sont
parfaitement connues des concepteurs, ce qui garantit la
qualité de I'innovation et des résultats escomptés.

1.3.3 Physique de l'environnement ionisé

L'étude de I'environnement ionisé de notre planéte a été 3
l'origine de la création des diverses entités (groupes de
Recherches Ionosphériques, Recherches Spatiales
Radioélectriques...) qui ont conduit 2 la création du CRPE,
version 1975 (i.e. Issy-les-Moulineaux/Orléans) et version
1982 (i.e. Issy-les-Moulineaux/Saint-Maur). Il n'est donc pas
étonnant que ce soit dans cette discipline que I'on trouve la
plus longue continuité et la plus forte utilisation des
techniques spatiales. Les études portent principalement sur

. la convection magnétosphérique et ionosphérique

. la nature et la dynamique des frontiéres ou des
structures

. les mécanismes d'accélération de particules et de
génération d'ondes dans les environnements naturels,
terrestres ou planétaires. ’

Ces études s'appuient sur des dispositifs expérimentaux
situés soit au sol, soit 4 bord d'engins spatiaux.

() Cette remarque est également valable pour de
nombreuses recherches menées dans d'autres
départements du laboratoire



En ce qui concerne les dispositifs situés au sol, on notera
que l'intérét scientifique s'étant déplacé vers les régions
aurorales (ol se situe le moteur de la convection et ol se
manifestent les phénomenes les plus marquants liés a
I'interaction entre le vent solaire et la magnétosphere),
I'année 1986 a vu la fermeture définitive du systeme de
sondeur ionosphérique a diffusion incohérente, installé a
partir de 1966 sur le territoire national (stations de Saint-
Santin, Mende et Monpazier). En revanche, le CRPE a
continué, durant les quatre années écoulées, A participer au
dépouillement des données du sondeur auroral européen
EISCAT (mise en oeuvre de la partie VHF du sondeur en
1988) et 2 l'installation du sondeur 2 diffusion cohérente
franco-québécois SHERPA dont la maitrise d'oeuvre est
assurée par le Laboratoire de Sondage Electromagnétique de
I'Environnement Terrestre (LSEET, Toulon). En paralltle,
des. travaux de modélisation de la convection, prenant en
compte les phénomenes de transport dans 1'ionosphére et/ou
de précipitations de particules, ont été entrepris.

En ce qui concerne les expériences spatiales, le
dépouillement des expériences anciennes (GEOS, ISEE,
ARCAD) a été poursuivi, et celui des expériences plus
récentes (VIKING, GIOTTO) a été entrepris. Dans le cas de
I'expérience VIKING, des résultats trés nouveaux ont &té
obtenus sur les mécanismes et les conditions de génération
du rayonnement kilométrique auroral.

Le retard du lancement des sondes ULYSSES (pour
I'étmde du vent solaire en dehors de I'écliptique) et GALILEO
(pour l'étude de la magnétospheére de Jupiter), prévu
initialement tous deux pour l'année 1986, a porté un
préjudice important aux études sur le vent solaire et les
magnétosphéres, préjudice partiellement compensé par la
poursuite dans de bonnes conditions de la mission
INTERBALL (projet franco-soviétique d'étude de la
magnétosphere, lancement prévu en 1991), et I'acceptation de
plusieurs expériences du CRPE sur les missions soviétiques
(MARS-94), américaines (satellitt POLAR du programme
GGS, lancement prévu en 1993) ou européennes (projet de
4 satellites magnétosphériques CLUSTER, lancement prévu
en 1996).

La prospective en matiére de recherches spatiales sur
I'environnement ionisé de la Terre ou des plangtes est définie
d'elle-mé&me si 'on considére la liste ci-dessus, a laguelle
s'ajoute, si les décisions gouvernementales suivent le choix
des agences, la participation assurée du CRPE aux missions
CRAF (Comet Rendez-Vous and Asteroid Flyby de la
NASA) et CASSINI (projet ESA/NASA pour I'étude de la
magnétosphére de Jupiter).

La prospective en matiére d'expérimentation a partir du
sol dans cette discipline est moins évidente, la décroissance
des équipes du CRPE qui s'y consacrent étant I'une des
questions préoccupantes de la discipline.

En revanche, une porte de sortie semble s'ouvrir avec le
développement des études de simulation numérique ou de
modélisation des phénoménes ionosphériques ou magnéto-
sphériques. Les équipes responsables de ces travaux, dont la
valeur des résultats est déja reconnue par la communauté
scientifique internationale, devraient atteindre prochainement
la taille critique. Les moyens informatiques (importants)
nécessités par ces travaux ont fait I'objet, au cours des quatre
années écoulées, d'un effort particulier du laboratoire et des
instances qui le soutiennent financiérement (cf. chapitre 7).

1.3.4 Sciences pour les Télécommunications

Les recherches en sciences des télécommunications
recouvrent principalement deux aspects : la propagation (et
ses perturbations dues 3 l'environnement naturel) et le
traitement du signal.

En ce qui concerne le premier aspect, les quatre dernitres
années ont fourni la preuve que des expériences bien congues
pour I'étude des affaiblissements li€s aux trajets multiples
(expériences PACEM 2 et 3) pouvaient conduire a une
approche plus physique des phénomenes observés (dans
laquelle d'ailleurs ont été impliquées les équipes étudiant la
couche limite planétaire) et 2 des méthodes de prédiction
mieux établies quant 2 la qualité des liaisons hertziennes
horizontales (cf. chapitre 5). Certes de nombreux progrés
restent A faire, mais la mise en oeuvre, dés 1989,
d'expériences nouvelles sur le réseau opérationnel de la
DTRN, en collaboration avec d'autres divisions du CNET,
devrait permettre d'aboutir 2 des méthodes de prévision de la
qualité des liaisons qui ne soient pas sculement empiriques et
permettent de resserrer la marge nette.

La diffusion des ondes radioélectriques par les
hydrométéores est également I'un des sujets de recherche du
département "Electromagnétisme, Théorie des
communications et Propagation” (ETP). Les expériences a
35 GHz entre la tour Montparnasse et Saint-Maur, ou celles
A 94 GHz 2 Saint-Maur, constituent presque des expériences
"de laboratoire" qui devraient permettre d'étudier de fagon
quantitative les phénomenes d'affaiblissement, de dépolari-
sation et de diffusion angulaire liés aux hydrométéores.

Ces études trouvent leur prolongement naturel dans la
participation du CRPE au programme expérimental de
I'Agence Spatiale Européenne dont l'objectif est de déter-
miner les perturbations qui affectent les liaisons Terre-
satellite aux fréquences de 20 et 30 GHz (mission
OLYMPUS, lancement prévu en 1989). Un grand complexe
expérimental a été mis sur pied, en liaison avec la division
ETR du Centre Paris-B du CNET, qui devrait fournir, A partir
des années 1990 des informations de nature physique (car
associées 2 des mesures météorologiques détaillées) et
statistique (car collectées sur de nombreuses années et en
plusieurs sites du territoire national) sur les perturbations
apportées par les hydrométéores aux liaisons "obliques”.



" Parall?lement, le probléme des "communications avec les
mobiles” en milieu urbain a été abordé. Le camion
laboratoire du CRPE circule dans Paris et, grice 3 une
collaboration avec le Centre d’Etude des Phénoménes
Aléatoires Géophysiques (CEPHAG, Grenoble) permet
d'obtenir une caractérisation détaillée du canal urbain aux
fréquences voisines de 900 MHz.

En traitement du signal, les méthodes mises au point au
CRPE sur les transformées rapides ont conduit a diverses
applications dans le domaine du filtrage et du codage
d'images. De nombreux brevets ont concrétisé le travail de
cette équipe qui, malgré sa taille extrémement réduite, a
acquis une renommée internationale.

La qualité des recherches menées au département ETP ne
fait aucun doute. De nombreux chercheurs de ce département
sont invités, soit 4 des conférences internationales pour faire
des exposés de syntheése, soit dans des pays en voie de
développement (Egypte, Chine, Quatar) pour participer a des
Ecoles d'Eté ou a la rédaction d'ouvrages. Cependant l'activité
de ce département souffre de deux handicaps qui ne permettent
pas de fixer avec certitude le devenir A long terme de sa
recherche. En effet, cette activité touche d'une part A des
questions d'intérét trop briilant pour les télécommunications
(qualité des liaisons numériques, codage d'images,
communication avec les mobiles), questions qui sont
abordées dans d'autres divisions du CNET dans une optique
plus opérationnelle, pour que le réle du CRPE dans ce
domaine ne soit pas parfois considéré comme intrusif et/ou
marginal. Cette activité ne recevant par ailleurs aucun
soutien du département des Sciences Pour 1'Ingénieur (SPT)
du CNRS, le CRPE ne peut se prévaloir de la reconnaissance
d'une instance extérieure quant au bien fondé de l'aspect
fondamental de sa recherche en ce domaine.

1.4 PUBLICATIONS,
FORMATION

ENSEIGNEMENT ET

-

Dans la Table 3 sont recensées les publications et
communications du laboratoire pour les quatre années
passées. La création du département OBT étant trop récente,
on a regroupé la production de ce département avec celle du
département ABM dont il est principalement originaire.
Cette table appelle quelques commentaires qui seront
présentés oralement lors de 'examen du laboratoire par son
Comité Scientifique.

La participation des chercheurs et ingénieurs du
laboratoire a divers enseignements est approximativement
constante au fil des années. A titre d'exemple la Table 4
recense cette participation pour I'année 1988.

De méme, l'activité de formation par la recherche est une
activité importante du laboratoire dont il est difficile de
dresser un bilan nominatif, la durée des théses étant voisine
de trois ans. Le nombre de thése soutenues chaque année est
donnée dans la Table 3. Quant A la liste des thésards,

présents en 1988 au laboratoire, elle est donnée dans la
Table 5.

La formation pour la recherche n'est également pas
négligée. Le CNET et le CNRS en organisent la plus grande
partie. Mais dans certains domaines techniques de pointe, on
est amené 2 faire appel 4 des formations payantes fournies
par des organismes privés (cf. Table 6, valable pour I'année
1988).

1.5 PROBLEMES

Les quatre années écoulées ont été marquées par des
évolutions importantes tant au niveau des theémes de
recherche (océanographie par exemple) qu'au niveau des
techniques : développement des techniques en hyper-
fréquences, évolution explosive des moyens informatiques

(cf. chapitre 7).

Ces évolutions ont été rendues possibles grice au soutien
(moral et financier) des deux organismes de tutelle du
CRPE®), et du CNES. Mais l'utilisation rationnelle des
potentialités ainsi ouvertes a ét€ retardée et est de fait mise
en danger par les problemes de personnel qui assaillent le
laboratoire.

Au plan des chercheurs, I'absence d'investissement dans
les domaines qui releévent du département SPI rend fragile
I'existence de themes de recherche en traitement du signal ou
en propagation électromagnétique trés en amont des besoins
des télécommunications.

Au plan des ingénieurs et techniciens, la valse des
personnels et, dans le cas des personnels ITA/CNRS
I'absence de leur remplacement, a créé des problémes
insurmontables. En quatre années 27 ingénieurs ou
techniciens ont quitté le CRPE. Parmi eux, il faut distinguer
les personnels CNET (titulaires ou contractuels) dont tous
(17), a I'exception d'un, ont été remplacés. La durée moyenne
du remplacement de ce personnel, compte tenu des "avances”
qui sont consenties par la direction du CNET (anticipation
des départs) est d'environ trois mois. Les raisons de leur
départ sont multiples, mais de plus en plus on voit
apparaitre des départs de personnel contractuel vers des postes
mieux rémunérés.

Le probleme est encore plus grave en ce qui concerne le
personnel CNRS. La politique de mobilité libre mise en
place dans les années 1985-86 a conduit au départ des
meilleurs ingénieurs vers d'autres secteurs du CNRS oil ils
sont bien accueillis, compte tenu des compétences qu'ils ont
pu acquérir dans un laboratoire spatial. En revanche, la
difficulté des taches & accomplir dans un tel laboratoire, avec

() On notera que c’est au cours de ces quatre années (en
1988) qu'a finalement été signé le protocole d'accord
entre le CNRS et le CNET fixant les régles de
fonctionnement du CRPE, version 1982.



Ies contraintes qu'elles imposent (travail intensif pour
respecter les échéanciers, déplacements nombreux et parfois
imprévisibles en France comme i I'étranger, absence de
liberté dans le choix des vacances), rebute les candidats
éventuels. :

La décision de fermer les stations du sondeur
ionosphérique 2 diffusion incohérente avait été prise par la
direction du CRPE dans I'espoir de récupérer quelques-uns des
postes ainsi libérés pour affecter du personnel sur de
nouveaux thémes de recherche. Mais, comme on I'a rappelé
dans le rapport d'activité de 1'an dernier, aucun poste n'a &té
ouvert A concours au CRPE durant les années 1987 et 1988.
C'est donc au total une perte de 14 % des ITA/CNRS que le
laboratoire a di subir durant ces quatre années.

Informé de cette situation, le CNES essaye de trouver
avec I'INSU des solutions permettant d'enrayer cette
décroissance. Le CNRS lui-m&me ouvrira deux postes aux
concours pour le CRPE en 1989. Mais le déséquilibre entre
les rapports ITA/chercheurs au CNRS et au CNET demeure
inquiétant (Table 7). Le CNET contribue pour presque la
moitié au personnel ITA du laboratoire, alors que moins du
quart du personnel total du CRPE (ITA + chercheurs) est
affecté A des études sur les télécommunications.

De méme l'absence, depuis les renouvellements de 1988,
de représentants du CRPE dans les sections du Comité
National ou dans le Conseil Scientifique de I'TNSU constitue
une situation préoccupante pour les années a venir. Méme si
I'on peut considérer que les membres de ces instances ne
préchent pas pour leur propre chapelle, il est a craindre que
les besoins du CRPE ne soient pas pris en compte au niveau
auquel peut prétendre un laboratoire de cette importance.

1.6 CONCLUSION

Durant les quatre années couvertes par ce rapport, des
résultats importants ont été obtenus, des réalisations
nouvelles ont été effectuées et les thémes mémes des
recherches ont suivi I'évolution du savoir ou des priorités.
Meéme si quelques ombres apparaissent quant aux possibilités
de mener dans de bonnes conditions les programmes
annoncés, les perspectives scientifiques ouvertes semblent
claires, réalistes et prometteuses. C'est donc avec confiance
que le CRPE se présente pour obtenir son renouvellement en
tant que Laboratoire Propre du CNRS et Division du Centre
Paris-B du CNET.
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Table 2

DEA "Méthodes Physiques en Télédétection™

1. Caractéristiques du DEA

Nambre d'étudiants inscrits

Nembre d'étudiants regus

Nombre d'étudiants en thése (au 31.03.89)
Nombre de théses soutenues "
Nambre d'étudiants ayant trouvé un empioi (au 31.03.89)

2. Participation du CRPE au DEA

Nombre d'enseignants (cours magistraux)

Nombre d'enseignants (travaux pratiques)

Nombre de techniciens impliqués (travaux pratiques)
Nombre de théses dirigées depuis la création du DEA
Nombre de théses soutenues (au 31.03.89)

1984 1985
9 14
7 13

42
12
32

3 14
3 6
8 0
14 40
5 7

1986 1987
14 22

13 21

TOTAL

17

54
12

1988

20

18
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TABLEAU 3 - ANALYSE DES PUBLICATIONS PAR DEPARTEMENT

ARTICLES PUBLIES DANS LES REVUES A COMITE DE LECTURE

OPN EMI ABM ETP CRPE
1985 08 12 09 15 45
1986 13 o8 11 02 34
1987 .12 1 09 06 38
1988 05 11 15 07 38

ACTES DE CONGRES ET OUVRAGES COLLECTIFS

OPN EMI ABM ETP CRPE
1985 08 19 10 08 45
1986 03 13 28 10 59
1987 04 09 07 12 32
1988 10 04 16 17 47
THESES
OPN EMI ABM ETP CRPE
1985 00 02 03 02 07
1986 01 00 01 03 05
1987 o1 01 06 01 09
1988 01 00 02 02 05
ARTICLES DE VULGARISATION = FILMS
. OPN EMI ABM ETP CRPE
1985 00 00 01 00 01
1986 01 00 00 00 01
1987 04 00 01 00 05
1988 02 01 02 00 05

NOTES TECHNIQUES ET DOCUMENTS INTERNES

OPN EMI ABM ETP CRPE
. 1985 02 01 02 05 12
1986 05 03 08 06 23
1987 03 01 0s 05 16
1988 07 04 07 07 28
BREVETS
OPN EMI ABM ETP CRPE
1985 00 00 00 o1 01
1986 00 00 00 03 03
1987 00 00 00 03 03
1988 00 00 00 02 02

COMMUNICATIONS A DES CONFERENCES INTERNATIONALES [**]

OPN EMI ABM ETP CRPE
1885 25 18 30 01 74
1986 15 22 13 01 52
1987 25 19 31 01 76
1988 o8 18 31 02 59

Départements OPN + EMI
Département ABM
Département ETP

Environnement Ionisé [section 18]
Environnement Neutre [section 19]
Etectromagnét isme et Propagation [sections

[*] Les articles rédigés par des chercheurs appartenant a plusieurs
ne sont comptés gu’‘une fois

[*]

[*]

[*1

[*]

(*1

(*1

(*1

8 & 9]

départements

[**] seules sont comptées les communications n‘ayant pas donné lieu & pubtication



Table 4

Activités d'enseignement pour l'année 1988

12 enseignants-chercheurs exercent leur activité de recherche au CRPE. Ils enseignent
dans les Université ou Ecole suivantes :

Paris -6 3
Paris-7 4
Paris-11 1
Paris-13 2
ENS 2

15 non-enseignants ont donné des heures de cours se répartissant comme suit :
chercheurs CNRS : 69 hr

ingénieurs CNRS : 26hr
ingénieurs CNET : 161 hr

Ces cours ont été donnés dans les établissements suivants :

Paris-6 2hr
Paris-7 118 hr
Ecole Polytechnique 98 hr
Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications 6 hr
Ecole Supérieure d Electricité 21 hr
Ecole dEté de Télédétection 18 hr

Divers ' 7 hr



Table 5. Thésards présents au CRPE en 1988

Nom Nationalité Origine Arrivée le Nature Sujet These soutenue
de la bourse en 1988
BEN MEHREZ (F) Maroc Paris-7 oct. 1987 G+C Télédétection (images)
BENESTY Maroc Paris-11 oct. 1988 MRT Traitement du signal
BERRADA BABY (F) Maroc Paris-7 oct. 1985 IGN Télécommunications (DORIS) X
CAUNEAU France Paris-7 oct. 1984 CNET Océanographie (ATSR-M) X
CIARLETTI (F) France Ecole Centrale oct. 1986 CNET Télécommunications (PACEM)
DUBOULOZ France Ecole Polytechnique | oct. 1988 X Magnétosphere (VIKING)
GONDEAU (F) France FIST Paris-13 oct. 1987 BDI Atmosphere (BEST)
GHAHREMANI (F) Iran Paris-7 fév. 1987 CNET Télécommunications (PACEM)
HILGERS France ENS (Ulm) oct. 1988 ENS Magnétosphere (VIKING)
HMIDA Tunisie Paris-11 oct. 1985 CNET Traitement du signal X
JUNG (F) France Paris-7 nov. 1987 CIFRE Télédétection (radars)
LI Chine CRIRP nov. 1987 CNET Télécommunications (PACEM)
LOJOU France Paris-7 jan. 1988 CNES Océanographie
LOUARN France ENS (Ulm) sept. 1985 ENS Magnétosphere (VIKING) X
MALLET (F) France FIST Paris-13 oct. 1988 CNET Télécommunications (OLYMPUS)
MARZOUG Tunisie X/ENST oct. 1986 CNES Atmosphere (BEST)
MASMOUDI Tunisie Paris-6 jan. 1986 G+C Awmosphere (HAPEX) X
MOTTEZ France Sup. Elec. oct. 1987 CNET Magnétos. (simulation numérique)
MOU Chine Paris-11 nov. 1986 G+C Traitement du signal
MOUNIR Maroc Paris-6 nov. 1987 G+C Magnétosphere (ARCAD)
NASSR France Ecole Centrale oct. 1987 CIFRE Télédétection (radars)
PEYMIRAT France Paris-7 oct. 1988 MRT Ionosphere (EISCAT)
ROUCHETTE France Paris-6 nov. 1988 CNES Magnétosphere (GGS)
SAVOINI France Paris-6 oct. 1988 MRT Magnétos. (simulation numérique)
SUN (F) Chine Paris-7 nov. 1986 G+C Atmosphere (FRONTS)
TOUZIN France Paris-11 oct. 1985 CNET Magnétosphere (ISEE)
wuU Chine CRIRP oct. 1987 CNET Ionosphere (EISCAT)
YOUSSEF Liban Sup. Elec. sept. 1988 CIFRE Magnétosphere (CLUSTER)
ZHANG (F) Chine ENST nov. 1986 CNET Traitement du signal
ZHONG Chine Paris-6 juin. 1986 G+C Télédétection (HAPEX/MESOGERS)

F : sexe féminin

G : bourse du gouvernement étranger

C : complément fourni par le laboratoire

auxquels il convient d'ajouter 17 stagiaires dTUT ou d'Ecoles d'Ingénieurs pour des stages variant entre 2 et 6 mois

I



Table 6

Formation interne en 1988

On distingue les sessions de formation fournies par le CNET ou I'ENST, celles
fournies par le CNRS et celles fournies par des Sociétés privées.

CNET/ENST

Formation professionnelle : 119 journées pour 33 agents

Amélioration des connaissances : 35 journées pour 7 agents
CNRS

Formation professionnelle : 10 journées pour 3 agents
Sociétés privées

Formation professionnelle : 24 journées pour 8 agents
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Table 7

ANALYSE DU PERSONNEL PAR ORIGINE, ACTIVITE et FONCTION
(sur la base du fichier du personnel CRPE, sortie du 28/03/88)

CLASSEMENT PAR ACTIVITE

Theme Environnement Télécommunications  Soutien Total
CNET 28 16 . 11 55(1)
CNRS 52 4 10 66
Universitaires 10 | 11
ORSTOM 2 | | 4
Thésards/ Visiteurs( ? 17 9 26
Total 109 3 B 162

CLASSEMENT PAR CATEGORIE

Categorie Cherc. Ing. Techn. Administ. Total ITA Rapport ITA/Cher.

CNET 17 12 20 6 38 2.24
CNRS 25 26 6 9 41 ’ 1.64
Univers. 11
ORSTOM o 2 1 1 4
Thésards / (2)

Visiteurs 26
Total
(hors CNET) 62 28 7 10 45 0.73
Total général 79 40 27 16 83 1.05

(1) auxquels i convient d'ajouter & egenls CNET détachés dans d'autres formations de I'INSU (3)
ou aux TAAF (1).

(2) seuls sont complés les visiteurs effectuant des séjours au CRPL de durée égale ou supérieure
a un an
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2. PHYSIQUE DE L'ATMOSPHERE NEUTRE

INTRODUCTION

Les études concernant 1'atmosphere météorologique au
CRPE, ont fait I'objet d'une activité trés soutenue au cours
des quatre derniéres années. En 1988, un effort de
restructuration rendu nécessaire par la taille trop importante
du département (plus de 20 chercheurs) a conduit a constituer
la composante "Télédetection” en département autonome,
compte tenu de ses perspectives de développement rapide (cf.
partie 3).

Le nouveau département "Atmosphére Basse et
Moyenne", conservant l'ancien sigle ABM, comporte deux
groupes "Physique des phénoméenes 2 petite et moyenne
échelle” et "Physique de la mesure et développement
instrumental”, sans rupture dans la continuité ou le
développement des thémes de recherche dont il conserve la
conduite.

Le premier groupe poursuit les études concernant la
convection atmosphérique en associant les moyens
d'observation des systémes précipitants (radars météo-
rologiques Doppler RONSARD) et des phénomenes en air
clair (radars Strato-Troposphériques UHF ou VHF). Son
activité procéde essentiellement de I'exploitation scientifique
de grandes campagnes coopératives menées pour I'étude de la
convection tropicale ou frontale.

Le deuxieme groupe s'occupe plus particulierement du
développement des projets instrumentaux et traite, a cet effet,
des problémes de théorie de la mesure et des études
scientifiques qui leur sont liés. Il s'agit, en premier lieu,
d'étudier l'utilisation de radars ST pour la surveillance
météorologique en milieu aéroportuaire. Par ailleurs, deux
études a plus long terme, ont évolué en parfaite synergie : le
projet de radar météorologique Doppler aéroporté ASTERIX
et le projet de radar spatial pour la mesure des précipitations
dans le cadre de 1a mission BEST.

L'activité scientifique, menée depuis quatre ans, est
présentée ci-dessous en distinguant :

- I'étude des processus de moyenne échelle, observés dans
la convection tropicale, les syst¢mes frontaux ou faisant
intervenir de fagon générale les ondes et la turbulence
atmosphériques

- les applications des recherches qui concernent d'une part,
le développement de radars ST pour le futur réseau de
recherche et de météorologie opérationnelle ainsi que pour
des mesures de cisaillement de vent intéressant la sécurité
aérienne, et d'autre part, l'utilisation de radars
météorologiques dans l'environnement de liaisons par
télécommunications

- les projets a plus longue échéance : le radar Doppler
aéroporté (projet ASTERIX) et le radar /pluie spatial (projet
BEST).

A. RESULTATS

2.1 PROCESSUS DE MOYENNE ECHELLE

DANS L'ATMOSPHERE TERRESTRE

2.1.1 Les lignes de grains tropicales

Les données acquises a l'aide des radars météorologiques
Doppler RONSARD au cours de l'expérience COPT 81
(Mai-Juin 1981 a Korhogo dans le Nord de la Céte d'Ivoire)
ont permis de mener a bien plusieurs études concernant les
lignes de grains tropicales. Il s'agit d'ensembles d'orages
organisés en lignes d'orientation générale Sud-Nord,
communs 2 toute 'Afrique de 1'Ouest (et & bien d'autres
régions du globe), qui se déplacent d'Est en Ouest A une
vitesse d'environ 60 km/h. Leur trés grande extension
spatiale (jusqu'a 1 000 km de long et 500 km de large) et
leur longue durée de vie (d'une dizaine d'heures a plusieurs
jours) en font des éléments essentiels de la climatologie
locale.

Il faut d'abord souligner que ce type de phénomenes
météorologiques n'avaient encore jamais fait 'objet d'études
du type de celles mises en ceuvre lors de COPT 81. En effet
si des moyens importants avaient été déployés pour certaines



expériences de méme type au cours des années 70 (BOMEX,
VIMHEX, GATE, ...), il n'y avait encore jamais eu de
mesures par radars météorologiques Doppler permettant
d'appréhender la structure interne des lignes de grains.

Onze lignes de grains ont été observées au cours de
COPT 81, parmi elles quelques unes ont fait I'objet d'études
plus approfondies (cas des 22 Juin, 23-24 Juin, 17 Juin et
27 Mai 1981). Dans un premier temps, l'analyse des
observations effectuées par les radars RONSARD en
différents modes (COPLAN dans les précipitations les plus
intenses, VAD dans les précipitations stratiformes) ont
permis de reconstituer la circulation interne de ces lignes de
grains. Conformément aux modeles conceptuels qui avaient
ét& élaborés a partir d'observations antérieures moins
détaillées, deux régions principales avec des caractéristiques
cinématiques différentes ont &té mises en évidence. A 1'avant
par rapport au déplacement, des mouvements verticaux
intenses et les plus fortes précipitations se produisent dans la
Région Convective large de 30 4 60 km. A l'arri¢re, la
Traine Stratiforme, qui s'étend sur 100 4 300 km, est le lieu
de momvements verticaux plus faibles avec un courant
ascendant au-dessus de 4 000 m environ et un courant
descendant au-dessous. Un point remarquable de cette
circulation est le Courant de Retour, flux initié en moyenne
troposphere A l'arri¢re des lignes de grains et qui se propage
vers l'avant des lignes de grains A une vitesse un peu plus
rapide que leur déplacement en descendant lentement vers la
surface.

A partir de ces résultats, pendant la période 1984-1988,
des méthodes d'analyse plus élaborées ont &é développées
pour appréhender les processus physiques qui permettent
l'entretien de ces structures. Une résolution variationnelle des
équations du mouvement et de la chaleur a permis d'en
déduire des champs de perturbations de pression et de
température par rapport A l'environnement. On a ainsi pu
montrer dans les basses couches le rdle essentiel du
soulévement forcé de I'air potentiellement instable du flux de
mousson par la force verticale de pression résultant de la
propagation du flux de retour, la flottabilité thermique
devenant ensuite 1a force majeure en moyenne troposphere.
Le calcul des flux intégrés de chaleur et de quantité de
mouvement a également permis de quantifier l'influence des
lignes de grains sur leur environnement avec notamment un
refroidissement dans les basses couches et un réchauffement
en altitude, un transfert de flux d'Ouest de la basse vers la
moyenne troposphére, de flux d'Est de la moyenne vers la
basse troposphere.

Parallélement, 1'étude numérique des é&quations
d'évolution des différents contenus en eau (vapeur, nuage,
précipitations, eau liquide, glace) a I'aide de la cinématique
observée a &té entreprise en vue de comprendre les
mécanismes liés A la formation des précipitations. Ces
résultats ont montré notamment que, dans la région
convective des lignes de grains, I'essentiel des processus se
déroulent en phase liquide avec des temps caractéristiques
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assez brefs. Une proportion notable de la vapeur d'eau
condensée dans les forts courants ascendants convectifs n'est
pas transformée en précipitations, mais est transférée en
moyenne et haute troposphere vers la traine stratiforme. L3,
les processus microphysiques qui font intervenir la phase
glace jouent un role beaucoup plus important. La fonte et
I'évaporation des précipitations ainsi formées sont aussi plus
marquées, ce qui conduit 2 un fort refroidissement sous la
base du nuage stratiforme permettant d'expliquer l'inititation
du courant de retour.

Ces résultats ont donné lieu a plusieurs articles dans des
revues A comité de lecture [2001, 2005, 2006, 2007, 2008,
2010, 2014, 2016, 2018, 2019, 2021], A une thése d'Etat
[2602] et & de nombreuses communications A des conférences
internationales [2205, 2206, 2213, 2215, 2220, 2225, 2228,
2238 ; 2710, 2711, 2712, 2714, 2721, 2723, 2724, 2732,
2733, 2742, 2763]. De plus, il faut signaler que les
observations relatives aux lignes de grains des 22 et
23-24 Juin 1981 ont été incluses dans une banque de
données intemationale, dans le cadre d'un programme de
comparaisons entre les approches théoriques, les simulations
numériques et les observations de la dynamique et de la
microphysique des nuages précipitants. C'est ainsi qu'une
session du Second International Cloud Modelling Workshop
(Toulouse, 8-12 Aoiit 1988) a été consacrée aux
modelisations numériques de ces lignes de grains de COPT
81, avec notamment des comparaisons entre les résultats
obtenus par différents groupes (W. Cotton, Colorado State
University ; W. Hall, NCAR ; J. P. Lafore et G. Caniaux,
CNRM/EERM ; F. Lipps, Princeton University ;
P. Scheidgen, DFVLR, RFA) et les observations des radars
RONSARD [2409].

Deux illustrations (figures 2.1 et 2.2) montrent des
champs thermodynamiques et microphysiques restitués a
partir des données des radars RONSARD.

2.1.2 Les fronts atmosphériques

De 1985 a 1988, les travaux concernant 1'étude des
systeémes frontaux [2012, 2702, 2704] de moyenne échelle
ont été réalisés A partir des données de I'expérience FRONTS
84 [2011], campagne de mesure organisée dans le sud-ouest
de la France, au cours des mois de mai et juin 1984. Ils se
poursuivent depuis le début de 1988 par l'analyse et
I'interprétation des données de l'expérience européenne
FRONTS 87 [2015] centrée sur la région de Brest (octobre
1987-janvier 1988).

FRONTS 84

Les moyens mis en ccuvre lors de FRONTS 84 ont
permis 1'étude de la convection frontale organisée avec une
tentative de la replacer dans son contexte synoptique (le
systeéme frontal) pour comprendre les raisons de son
organisation et de son déclenchement [2401, 2419, 2427].
Les acquis de FRONTS 84 ont ét¢ mis a profit pour
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Figure 2.1. Champs bidimensionnels verticaux dans la partie
convective de la ligne de grains du 22 Juin 1981 : (a) contenu
en précipitations (en g.kg!), (b) contenu en eau nuageuse
non précipitante (en g.kg™*), (c) réflectivité equivalente (en
dBZ), (d) perturbations de température (en °K) [2016].

organiser I'expérience FRONTS 87. IIs ont porté sur les
trois aspects suivants : scientifique, méthodologique et
logistique.

Du point de vue scientifique, l'identification des
mécanismes physiques responsables de la formation en
bandes ou en lignes des précipitations aux échelles moyenne
et convective ont pu ére menés A bien pour trois cas
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Figure 2.2. Champs bidimensionnels verticaux dans la traine
stratiforme de la ligne de grains du 23-24 Juin 1981: (a)
réflectivité radar (en dBZ), (b) composante relative de vitesse
paralléle au déplacement (en m.s'1), (c) composante de
vitesse perpendiculaire au déplacement (m.s'l ), (d) vitesse
verticale (en cm.s*), (e) perturbations de pression (en Pa),
(f) perturbations de température (en K) [2019].

d'observation. En effet, 'expérience a fourni des cas de
convection organisée qui ont permis d'étudier séparément les
deux entités principales caractéristiques de la zone frontale, &
savoir, la discontinuité frontale froide et le jet de basse
couche présent 2 I'avant. On a ainsi pu étudier l'interaction
entre 'air froid situé 2 l'arriere de la discontinuité (et résultant
de processus de grande échelle) et la convection intense ou
faible (cas du 4 juin 1984 [2216, 2703, 2705, 2722)), le rdle
du jet de basse couche dans I'organisation et le déclenchement
de la convection (cas du 18 mai 1984 [2223, 2720, 2753)),
le comportement de la zone frontale en courant de densité
(cas du 18 mai et du 4 juin 1984). L'analyse détaillée de ces
différents cas a confirmé le rdle primordial de l'instabilité
symétrique conditionnelle (ou ISC) et de la circulation
associée dans le déclenchement et I'entretien de la convection.
Toutefois, le lien de ces mécanismes de moyenne échelle
avec le contexte synoptique n'a pu étre établi de facon
totalement satisfaisante du fait de la présence des Pyrénées
(effet de relief perturbateur sur les circulations d'échelle
synoptique) et surtout de l'insuffisance des moyens
d'encadrement a cette échelle (réseau de radiosondages, de
radars ST).
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Figure 2.3. Mise en évidence des rouleaux caractéristiques de l'instabilité symétrique conditionnelle (observation des bandes
postfrontales du 4 juin 1984) & l'aide de la nouvelle méthodologie tridimensionnelle MANDOP.

Du point de vue méthodologique, 1a restitution du champ
de vent tridimensionnel 3 moyenne échelle est apparue
comme une nécessité pour I'étude des circulations de
moyenne échelle dans les systémes frontaux. On a ainsi
développé une nouvelle méthode d'analyse des champs de
vitesses radiales issues de (au moins) deux radars Doppler
{2221, 2713, 2725, 2762]. Disons simplement que dans
cette méthode, appelée MANDOP, chaque composante du
vent est supposée &tre exprimable sous 1a forme d'un produit
de trois développements en séries de fonctions
orthonormales, chaque fonction dépendant d'une seule
coordonnée d'espace. On peut ainsi également exprimer la
vitesse radiale vue par chaque radar sous cette forme. Afin de
déterminer les coefficients inconnus, cette forme analytique
du vent radial est ajustée aux vents radiaux observés, au sens
des moindres carrés, et, de plus, contrainte 3 vérifier sous
forme variationnelle I'équation de continuité et la condition
au sol (vitesse verticale nulle). Un exemple de restitution du
champ de vent tridimensionnel obtenu par cette méthode est
donné figure 2.3. 1l concerne un systéme convectif
postfrontal (4 juin 1984) pour lequel I'organisation en bandes
des précipitations résulte de la circulation de l'air sous forme
de rouleaux de moyenne échelle liée A 1'ISC. La méthode
MANDOP permet également la restitution des champs de
perturbation de pression et de température au moyen de
l'utilisation de I'équation du mouvement. ‘

Enfin, les problémes rencontrés au cours de
l'interprétation des données de FRONTS 84 sont apparus liés
a l'insuffisance du dispositif expérimental 3 moyenne échelle,
et ont conduit A mettre sur pied un dispositif plus complet
lors de FRONTS 87, avec un réseau de moyenne échelle
comportant trois radiosondages associés 2 trois radars ST et &
trois sodars, et les deux radars Doppler du CRPE pour
appréhender la dynamique du systtme frontal dans son

ensemble, depuis I'échelle synoptique jusqua la petite échelle
(de 'ordre de 100 m).

FRONTS 87

Le réseau imbriqué de mesures complémentaires (radars
Doppler, mesures in situ par avions,...) de FRONTS 87
{2410, 2414, 2415, 2416, 2420, 2421, 2424, 2425, 2426,
2715, 2716, 2717, 2718, 2735, 2743, 2752, 2759, 2761,
2765, 2766, 2769, 2902], mis en oeuvre par les équipes
frangaises et anglaises du 18 octobre 1987 au 13 janvier
1988, va permettre I'étude des fronts hivernaux pour lesquels
les phénomenes convectifs sont de moindre importance et

" risquent donc moins de masquer les phénomenes liés aux

circulations de plus grandes échelles (rouleaux ISC des
bandes de pluies frontales [2017] par exemple).
L'objectif principal de cette expérience conceme I'interaction
entre les différentes échelles de mouvement qui caractérisent
le systéme frontal, de la petite échelle des pluies intenses au
niveau des discontinuités de masse d'air jusqu'a I'échelle
synoptique de 1a frontogénese et des ondes frontales.

Les cas étudiés au CRPE couvrent les périodes
d'observations intensives (IOP) du 9 et du 12 janvier 1988
{2232, 2234, 2235] et concermnent les thémes suivants :

- la dynamique de la ligne de convection associée 2 la
discontinuité frontale froide,

- la dynamique des bandes de pluie larges pré et postfrontales
qui s¢ produisent avant et apres le passage du front froid,

- les interactions entre processus microphysiques et
dynamiques dans la ligne de convection.

11 est certes trop tot pour dresser un bilan des acquis
scientifiques de FRONTS 87. Toutefois, les premiers
résultats prometteurs des études engagées, qui ont fait 1'objet



de communications A des conférences internationales,
semblent montrer que les objectifs affichés seront atteints.
IIs concernent d'une part, la comparaison des différents types
d'observations (radiosondages, satellites, réseau radar, radars
Doppler, radar ST, stations automatiques) pour en déduire
I'organisation 3 mésoéchelle des précipitations associées au
front froid du 12-13 janvier 1988.

D'autre part, des études plus spécifiques conduites
principalement a partir des données des radars RONSARD et
ST acquises lors du passage de la bande étroite de front froid
de cette méme IOP ont montré le rdle essentiel de
I'évaporation des précipitations dans l'entretien du systéme
via le refroidissement de l'air post-frontal dans les basses
couches et le soulevement forcé de l'air convectivement
neutre du secteur chaud (figures 2.4 et 2.5). L'analyse des
observations relatives a cette IOP ainsi qu'a celle du
9 janvier 1988 se poursuivra au cours des prochaines années
et devrait donner mati¢re A de nombreuses coopérations aux

niveaux frangais et européen.
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Figure 2 4. Structure fine de la ligne de convection étroite du
front froid observé le 12 janvier 1988 [2237].

a. Vitesse relative et réflectivité dans un plan vertical
perpendiculaire au front.

b. Vitesse paralléle au front.

¢. Taux de production des précipitations
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Figure 2.5, FRONTS 87 : Structure fine d'un front froid -
heure de passage indiquée par la fléche- observé a Brest par le
radar UHF - INSU/METEO (961 MHz) avec une résolution
temporelle de 2 mn et en altitude de 150 m. VL : vitesse du
vent le long du front avec @ l'avant du front un jet de basse
couche et VC : le long de la direction de propagation du front
sur laquelle on observe le mouvement des différentes masses
dz'(g:;“relativement au front (vc > 0 de méme sens que le front)
[2234].

2.1.3 Ondes de gravité et turbulence

Objectifs des recherches

On sait que 1'énergie mécanique créée dans la troposphere
par l'activité météorologique et par l'interaction du vent
géostrophique avec les reliefs est capable de se propager
verticalement sous forme d'ondes susceptibles de pénétrer
dans la stratosphere et la mésosphére jusqu'a des altitudes
supérieures a 100 km.

Cette énergie est redistribuée dans ces régions de
I'atmosphere sous l'effet de processus non linéaires tels que
niveaux critiques ou saturation des ondes. Cet apport
d'énergie est capable de modifier de manikre significative la
structure dynamique et thermique des régions concernées. I
est donc important d'améliorer notre connaissance sur les
sources (processus de génération) la propagation et la
dissipation des ondes atmosphériques ainsi que d'en quantifier
les effets. A cet égard, la tropopause joue un rdle important
dans le bilan des transferts d'énergie, mais aussi de
constituants entre la tropospheére et la stratosphére. Cette
interface joue le réle de filtre pour les ondes (filtre dont les
caractéristiques sont variables et trés peu connues) et de
barriere plus ou moins poreuse pour les échanges de
constituants. On sait maintenant que la structure de cette
interface n'est pas uniforme mais présente localement des
ruptures ou foliations (liées a des phénoménes de
frontogénese d'altitude) qui sont le siege d'un intense
mélange turbulent entre des masses d'air d'origines
troposphériques et stratosphériques. Le bilan des échanges
ainsi réalisés reste a faire.



L'activité des recherches du CRPE dans ce domaine
concerne :

- I'étude de la structure fine du champ turbulent et de
I'interaction onde/turbulence,

-Yétude de la génération et propagation des ondes
(mécanismes et bilans),

- I'étude de la dynamique de la tropopause (ruptures et
foliations).

Cette recherche se développe grice a l'utilisation de radars
ST.

-Le radar UHF PROUST dont la haute résolution
spatiale (30 m) permet une mesure fine des structures
dynamiques dans 'atmosphére,

- Un réseau de radars ST construit en collaboration avec
le: CNRS/CNRM, le département technique de I'INSU et le
LSEET. Ce réseau a fonctionné de mani¢re continue pendant
la campagne internationale FRONTS 87 (octobre 1987 a
janvier 1988).

- Le radar UHF d'Arecibo, lors d'une campagne de
comparaison avec des mesures in situ sous ballons
instrumentés. Cette campagne s'est déroulée en collaboration
avec le LMD et I'observatoire d'Arecibo.

Structure fine de la turbulence

‘Le radar PROUST a montré qu'en général [2009, 2209,
2210], 1a turbulence n'est pas homogene dans une tranche de
60B:m, mais que des couches actives sporadiques de faible
épaisseur sont le plus souvent responsables du signal
obtenu. Une résolution de 30 m {2004, 2731] permet donc
d'étudier la structure fine du champ turbulent et de préciser
les caractéristiques spatio-temporelles de I'intermittence de la
turbulence atmosphérique.

Par ailleurs, une campagne de mesure coordonnée
associant le radar UHF d'Arecibo 4 des mesures de vent et de
température in situ (en collaboration avec l'observatoire
d'Arecibo et le Laboratoire de Météorologie dynamique) a
permis de mieux comprendre la relation existant entre le
profil de variance du vent horizontal et la réponse du radar
[2207, 2222, 2768].

Ondes de gravité

Une étude sur la génération/propagation des ondes dans la
troposphére a été entreprise avec le radar PROUST [2204,
2209]. On a montré qu'en situation météorologique stable
(Hautes pressions, Vent horizontal faible), la troposphére
peut osciller a la fréquence de Brunt-Viis#la. Un tel exemple
est montré sur la figure 2.6a ot une période de 8 minutes est
observée sur le vent vertical, sans variation visible de la
phase entre 2500 et 9000 m. Ces résultats sont en bon
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accord avec les spectres des vitesses verticales obtenues en
période calme dans la stratosphére par des radars ST VHF
(expérience ALPEX et UHF (radar d'Arecibo a
430 MHz)).

Par ailleurs, une étude sur la génération et la propagation
des ondes de gravité dans les fronts a &té entreprise & partir
des données enregistrées lors de la campagne FRONTS 87
par le réseau de radars ST, les sodars et les radars
RONSARD. Cette étude est en cours de développement. Les
jets de basse couche liés aux fronts semblent apparaitre
comme de bons candidats 2 la génération des ondes.

Etude de l'interaction ondes-turbulence

L'étude expérimentale et théorique de l'interaction ondes-
turbulence s'est poursuivie a partir des données du radar
PROUST. L'analyse des premiers résultats montre que le
processus d'interaction ne peut généralement pas étre décrit
en termes d'instabilités de Kelvin-Helmoltz [2009, 2201,
2202, 2212, 2701, 2708, 2709, 2734]. Un effort de
modélisation a &t entrepris.

Physique de la mesure

On sait que les radars ST sont capables d'obtenir des
échos sur la turbulence atmosphérique. On a pu montrer,
grice A une étude théorique et expérimentale, qu'ils sont
également capables de donner des échos sur les nuages non
précipitants (radars UHF) et sur les hydrométéores (radars
UHF et VHF).

De nouvelles études sont ainsi réalisables sur les
interactions "air clair/nuages” et sur la dynamique liée a la
génération et au développement des nuages élevés associés A
la frontogénése. L'analyse des résultats obtenus avec le radar
PROUST confirme cette possibilité théorique.

Les figures 2.6b et ¢ résument les résultats obtenus avec
une résolution de 30 m le 15 mai 1986 dans une situation
d'air clair + banc d'alto-cumulus. On voit clairement
apparaitre les bancs nuageux caractérisés par leur forte
réflectivité et un vent vertical dirigé vers le bas. Des échos
air clair sont observés entre et sous les nuages. Ils sont
caractérisés par une plus faible réflectivité et un faible vent
vertical dirigé alternativement vers le haut et le bas. On peut
en particulier observer I'alimentation convective du systtme
nuageux (en rouge et jaune dans le code couleur du vent).
2.2 APPLICATIONS

Les instruments utilisés dans le cadre des émdes décrites
ci-dessus ont donné lieu a plusieurs applications.

2.2.1 Radar Stratosphérique Troposphérique
En raison de leur capacité d'obtenir des profils de vent

dans la troposphére et la stratosphére quelles que soient les
conditions atmosphériques, les radars ST ont de nombreuses
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Figure 2.6. Réflecrivité et vitesse verticale mesurées a l'aide de radars ST.

a : observation en ciel clair (22 juin 1988). Résolution : 600 m on observe l'existence d'une
oscillation du vent vertical entre 2 500 et 9 000 m d’altitude. L'amplitude de l'oscillation est
comprise entre 0.5 et 1 m.s™!. La période est constante pendant toute la durée de l'observation
et voisine de 8 mn.

b et ¢ : observation en situation d'air clair plus nuages non-précipitants (bancs d'alto-cumulus)
(15 mai 1986). Résolution : 30 m.

b : vitesse verticale, vers le bas dans les bancs nuageux (bleu) et le plus souvent vers le haut en
air clair (rose) visualisant l'alimentation convective du systéme nuageux.

¢ : réflectivité radar : les bancs nuageux sont caractérisés par leur forte réflectivité (codes jaunes
etrouge) et l'air clair par de plus faibles réflectivités (codes vert et bleu).



applications. Tout d'abord dans leur fonctionnement
classique, c'est-a-dire visée A la verticale et dans, au moins,
deux directions obliques faisant un angle de 15° avec la
verticale, ils sont utilisés en réseau pour la recherche
atmosphérique et aussi pour 1a météorologie opérationnelle.
En visée quasi horizontale, ils pourraient étre utilisés pour la
sécurité aérienne.

En raison de ses compétences scientifiques et techniques,
le CRPE a participé activement au développement de ces
applications. II a été le maitre d'oeuvre du radar ST
bifréquence INSU/METEO, prototype de radar des futurs
réseaux de recherche et de météorologie opérationnelle, et a
un contrat en cours avec le Service Technique de la
Navigation Aérienne pour la détection avec un radar ST des
cisaillements le long des axes d'approche ou de décollage des

aéroports.
Recherche

Seul un nombre relativement restreint d'expériences
scientifiques utilisant un réseau de radars ST a pu tre mené a
bien dans le monde, parmi lesquelles on doit noter 2 expé-
riences effectuées en France : ALPEX et FRONTS 87. Le
réseau permet d'étendre les possibilités d'un seul radar en
ajoutant la couverture spatiale a la couverture temporelle et
d'accéder ainsi a de nouveaux paramétres de la dynamique
atmosphérique (divergence tourbillon) [2217, 2218, 2219,
2224,2412, 2417, 2738, 2739, 2740, 2755]

Pendant I'expérience FRONTS 87, un réseau de 3 radars
ST, 2 radars VHF et un radar bifréquence, a fonctionné avec
succas au voisinage d'autres instruments. Le radar UHF/VHF
et le radar VHF 2 72,5 MHz étaient issus du prototype. Le
CRPE avait en charge le fonctionnement et le dépouillement
du radar bifréquence. Les premiers résuitats de comparaison
confirment l'intérét des données radar pour 'étude des fronts
[2756, 27571.

A partir du prototype déja construit et des résultats
obtenus, un réseau de recherche va étre construit. Le CRPE
participe aux différentes phases de sa mise en oeuvre.

Météorologie Opérationnelle

Les mesures de vent en fonction de l'altitude sont des
données nécessaires pour les modeles numériques de
prévision météorologique. Les modeles actuellement opéra-
tionnels utilisent des mesures de vent obtenues toutes les
6 ou 12 heures lors des radiosondages. Ces modgles sont
adaptés pour la prévision du temps 2 une échelle synoptique
(> 200 km). Des modeles 3 mésoéchelle sont en
développement et demandent des données plus fréquentes. Les
profileurs de vent sont capables de produire de telles données.

La Météorologiec Nationale Frangaise a participé 2 la
construction du radar ST INSU/METEO afin d'évaluer les
possibilités d'un tel instrument. Suite A cette construction et
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aux premiers résultats obtenus, elle poursuit la définition des
spécifications des radars de réseau.

Par ailleurs, elle est a l'initiative d'une action Européenne
de coopération scientifique et technique COST 74 destinée a
I'utilisation de réseaux de recherche pour améliorer les
prévisions du temps en Europe. Un membre du CRPE est un
des représentants de la délégation frangaise. Il a participé au
comité d'allocation de fréquence, probléme crucial pour les
futurs réseaux [2758, 2903].

Amélioration de la sécurité aérienne

Les études théoriques mentionnées ci-dessus sur la
physique de la mesure des radars ST ont permis de mettre en
évidence que les radars UHF étaient bien adaptés a la
détection des cisaillements et rafales de vent aussi bien en
réponse "air clair" que sur les hydrométéores [2404, 2405,
2730] Une simulation de leur réponse en visée quasi
horizontale dans la couche limite planétaire a montré les
potentialités de ce type de radar pour l'aide 2 l'atterrissage des
avions. Ce travail est a l'origine du contrat signé en
décembre 1987 entre le CNET et le Service Technique de la
Navigation Aérienne. Ce contrat, d'une durée de trois ans,
prévoit des études théoriques et expérimentales avec le radar
UHF "PROUST" du CRPE en visée quasi-horizontale. A
I'issue de ces études, on prévoit 1a rédaction d'un cahier des
charges précis pour la construction d'un radar spécialis¢ dans
la détection des cisaillements de vent le long des axes
d'approche ou de décollage des aéroports.

2.2.2 Radar RONSARD

Pendant l'expérience FRONTS 87, des mesures
spécifiques ont été effectuées par les radars RONSARD en
vue d'évaluer l'intérét d'équiper d'un radar météorologique la
future station de réception de la balise OLYMPUS pour
déterminer l'environnement météorologique de la liaison
satellite-Terre. Les données sont en cours de dépouillement
(cf. chapitre 5).

B. PERSPECTIVES
2.3 LE PROJET DE RADAR METEO-

ROLOGIQUE DOPPLER AEROPORTE
"ASTERIX"

ASTERIX, grand projet INSU

Le projet ASTERIX est issu d'un effort de prospective
engagé par I'INSU, pour définir une plate-forme aéroportée
dévolue A la recherche atmosphérique. ASTERIX est donc
étroitement associé au programme ARAT ou "Avion de
Recherche Atmosphérique et Télédétection”. L'instrumen-
tation de recherche atmosphérique déji programmée sur
I'ARAT comporte des mesures in situ (dynamique,
microphysique, physicochimie) et des mesures par lidar.
ASTERIX, projet de radar météorologique Doppler aéroporté,



a été proposé a la communauté scientifique dés 1984, et est
apparu d'emblée comme un trés gros projet nécessitant une
étude de faisabilité approfondie avant toute décision
d'engagement. Une telle étude a ét€ menée par le CRPE de
1985 2 1988 sur des crédits INSU et avec l'aide de la division
technique de I'INSU. A partir de 'année 1988, le CNES a
également accepté de participer financie¢rement a cette étude,
vu ses retombées potentielles sur une définition technique
plus performante du projet BEST d'étude des préapltauons
tropicales a partir de I'espace.

Objectif scientifique du projet ASTERIX®

Les radars météorologiques Doppler se sont révélés au
cours de la demiére décennie, étre un moyen expérimental
extrémement puissant pour étudier la convection profonde
dans I'atmosphere terrestre. Jusqu'a présent cette technique a
été essentiellement utilisée A partir du sol. On sait en effet
que la combinaison des mesures de deux (ou plusieurs) radars
Doppler effectuant des explorations synchrones d'un méme
systéme précipitant permettent une reconstitution de
I'’%coulement tridimensionnel de l'air a l'intérieur du syst¢me
émdié. II existe cependant deux limitations inhérentes a une
expérience conduite A partir de radars au sol. La premiére est
liée au fait que l'aire d'expérimentation est restreinte :
50 x 50 km? tout au plus. I s'ensuit que I'on a rarement la
possibilité d'observer un orage dans les différentes phases de
son évolution (croissance, maturité, décroissance). La
seconde tient 4 la distance radar/orage a laquelle on est
contraint d'opérer (typiquement 20 a 60 km), qui n'autorise,
compte tenu de l'ouverture du faisceau de I'antenne (1°
généralement), qu'une résolution maximale de l'odre de
500 m a 1 000 m. Or il a été prouvé, notamment par des
mesures in situ en avion instrumenté, que des mouvements
verticaux trés violents pouvaient exister a l'échelle de
quelques dizaines 2 quelques centaines de metres.

L'utilisation d'un radar Doppler embarqué sur avion est
susceptible de lever les limitations évoquées ci-dessus a
propos d'une expérience conduite au sol. N'étant limité que
par I'autonomie de I'avion, ce systéme permettrait d'assurer le
suivi d'un événement tout au long de la vie de celui-ci
(étendant considérablement, le cas échéant, les observations
réalisées a partir du sol). D'autre part, en s'approchant a loisir
de la zone a étudier, on pourra améliorer considérablement la
résolution spatiale des mesures,

Le radar Doppler aéroporté devrait ouvrir la voie aux
cours de la prochaine décennie a deux types d'études
nouvelles :

- susceptible de fournir une observation d'ensemble de
systémes convectifs 3 mésoéchelle tels que bandes de pluie
frontales, lignes de grains tropicales ou de moyenne latitude,
etc., il procurera la référence expérimentale 2 toute approche
par modélisation de l'interaction systéme convectif/
environnement, un probléme central en météorologie ;
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- par ses mesures a haute résolution il ouvrira la possibilité
d'étudier des phénomenes de tres petite échelle, tels que le
"microburst” ou les tornades, pour citer les plus dévastateurs.

Originalité du projet ASTERIX

Aux Etats-Unis, le radar météorologique Doppler
embarqué suscite un trés grand intérét et constitue le projet le
plus ambitieux des prochaines années en radar météorologie.
Un premier systéme, aux performances encore limitées a été
développé par la NOAA. 1l remporte néanmoins un succes
croissant auprés de la communauté scientifique américaine.
L'originalité du projet frangais [2407] réside tout d'abord
dans l'utilisation d'un aérien bi-faisceau (figure 2.7) qui
permet d'acquérir, d'un seul coup d'aile, en tout point de
I'espace balayé par les antennes, les deux composantes de
vitesses nécessaires a la restitution du champ
tridimensionnel. Pour obtenir les mé&mes informations,
I'avion de la NOAA est contraint d'effectuer deux segments
de trajectoire a 90°, procurant des mesures fortement décalées
dans le temps. Egalement dans le projet frangais, le codage
des impulsions en fréquence autorise une acquisition de
données beaucoup plus rapide, et par conséquent une vitesse
de rotation d'antenne accrue, ce qui se traduit par une
amélioration de la résolution spatiale le long de 1a trace de
I'avion.

Antenne
double faiscesu

25m

Avion de Recherches Atmosphériques
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Figure 2.7. Principe de fonctionnement du stéréoradar
ASTERIX.
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Figure 2.8. Résultats de simulation du fonctionnement d'un stéréoradar. De gauche a droite facteur de réflectivité Z (en dBZ)
et atténuation spécifique K (en dBlkm) originaux ; facteurs de réflectivité apparents Z; et Z2 mesurés par les deux antennes ;
facteur de réflectivité et atténuation spécifique K restitués apreés traitement {2020].

Grice 2 son systtme d'antennes, ASTERIX (Analyse
STEréoscopique par un Radar a Impulsions en bande X)
permettra d'observer une méme scéne de réflectivité radar
sous deux angles différents. La longueur d'onde choisie étant
atténuée par la pluie, on peut tirer partie de la comparaison
des deux champs de réflectivité "apparents" observés pour
restituer le champ d'atténuation et le champ de réflectivité
vrai. Une approche numérique du probléme, fondée sur
I'analyse variationnelle, a été proposée et testée par
simulation (figure 2.8). Des résultats trés prometteurs ont
été obtenus et publiés [2020]. Le champ d'application des
mesures d'atténuation est vaste : amélioration de l'estimation
de taux précipitant dans la pluie par la connaissance
simultanée de l'atténuation et de la réflectivité ; distinction
du type d'hydrométéores (en particulier détection de la gréle,
supposée fortement atténuante) ; caractérisation du milieu de
propagation pour des liaisons télécoms. La technique
stéréoradar apparait également comme un bon candidat pour
résoudre le probléme de la mesure de la pluie depuis I'espace
(voir projet BEST).

Etudes de faisabilité

- Comparaison de divers schémas d'impulsions
d'émission radar, et performances des estimateurs de vitesse -
et réflectivité correspondants. Cette étude a été menée A bien
en interne par le département ITS. Elle a débouché sur deux
publications [2407, 2235], et a permis de formuler des choix
sur les spécifications finales ' ASTERIX.

- Etudes de I'aérien bi-faisceau. Une premiére étude sous
traitée au CERT a permis de dégager la solution technique
des antennes de type "guide a fente" parmi différents schémas
envisagés (balayage électronique, antennes offset, etc.). Une
deuxie¢me étude sous traitée A LCTAR a permis d'affiner la
solution choisie, et d'apprécier théoriquement I'effet
perturbateur du radome.

- Etudes d'ensemble du systéme. Deux firmes ont été
mises en concurrence : ESD et LCTAR. Elles ont examiné
dans le détail la réalisation des divers sous ensembles :



aérien, émetteur récepteur, chassis numérique de traitement
temps réel, visualisation et enregistrement, calculateur de
gestion. Leurs conclusions (faisabilité, cofit estimatif) sont
anjourd'hui connues.

- Ewde Avionique d'implantation de I'aérien sur 'ARAT.
Cette étude de faisabilité, trés compléte, a été confiée A la
société Fokker, constructeur de I'avion. La réponse de Fokker
est positive, réponse fondée, entre autres, sur la réalisation
d'une maquette du "rotodome” (systéme tournant aérien +
radome) et de son support sur le fuselage de 1'appareil, et sur
des essais en soufflerie de cette maquette (voir photo de la

figure 2.9).

Coopération avec le NCAR et la NOAA

Le NCAR s'est engagé dans le développement d'un radar
Doppler aéroporté bi-faisceau (ELDORA), similaire 2
ASTERIX. Des échanges fréquents entre le CRPE et le
NCAR ont eu lieu A propos d'ASTERIX et dELDORA. IIs
ont abouti & un accord formel de coopération signé en
décembre demier (accord entre le CRPE et le NCAR sous les
auspices de I'INSU et de la NSF). Un accord tripartite
NOAA-NCAR-CRPE est en vue pour installer un premier
prototype de I'aérien bi-faisceau d'ASTERIX dans la queue de
I'Avion P3 de la NOAA en remplacement de l'aérien
monofaisceaun actuel. Une telle expérience devrait voler fin
1990 et sera d'un intérét inestimable pour tester en vraie
grandeur les méthodologies d'analyse de données envisagées
dans ASTERIX.
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2.4 RADAR SPATIAL POUR LA MESURE
DES PRECIPITATIONS (PROJET BEST)

C'est au colloque de prospective scientifique du CNES
(Deauville, novembre 1985) que la proposition de mission
spatiale BEST (Bilan Enérgétique du Systtme Tropical) a
I'échéance 1998-2000, associant le CRPE, le LMD, le SA et
le LOA a été€ présenté pour la premidre fois {2413] et a regu
le soutien tant de la communauté scientifique frangaise que
du CNES.

L'objectif est de mesurer les diverses composantes du
bilan d'énergie de I'atmosphere 4 I'échelle climatique dans les
régions tropicales au moyen de techniques visible, infra-
rouge hyperfréquence actives et passives. La charge utile
serait embarquée sur une plate-forme en orbite basse (entre
400 et 600 km d'altitude) d'inclinaison voisine de 30°, ce qui
permet une couverture locale compléte du cycle diurne sur
une période de l'ordre de un mois. Le flux de précipitations
constitue un terme majeur du bilan d'énergie dans I'évolution
climatique 2 moyen terme car il permet une évaluation quasi
directe du flux de chaleur latente réellement cédé 2a
I'atmosphére. Seule l'observation satellitaire permet d'en
surveiller I'évolution 3 I'échelle globale, en particulier au
dessus des océans. Cependant, les estimations du taux préci-
pitant par les seules méthodes passives (VIS, IR, hyper-
fréquences) n'ont pas permis jusqu'ici d'obtenir des résultats
décisifs. 11 est maintenant admis qu'un radar météorologique
embarqué sur satellite, utilis¢é en association avec les

Figure 2.9. Essais en soufflerie de la maquette de I'avion Fokker 27 de 'INSU , équipée du rotodome abritant l'aérien du
stéréoradar Doppler ASTERIX (Document Fokker Aircraft Services).



techniques précédentes est indispensable pour obtenir une
estimation fiable des taux de précipitation et atteindre, de
plus, la capacité unique de restituer des profils verticaux avec
une bonne résolution.

Compte tenu de ses compétences, le CRPE a proposé
d'étudier la conception d'un tel radar comme 1'un des
principaux instruments de la mission BEST au coté des
moyens "lidar" et radiométriques [2208, 2418]. En 1987 et
1988, les études de mission et de conception instrumentale
ont été affinées et I'on doit aujourd’hui considérer que la
mission BEST est définie comme une contribution possible
aux grands programmes GEWEX (OMM/WCRP) et
Geosphere- Biosphere, vers la fin du si¢cle.

L'émde de conception du radar a été développée au CRPE
dans le cadre d'une thése technologique sur 3 ans (depuis
octobre 1986) soutenue par le CNES. Une premiere
définition des caractéristiques du systéme, comportant une
version nominale et des options plus complexes, a ainsi pu
étre élaborée 2 partir d'études de simulations destinées a
établir les meilleurs compromis [2408].

Pour la version nominale, il était souhaitable de se
limiter A un concept technologique classique afin de conférer
au systéme un caractere de faisabilité raisonnable 3 moyen
terme. A cet effet, on a retenu le principe d'une antenne &
balayage electronique dont l'étroit faisceau (2 ouverture réelle)
effectue une exploration transverse 2 la trace du satellite pour
couvrir une fauchée de 100 km de large (plate-forme 2
500 km d'altitude). La fauchée est sélectionnée parmi trois
possibilités par pointage adaptatif piloté par des observations
radiométriques des zones précipitantes en aval de la plate-
forme. Le radar opérerait en bande Ku (14 GHz). L'aérien
pourrait étre constitué d'un réseau de sources rayonnantes
associées en géométrie offset, 2 un réflecteur paraboloide
déployable de type treillis (inspiré d'un prototype développé
par ' Aérospatiale) d'un diameétre de 10 m pour atteindre une
résolution horizontale au sol de 1,6 km (voir figure 2.10).
L'utilisation éventuelle d'une antenne A synthése d'ouverture
qui, tout en maintenant les performances requises pour le
radar, permettrait de réduire la dimension de I'aérien (dans un
sens) pour faciliter son déploiement a également fait I'objet
de premires investigations.

En option, on propose d'employer une deuxiéme
fréquence d'opération simultanée (35 GHz) pour réaliser des
mesures d'atténuation differentielle : il serait alors nécessaire
d'étudier I'utilisation des techniques de compression d'impul-
sions pour atteindre la précision de mesure necéssaire. Une
deuxie¢me option concerne 1a possibilité d'utiliser un mode de
fonctionnement du type "Stéréoradar” (voir ci-dessus) a partir
de visées 2 15° du nadir vers I'avant et vers l'arriere de la
plate-forme [2239] : il s'agit dans ce cas d'étudier les
possibilités de balayage électronique de I'aérien pour réaliser
ce type de pointage.
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Figure 2.10. Radar spatial pour la mesure des précipitations
(projet BEST). Concept général du radar en version nominale
pour une orbite a l'altitude de référence de 500 kan :

- répartition des empreintes du lobe dans la fauchée centrale,

- illustration des trois fauchées (centrées @ 0° ou 11,3° par
rapport au nadir) sélectionnables a partir du pointage adaptatif
de l'antenne [2459].

La plupart des é1éments précédents ont &té intégrés aux
documents de définition préliminaire du projet BEST édités
par le CNES (2429, 2431] et ils ont également été
rassemblés pour des présentations en colloque international
{2230, 2231, 2236].

Le deuxiéme volet des travaux entrepris est relatif a
I'étude des algorithmes de restitution du taux précipitant A
partir des mesures de réflectivité et/ou d'atténuation des échos
radar dans la pluie ou sur la surface. Il s'agit de comparer les
performances et les limites des divers algorithmes possibles
en tenant compte des éléments spécifiques & une mesure
depuis 1'espace : effets de remplissage inhomogéne du lobe
d'antenne [2233], résolutions équivalentes et précision des
mesures, gamme de détection, stabilité de la plate-forme,
etc... Une étude comparative trés détaillée des performances
des différents algorithmes est en cours et sera poursuivie en
1989 avec le soutien d'un contrat de I'ESA. L'algorithmie est
envisagée A la fois pour la version de base (radar mono-
fréquence) et pour les deux options (radar bifréquence, radar
bi-faisceau ou stéréoradar). Les retombées de cette étude sur
le choix technologique final (version de base, option
bifréquence, option bi-faisceau) seront évidemment trés
importantes.



Depuis le début de 1989, les études concernant BEST
sont conduites dans le cadre d'une phase A sous I'égide du
CNES. Pour le radar, I'examen des aspects techniques est
pris en charge par le Centre Spatial de Toulouse (CNES-
Toulouse), le CRPE assurant 'expertise scientifique et le
développement des études correspondantes en liaison avec les
objectifs de mission. On doit également mentionner que des
fondements de coopération internationale ont été élaborés fin
1988 [2750] entre d'une part, le CNES et les laboratoires
participants au projet BEST et d'autre part, les Américains
(NASA et Laboratory for Atmospheres /GSFC, Greenbelt) et
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les Japonais (NASDA et Communication Research
Laboratory, Tokyo) impliqués dans le projet TRMM
(Tropical Rainfall Measurement Mission) qui prévoit
également I'embarquement d'un radar météorologique sur
plate-forme spatiale. Ces collaborations ont pour but de
procéder A une filiation entre les projets TRMM (échéance
1995) et BEST (échéance 2000), tous deux dévolus a
I'observation des régions tropicales, et d'étudier les
possibilités de coopérations A long terme dans leurs
développements en se situant dans le contexte des grands
programmes internationaux d'étude du climat.



29

3. SCIENCES POUR L'OBSERVATION DE LA TERRE

INTRODUCTION

Les activités de recherche dans le domaine de la
Télédétection se sont fortement développées au CRPE durant
les quatre derniéres années. Ces activités, initialement
congues comme un prolongement des études
"atmosphériques” puisque ces techniques permettent d'étudier
les échanges entre le sol et l'atmosphére, ont progressi-
vement acquis leur indépendance ce qui a conduit 2 modifier
'organisation du Laboratoire afin de leur fournir 'autonomie
nécessaire 2 Jeur développement.

En 1988, un nouveau département, intitulé "Observation
de la Terre™ (OBT), a été créé, il comporte 12 chercheurs,
7 thésards ou visiteurs, et regroupe les anciennes équipes
"Couche Limite” et "Télédétection” du Département
"Atmosphére Basse et Moyenne™ (ABM) ; d'autres membres
du laboratoire ayant souhaité une reconversion dans cerne
discipline se sont joints 2 cette équipe.

C'est donc l'activité scientifique sur les themes "Couche
Limite Planétaire” et "Télédétection” durant les quatre années
passées qui fera 'objet de ce chapitre, divisé en trois parties :

- Instrumentaton
- Applications géophysiques
- Perspectives.

En effet, et bien que la description des principales
réalisations techniques effectuées au CRPE fassent 1'objet
d'un chapitre particulier de ce rapport, il nous a semblé
nécessaire de décrire ici, dans leur principe, des
développements expérimentaux sur lesquels s'appuient les
recherches effectuées au département, ceux~ci étant intime-
ment liés aux probleémes de physique de la mesure ou de
traitement du signal rencontrés aussi bien pour ce qui
concermne l'utilisation des hyperfréquences que celle des
techniques acoustques de sondage.

Ceci est d'autant plus vrai que les compétences techniques
acquises dans ce domaine ont permis au Département OBT

d'étre un interlocuteur reconnu d'agences spatiales (CNES,
ASE, NASA) ou d'industries (Aérospatiale, SEP, Thomson,
Dornier et Sélénia).

A. RESULTATS

3.1 INSTRUMENTATION ET METHODOLOGIE

3.1.1 Radiométrie hyperfréquence

Objectif scientifique

Le radiométre hyperfréquence ATSR-M, associé au
radiométre infrarouge réalisé par le Rutherford Appleton
Laboratory (RAL), est un instrument passager du satellite
océanographique européen ERS-1. Ce satellite, qui doit &tre
lancé fin 1990 emportera essentiellement un ensemble
hyperfréquence actif comportant un altimétre et un radar en
bande C (5,35 GHz) pouvant étre utilisé en mode
"diffusometre vent” 2 basse résolution, ou en mode RSO
(Radar 2 Synthese d'Ouverture) a4 haute résolution.
L'instrument passager, lui, doit fournir la mesure de la
température de surface de 1'océan, et de la répartiuon de l'eau
atmosphérique (nébulosité, contenu en vapeur d'eau et en eau
liquide, présence de précipitatons).

Le radiométre hyperfréquence, réalisé par le CRPE,
comporte deux canaux d'observations, 2 23,8 et 36,5 GHz, et
a pour but la mesure au nadir du satellite du contenu
atmosphérique en eau (vapeur, en utilisant le canal a
23,8 GHz proche du pic de 1a raie d'absorption, ou liquide,
grice au canal a 36,5 GHz qui lui est exiérieur). Cette
mesure permetira d'une part la correction de trajet
troposphérique pour l'altimétre, et d'autre part la
détermination des caractéristiques des masses d'air (humidité,
nébulosité et éventuellement précipitations) pour des études
de climatologie, en relation avec les autres instruments de
ERS-1 (diffusométre, altimétre, radiomeéwre infrarouge). Elle
permettra également de déterminer des caractéristiques des
glaces de mer ou continentales, en relation avec les
observations de l'altiméwe.
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Figure 3.1. Détermination du contenu en eau liquide de nuages. Comparaison entre les mesures obtenues
dans le domaine oprique et dans le domaine hyperfréquence.

[1] Image de I'albedo des nuages vu par le capreur VISSR du satellite géostationnaire GOES-East avec, en
sur-impression, la grille du capteur SMMR.

[2] Contenu en eau liquide calculé a partir de l'albedo er moyenné sur la grille SMMR.

[3] Contenu en eau liquide déterminé a l'aide du radiomértre SMMR.

[4] Distribution bidimensionnelle de l'eau liquide évaluée, d'une part, a partir de la mesure optique
(abscisse) et, d’autre part, déduite des mesures hyperfréquences (ordonnée).



Etudes des algorithmes

Le cadre de 1a réalisation et ses différentes étapes sont
décrits par ailleurs. L'activité scientifique pendant cette
période a été essentiellement tournée vers le développement
des algorithmes de traitement.

Pendant la phase préliminaire, une étude théorique avait
été menée sur la définition de l'algorithme de traitement des
données du radiométre pour 1a mesure du contenu en vapeur
d'eau et eau liquide et pour la correction altimétrique [3201],
étude qui a fourni I'algorithme de base pour le traitement des
données. Cet algorithme a été peu modifi€ depuis, et
I'activité a porté plus particuliérement sur 1'analyse globale
des performances de l'instrument. Un modele simplifié de
transfert radiatif a ét€ développé a cette fin.

Indépendamment des performances propres de l'algo-
rithme, liées aux approximations faites pour sa définition,
on peut analyser l'influence des erreurs de mesures
instrumentales sur la qualité de la mesure finale. Une partie
de ces erreurs correspond 2 la résolution du radiométre,
fonction du temps d'intégration et du bruit propre du
récepteur, et est facilement quantifiable (0.4 K pour les deux
canaux). Les autres sources d'erreurs sont liées aux
imperfections de l'instrument (pertes et désadaptation) ou des
antennes (lobes secondaires), et doivent étre déterminées
aprés étalonnage (point développé dans la présentation des
activités techniques). Une derniére source d'erreur est liée aux
hétérogénéités de la surface observée (répartition des nuages
par exemple) et son importance doit également &tre évaluée.

Les performances globales du radiométre ATSR sont
ainsi évaluées 2 3 K en valeur absolue, ce qui conduit A une
précision de 0,4 g/cm? sur le contenu intégré en vapeur d'eau
(soit 2,5 cm pour la correction altimétrique), 2 comparer a la
précision de 0,17 g/cm? de l'algorithme lui-méme.

Cette étude des performances du radiométre a servi de base
pour une étude similaire dans le cadre d'un contrat de
I'Agence Spatiale Européenne, pour 1'étude des corrections
troposphériques d'un futur altimétre (en association avec les
entreprises Domier (Allemagne) et Selenia (Italie)).

L'algorithme ne peut &tre validé en 'absence de données
expérimentales mais on a pu évaluer les modeles servant A
I'établir, d'une part en utilisant tout d'abord les mesures (2
des fréquences différentes) de radiométres existants (en
particulier les radiométres SMMR de SEASAT et
NIMBUS). Cette étude [3609] entrait dans un cadre plus
général de qualification des données radiométriques pour
I'étude de l'interface océan/atmosphere, et plus
particulierement du flux de chaleur latente a l'interface.

Un autre test a été rendu possible par I'utilisation de la
maquette du radiomeétre pour la mesure des mémes parametres
(eau vapeur et liquide) a partir du sol et une comparaison
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avec des observations par radiosondages. Ces mesures ont été
faites en commun avec le Département ETP, et sont en cours
de traitement. On observe en général un bon accord entre la
mesure du radiometre et le radiosondage coincidant.

Si 1a modélisation de la mesure de la vapeur d'eau est
bien établie et peut &tre contrdlée par des observations, il
n'en va pas de méme pour le contenu intégré en eau liquide,
pour lequel il n'existe pas de mesures directes. Une étude a
été entreprise (en collaboration avec la Scripps, USA) pour
comparer les observations en radiométrie hyperfréquence
(SMMR) et en imagerie visible et infrarouge de type
METEOSAT, qui permet d'estimer un contenu en eau liquide
A partir de 1a mesure de 'albédo. La comparaison montre une
bonne corrélation entre les deux mesures, avec cependant un
biais important (figure 3.1), et permet d'envisager
I'utilisation de la radiométrie hyperfréquence pour les
estimations de nébulosité en relation avec le bilan radiatif,

Une redéfinition des algorithmes de traitement de I'eau
liquide pour la radiométrie hyperfréquence est en cours,
applicables aux radiométres SMMR et SMM/], et en version
simplifiée, du radiométre ATSR/M.

Le développement des logiciels de traitement des données
du radiomeétre ATSR est également en cours. Le traitement
sera assuré par le Centre Frangais de Traitement pour les
données de ERS-1 (CERSAT), et les spécifications du
logiciel ont été définies par le groupe ALGOS du GDTA
sous le contrdle du CRPE.

3.1.2 Radar

Dans le domaine de l'insrumentation radar, I'activité s'est
développée autour de l'utilisation du radar aéroporté
ERASME au sein de campagnes nationales ou de I'ASE
(GUYANE-86, TOSCANE, TOSCANE-2,...). L'analyse des
résultats de ces campagnes a suscité le développement de
travaux de modélisation et de théorie de la mesure, qui ont
eux-mémes conduit a apporter des modifications a l'instru-
ment pour les campagnes suivantes.

Développement de moyens d'étalonnage

Une des caractéristiques principales d'un systéme tel que
l'instrument ERASME est qu'il est théoriquement plus
simple a étalonner qu'un radar imageur 3 synthése d'ouverture
(le résultat en radiométrie du traitement ROS est directement
reli€ A la fagon de prendre en compte les mouvements du
porteur). Un étalonnage précis est d'autant plus nécessaire
que 1a sensibilité du signal rétrodiffusé A la variation des
parametres géophysiques mesurables (p.e. : humidité de
surface, vent, etc.) est souvent faible (10 % de variation sur
I'humidité de surface correspond a environ 1 dB sur la
mesure). C'est pourquoi un trés gros effort a été fait 2 la fois
par 'équipe technique et par I'équipe scientifique dans ce
sens. On a en particulier mis au point une méthode d'analyse



statistique des mesures qui permet de restituer la forme réelle
du lobe d'antenne (grace A l'utilisation des mouvements du
porteur). Cette analyse, jointe aux mesures en laboratoire, a
conduit 2 assurer un étalonnage dERASME A mieux que
0,5dB en valeur absolue {3006, 3704].

Cette capacité de notre instrument a été pleinement
utilisée dans le cadre de la campagne GUYANE-86 de I'ASE,
destinée A la mesure de la valeur absolue et de la stabilité
spatiale de la section efficace de rétrodiffusion de la forét
équatoriale, afin de définir les procédures d'étalonnage des
instruments du satellite ERS-1 sur cibles réparties.
Conformément 2 l'attente, ce type de forét constitue bien un
excellent moyen d'étalonnage, tant par ses propriétés de
diffusion 4 5.3 GHz que par sa stabilité spatiale et temporelle
[3027].

Physique de la mesure, applications a la forét et au sol

Des vols 2 basse altitude effectués lors de la campagne
GUYANE-86 ont permis d'évaluer la pertinence de
I'utilisation du Radar ERASME dans I'étude de la forét.
Malgré I'épaisseur de la forét primaire guyanaise (42 m en
moyenne), la réponse du sol est différenciée, ce qui a permis
de démontrer les capacités pédologiques d'analyse du
diffusométre ERASME pour une telle forét. Le radar
fonctionnant en mode altimétre, un modele simple a permis
par ailleurs de relier le signal radar & quelques paramétres
forestiers (hauteur des arbres, structure verticale,...). Ce
modele a été utilis€ aussi bien pour la campagne
GUYANE-86 que pour la campagne qui avait été effectuée en
1984 dans les Landes [3703, 3013, 3728].

‘Enfin, les résultats de mesures effectuées avec ERASME
suryn labour lors d'une expérience organisée par le CRPE et
I'INRA en 1984 ont suscité le développement d'une étude
théorique sur la sensibilité de la section efficace de
rétrodiffusion 2 1a rugosité et a I'humidité de surface des sols
nus. €ette étude a permis de préciser quelles configurations
de radar conduisent A une forte sensibilité soit 2 1a rugosité,
soit 2 'humidité des sols [3026, 3604, 3712].

Une autre étude en collaboration avec I'TNRA, a montré
que l'imagerie radar pouvait étre utilisée simplement pour
repérer les sols saturés d'une région humide. Cette
application est parfaitement possible A 'aide du radar imageur
de ERS-1 [3718, 3729].

Etudes de I'océan

La campagne PROMESS (1984) avait permis d'établir un
modele de relation entre la section efficace radar de 1a surface
océanique, et les caractéristiques du vent de surface, mais
aussi les limites de ce modele, liées a 1a modulation par les
vagues et a l'effet de la trace au sol du radar [3702]. Pour
étudier ces problemes, le radar ERASME, embarqué
sur I'hélicoptére du CNET, a participé A une deuxiéme
campagne (TOSCANE, 1985). Cette étude expérimentale a
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permis d'initier un effort de modélisation théorique sur la
modulation par la houle du signal rétrodiffusé par les ondes
capillaires. Ceci a conduit 2 modifier le radar ERASME pour
permettre une mesure A haute résolution A haute altitude,
donc avec un champ de vue important et I'observation de la
structure du champ de vagues. L'instrument a été utilisé lors
de la campagne TOSCANE-2 (1987) de I'ASE et de
ITFREMER. Une série de vols en cercle permet d'obtenir un
spectre directionnel des vagues. Les résultats (figure 3.2),
montrent que la longueur d'onde et la direction de
propagation des vagues sont bien détectées, méme en
présence de plusieurs systtmes de vagues que l'on est capable
de résoudre.

Ces études nous ont conduit A définir les modifications &
apporter 3 ERASME pour 'optimiser en vue de 1a mesure du
spectre directionnel des vagues par radar aéroporté. Ces
modifications s'inscrivent dans le cadre d'une proposition
faite auprés de I'ASE, de la DMN et du CNES pour
participer aux campagnes de validation du satellite ERS-1 sur
les mesures de la houle (expérience RESSAC). Celle-ci est
en cours de financement par ces organismes.

Etudes des ressources renouvelables

Poursuivant ses recherches sur les applications de la
télédétection active en hyperfréquence, le groupe a proposé au
CNES une modification du diffusométre ERASME de fagon
2 pouvoir aborder l'observation de la végétation. Compte-
tenu des dimensions de ses composantes, la végétation est
d'autant plus transparente que la fréquence utilisée est basse
et le volume traversé faible. Donc pour "voir" la végétation,
il faut travailler A des fréquences plus élevées que les 5 GHz
de la premiere version dERASME. Les travaux antérieurs
(en particulier, en France, au CESR et 4 'TINRA) ont montré
que les fréquences voisines de 10 GHz étaient acceptables.
D'autre part, A cause de l'orientation des éléments végétaux,
la réponse, aux grands angles d'incidence, n'est pas la méme
suivant que le champ électrique incident est parallgle (H) ou
dans un plan perpendiculaire (V) a la surface observée. Le
nouvel instrument, financé par le CNES, posséde donc deux
fréquences (5 et 10 GHz) et deux configurations de
polarisation (émission H, réception H ; émission V,
réception V). Sa particularité est d'avoir non pas une visée
latérale mais une visée vers l'avant. Cette géométrie permet
d'assurer la vision de la méme cible sous plusieurs angles
d'incidence. Ceci est important compte-tenu de la trés grande
hétérogénéité spatiale de la réponse radar mise en évidence
par ERASME. Ce radar a été utilisé, dans une version
dégradée lors de la campagne de I'ASE (AGRISCATT-2) aux
mois de juin et juillet 1988. Cette campagne était organisée
par I'ASE pour la préparation des futures missions 2
applications continentales, dans plusieurs pays européens
(Allemagne, Italie, France, Angleterre et Pays Bas).

Ce programme se poursuit en 1989 par une expérience
uniquement sur le site frangais du bassin de I'Orgeval et sur
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Figure 3.2. La section efficace de rétrodiffusion de la surface de l'océan est modulée
principalement par la pente des vagues lorsqu’on se limite @ des incidences proches de la
verticale. La partie gauche de la figure montre cette section efficace en fonction de la distance
latérale (axe X) et du temps (axe Y). Les vagues sont détectées lorsqu’elles se propagent
perpendiculairement a la direction d'observation. L'avion effectuant une trajectoire circulaire,
I'analyse spectrale de cette image suivant la direction X (partie droite) donne ainsi le spectre
directionnel de la surface de la mer, I'axe Y correspondant @ la direction d’observation. On y voit
la présence d’'une onde dominante se propageant vers le Nord - Nord-Ouest et son symétrique,
ainsi qu'une onde secondaire se propageant a@ 90° de la précédente, et correspondant en fait au
vent local, qui a changé rapidement de direction dans les 24 heures précédant le vol.
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Figure 3.3. Le contraste d'une image se déforme quand le radar "voit" un relief sinusoidal a
Jfaible pente (ici 10°) sous des angles de vue différents. Il est clair que la non prise en compte de
cette déformation peut introduire des erreurs d'interprétation de la part d'un utilisateur non averti.



une période de l'année plus longue (de mars a octobre).
Comme celle de 1988, elle est menée en collaboration avec
I'INRA et le CEMAGREF. L'objectif de ces deux campagnes
est la détermination de configurations de mesures permettant
d'obtenir des informations utiles sur :

- la rugosité et I'humidité des sols,

- 1a densité du couvert végétal,
dans des conditions naturelles.

Elles sont donc liées  1a préparation des futures missions
d'observation spatiale comportant des radars imageurs.

Relations avec le milieu industriel et le CNES

Le Département travaille maintenant depuis prés de
10 ans sur les radars : théories de la mesure, instrumen-
tations et applications. Il est de plus en plus souvent
sollicité par les industriels ou les agences spatiales pour des
consultances, I'encadrement de théses ou la participation a
des campagnes.

Avec l'industrie, nous avons participé, comme
consultants, 3 un contrat de I'ASE sur le radar avancé des
plateformes polaires obtenu par un consortium européen
(dont Thomson pour la France). Nous avons encadré deux
bourses "CIFRE" co-financées respectivement par SEP et
Aérospatiale (voir § 1.3.a).

Enfin, le CNES a demandé au groupe radar du
Département d'animer un groupe d'experts sur un éventuel
radar spatial national qui pourrait &wre lancé au début du si¢cle

prochain,

3.1.3 Applications informatiques et traitement
d'images

L'activité du Département sur le développement
d'applications informatiques doit étre placé dans le cadre de
l'aide a l'interprétation géophysique des mesures. A ce titre,
elle ne reléve pas seulement du Département "OBT" méme si
elle est essentiellement prise en charge par des chercheurs de
celui-ci. Le travail sur le logiciel SATIS est & mettre dans ce

© contexte.

D'un autre cOté, le Département poursuit également des
études sur les instruments imageurs qu'il est amené a
utiliser : images de satellites A haute résolution, signal-radar.
I1 s'agit dans ces cas de travaux sur la théorie instrumentale
ou sur la prise en compte des particularités des techniques
utilisées dans l'interprétation des mesures. Il est alors
souvent nécessaire de lier la physique de 1a mesure (électro-
magnétisme par exemple) et le modele instrumental. C'est
cette philosophie qui nous a conduits aux travaux sur les
images de satellites ou les radars imageurs.
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Traitement du signal et de l'imagerie radar a haute
résolution

Les deux demires années ont permis au Département de
renouer avec les recherches sur le traitement de 1'imagerie
radar haute résolution. C'est en effet en 1986 qu'a la demande
de deux sociétés industrielles (Aérospatiale et SEPimage), le
laboratoire a dirigé deux théses dans le cadre de contrats
CIFRE.

Aérospatiale, désireuse de se placer sur le marché du radar
spatial, a demandé au CRPE de définir un sujet de theése et de
I'encadrer. Ce travail a abouti, d'une part, a la réalisation d'un
processeur de radar spatial (prestation que demandait
Aérospatiale) et d'autre part 4 un simulateur de 1'imagerie de

structures géométriques simples, (bAtiments, réservoirs, etc.)

tenant compte de la physique de l'interaction d'une onde
électromagnétique avec les surfaces di¢lectriques lisses. Le
simulateur a, entre autre, permis de mettre en évidence
l'intérét des radars polarimeétres (qui mesurent tous les termes
de la matrice de diffusion des objets) {3223, 3611].

Pour des raisons un peu similaires, la sociét¢ SEPimage
nous a demandé d'encadrer une thése, toujours en cours. Le
sujet choisi par le Laboratoire est dans ce cas 1'étude de la
qualité radiométrique des images ROS en présence de relief.
En effet, 1a géométrie de prise de vue des radars entraine une
déformation géométrique (déja souvent étudiée) et une
déformation radiométrique. A I'heure o1 I'on parle de mesures
quantitatives avec les radars imageurs, il s'avérait nécessaire
d'évaluer ces demieres. La figure 3.3 montre, dans le cas d'un
relief sinusoidal simple et peu accidenté, la variation du
contraste obtenu pour un radar de type ERS-1 en fonction de
I'angle sous lequel on survole la région [3221].

Traitement d'images de télédétection

Dans la continuité du travail d'interprétation des images a
faible résolution de 'AVHRR et dans le cadre de notre
programme d'études des bilans énergétiques continentaux,
nous nous sommes intéressés aux images a haute résolution
spatiale et 2 leur relation avec le signal mesuré en moyenne
résolution. Ces sujets ont fait 1'objet de deux travaux de
these.

Le premier portait sur I'étude des relations statistiques
entre les images a haute résolution (MSS de LANDSAT) et
celles fournies par 'AVHRR ou METEOSAT. On a montré
que la perte d'information (déformation des distributions de
probabilités) due a la détérioration de la taille de la tache
élémentaire est telle qu'il n'est probablement pas possible de
prédire les caractéristiques d'une image haute résolution 2
partir d'une image dégradée quand on dépasse un seuil de
dégradation, qui dépend du paysage observé. L'opération
inverse est certainement aussi peu crédible. En effet, la
transformation des distributions est trop liée 2 la distribution
de probabilités initiales (du fait des non-linéarités intervenant
dans tous les processus depuis la prise de vue jusqu'au



produit final). Le résultat de cette these éclaire d'un jour
pessimiste les espoirs mis dans I'utilisation simultanée des
mesures 3 haute résolution de SPOT et de celles d'un
instrument A grand champ (végétation de SPOT-4) [3020,
3217, 3605].

Le deuxi®me avait pour sujet l'utilisation de la texture des
images a haute résolution (simulation SPOT/HRV) comme
paramétre de classification thématique. Il nous a amenés a
proposer une méthode hiérarchique de classification. Le sujet
étant trop loin des préoccupations du Département, il n'a pas
été réellement approfondi [3222, 3606].

SATIS : un logiciel de traitement d'images satellitaires

Le logiciel de traitement d'images SATIS (Station
Autonome de Traitement d'Images Satellitaires) a &té
développé dans le cadre de 1a formation doctorale "Méthodes
Physiques en Télédétection” de 1'Université Paris 7, pour
laquelie le CRPE joue le rdle de laboratoire pilote. SATIS
est actuellement commercialisé par 1a sociét¢ ALGOS.

Le bat de cette étude, commencée en mars 1986, était
d'utiliser un microordinateur pour le traitement et la
visualisation des données du SMMR (Scanning Microwave
Multichannel Radiometer) de SEASAT et de décharger par la
méme les gros calculateurs du CRPE. Cette recherche
intéressait également le CNES qui cherchait a I'époque a
développer des logiciels de traitements d'images sur machines
de faible coit.

SATIS peut étre utilisé comme un systtme fermé dans
lequel I'opérateur accéde aux fonctions pré-programmées,
-accessibles directement A l'aide de 1a souris par l'intermédiaire
d'un menu fenétré. 11 constitue également une boite a outils
pour l'utilisateur désireux de développer certaines applica-
tions particuli¢res. A l'heure actuelle, 6 de ces logiciels ont
été-vendus.

3.1.4 Techniques acoustiques
Instrumentation utilisée

Les études de Couche Limite Atmosphérique ont
bénéficié du support expérimental de 3 sodars Doppler.

- un minisodar Doppler monostatique a 3 antennes
fonctionnant 3 6 000 Hz systéme unique au monde, validé en
1984 au cours de la campagne COAST (Cooperative
Experiment for Acoustic Sounding), en Hollande, campagne
coopérative avec le KNMI (Institut Royal Météorologique de
Hollande). Ce systtme permet d'étudier les 80 premiers
metres de I'atmospheére, avec une définition verticale de
4 metres.

- deux sodars Doppler monostatiques de fréquences
2 000 Hz permettant de sonder les 500 premiers metres de
I'amospheére, avec une définition de 17 metres.
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Ces trois systtmes sont tout A fait uniques, et
particulierement adaptés 4 la fois & des campagnes de
recherche et 2 des mesures de routine puisque les traitements
et l'enregistrement en temps réel de I'ensemble des données
permettent de calculer les profils des différents paramétres et
en particulier le vent sur un intervalle de temps quelconque
soit en temps réel, soit aprés dépouillement, ce que ne
peuvent effectuer les systemes commerciaux qui ne délivrent
les paramétres que pour intervalle de temps préfixé.

Campagnes et prestations de service

L'activit¢ "SODAR" a conduit 3 mener plusieurs projets
de développement, ainsi que des campagnes d'études.
Evoquons tout d'abord les campagnes de mesure sur
lesquelles reposent notre activité scientifique en couche
limite, ce sont :

- la campagne COAST en 1983 en Hollande, en
coopération avec la Météorologie Nationale hollandaise (le
KNMD) ;

- la campagne VOVES en 1983 au cours de laquelle deux
sodar ont été utilisés en collaboration avec le groupe de
Télédétection du CRPE ;

- 1a campagne MESOGERS en 1984, au cours de laquelle
les deux sodars triples et le minisodar ont été utilisés ;

- 1a campagne HAPEX/MOBILHY en 1986, au cours de
laquelle un sodar a été implanté conjointement avec le
minisodar dans la forét landaise alors qu'un sodar était
implanté dans une grande clairiére. Font suite, développe-
ments, études et campagnes, pouvant étre considérés comme
des prestations de services. Sur demande de 'EDF (Electricité
De France), une étude de faisabilit¢é d'un sodar haute
fréquence, permettant de sonder les 20 premiers metres de
I'atmosphere a été effectuée avec succes. Ainsi 3 petites
campagnes de faisabilité (2 a3 Garchy, 1 A Villeau) ont été
effectuées en 1987. Les sodars ont en outre été utilisés pour
I'encadrement météorologique de plusieurs campagnes :

- l'expérience FRONTS-87

- l'expérience de détection des hélicopteres (expérience
AMI-2 de I'OTAN) en coopération avec l'Institut
franco-allemand de Saint-Louis (septembre 1988)

- l'expérience 3 Magny-les-Hameaux avec le Laboratoire .
d'Aéronomie du CNRS, afin de comparer les
observations d'un sodar avec celles d'un lidar (novembre
1988)

- les expériences "brouillards” : prét du minisodar au
Laboratoire d'Aérologic du CNRS pour deux
campagnes d'étude des brouillards radiatifs dans la
région Nord pendant deux fois deux mois en 1987 et
1988.

Perspectives techniques

Elles concernent essenticllement le développement de
systémes acoustiques a 1a mer : systémes d’hydrophones et de
sodar-minisodar sur bateau pour lesquels un soutien financier
a été accordé par 'INSU.



- Le systtme d'hydrophones. Une chaine de mesure par
hydrophones devant &tre associée a une bouée marine ancrée
est en cours de développement. Cet hydrophone immergé et
"a I'écoute” des bruits de 1a mer permettra d'estimer le vent de
surface et le taux de précipitation. Des essais en lac de
graviére vont étre effectués prochainement. En fonction des
résultats, une plateforme avec 3 hydrophones pourrait étre
étdiée afin d'estimer par triangulation la direction du vent.

- Le sodar et le minisodar embarqués. Un projet technique
utilisant le minisodar et une antenne verticale d'un sodar sur
bateau est en cours de développement. La mise au point d'un
systéme 2 cardans est en cours de réalisation au CNET, des
essais en mer sont prévus en mars 1989 en coopération avec
I'TFREMER.

3.2 APPLICATIONS GEOPHYSIQUES

3.2.1 Applications surfaces

continentales

géophysiques -

Modélisation des processus d'échanges énergétiques

De nombreux travaux ont montré que la Télédétection
Adérospatiale pouvait permettre d'accéder a des parameétres
géophysiques déterminants sur le plan climatique comme
I'albédo, I'évaporation ou I'humidité du sol. En particulier, 1a
relation entre 1'émission terrestre dans l'infrarouge thermique
(8-13 um) et le bilan d'énergie sur les surfaces continentales
permet d'estimer a l'échelle régionale les flux d'énergie a
I'interface sol/atmosphere.

La méthode développée au CRPE est fondée sur
I'équation de conservation des flux énergétiques entrant et
sortant du systéme sol/végétation. Les travaux précédents le
représentait comme un milieu conductif équivalent 4 un sol
nu. Pour notre part, nous avons introduit une description
réaliste du couvert végétal A I'échelle régionale et de ses
relations avec les contraintes atmosphériques. Ce modele est
capable, si le forgage atmosphérique lui est donné (par un
modele de couche limite ou par des stations météorologiques)
de reproduire les flux 2 l'interface. Pour le faire fonctionner,
il est nécessaire d'estimer les paramétres descriptifs du
systeme sol/végétation (au nombre minimum de 4 : 2 pour
la végétation, 2 pour le sol) soit A partir d'une connaissance a
priori du milieu étudié soit par un calage utilisant des
mesures météorologiques au sol ou encore directement a
I'échelle du satellite griace a la Télédétection [3210, 3211,
3009, 3010, 3023, 3608].

L'algorithme du CRPE a été congu pour que, une fois
fixés les parametres fonctionnels et connus les termes du
forgage atmosphérique, il soit capable de calculer les flux
réels en utilisant des mesures faites directement 3 partir de
I'espace : nature du couvert, densit¢ de la végétation,
humidité des sols, température de surface. La vérification de
la pertinence de la modélisation ne peut se faire que sur des
grandeurs ayant une signification a I'échelle de la vision

39

satellite (la dizaine de km2) comme le flux de chaleur
sensible dans la couche de surface atmosphérique. C'est ce
qui a été fait ou est en train d'étre fait au cours de
3 campagnes :

- La campagne VOVES-83 en Juillet. Le modele est calé
par des données a priori sur la nature du couvert (bl€) et
I'atmosphere est décrite par un modele unidimensionnel. Les
satellites utilisés sont ceux de la NOAA et METEOSAT. La
validation est faite par des mesures de flux au sol (station
SAMER de I'IINRA). La figure 3.4 montre la variation
temporelle, obtenue par inversion du modele, d'un paramétre
d'une importance climatique majeur : le contenu en eau de la
zZone racinaire,
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Figure 3.4. Variation dans le temps de W (contenu en eau de
la zone racinaire) déduit par un modéle @ partir des mesures de
I'AVHRR des satellites NOAA pour une surface de quelques
dizaines de dans la région de Villeau (Beauce). Gradce
aux mesures des satellites, on a été capable de saisir un
phénoméne d'asséchement régional dont I'amorce est mise en
évidence par les mesures de terrain. On voit également que
l'utilisation des stations météo est, dans ce cas inadéquate,
car elles introduisent, @ cause de I'hétérogénéité locale de
certains paramétres atmosphériques comme le vent, une forte
instabilité dans l'inversion.

- La campagne VOVES-83 en Septembre, en situation de
sol nu, premiére expérience combinant des mesures par radar
et dans l'infrarouge thermique [3022, 3224, 3603, 3708]
(utilisation du radar ERASME). Les paramétres fonctionnels
du modele ont été calculés en utilisant les données de
Télédétection. La réalité de terrain était constituée par les
mesures de flux de chaleur sensible 4 l'aide d'un sodar
Doppler.

- L'expérience HAPEX/MOBILHY en 1986, est en cours
de traitement. Le modele est calé sur les mesures
atmosphériques du réseau SAMER mis en place pour cette



expérience. Chacune de ces stations étant située sur une
surface représentative d'une partie du carré HAPEX, on
utilisera ces différents calages pour calculer les flux d'énergie
sur chaque élément d'images fourni par les satellites NOAA
ou METEOSAT. La vérification se fera sur les mesures de
l'avion instrumenté du NCAR et par une comparaison avec
les sorties du modele Péridot de la Météorologie Nationale
[37271.

L'utilisation du modeéle du CRPE pour calculer les flux
dans la couche de surface suppose mesurable I'humidité de
surface des sols et la température de surface. Une bonne
évaluation des possibilités d'atteindre ces deux parametres est
donc nécessaire. C'est ce que 'on a fait dans le domaine des
hyperfréquences pour I'humidité de surface (voir chapitre sur
ERASME).

S'agissant de la température, on s'est essentiellement
attaché 2 analyser les problemes de I'effet de 'atmosphere. Ce
travail s'est fondé sur l'archive HAPEX dans laquelle on a
réuni, 2 coté des images AVHRR, des radiosondages et les
mesures des sondeurs des satellites NOAA (TOVS). En
collaboration avec le LMD (pour l'inversion du TOVS), on a
comparé les corrections de I'effet de I'atmosphére 2 l'aide des
profils de température et de vapeur d'eau obtenus par les
radiosondages et le TOVS pour 36 situations. De cette
comparaison il apparait que, statistiquement, les corrections
obtenues par le TOVS sont trés proches de celles des
radiosondages. Ce résultat est encourageant car il ouvre la
voie A une plus grande autonomie de la mesure par satellite
et de la température de surface [3731].

Un autre facteur important pour la reconstitution de cette
température est la connaissance de 1'émissivité moyenne de
I'élément d'image. On n'a pas pu trouver, avec les mesures
spatiales actuelles, de moyens de résoudre méme une partie
de ce probleme. Il sera nécessaire, dans I'avenir, de réfléchir
sérieusement 4 des moyens capables de donner des réponses,
par exemple :

. utilisation du radiométre & deux angles de visée et &
plusieurs fréquences de ERS-1 (expérience ATSR) dont le
CRPE assure, avec le RAL anglais, la responsabilité

principale ;

. développement d'une expérience aéroportée couplant les
mesures passives et actives (laser CO2).

Le calcul de I'émissivité de 1I'élément d'image est
certainement un des problémes majeurs qui restent A résoudre
pour que les mesures dans l'infrarouge thermique soient
réellement fiables [3031].

L'observatoire hydrologique satellitaire

Ayant mis au point et testé sur des campagnes
ponctuelles a la fois dans le temps et l'espace une
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méthodologie d'estimation des flux de surface a l'aide de
mesures satellitaires, il convenait d'examiner la possibilité
d'utiliser cette méthode sur des durées supérieures a quelques
jours. C'est ce qui a commencé 2 étre fait dans le cadre de
l'expérience HAPEX/MOBILHY. On cherche dans cette
expérience 2 suivre les bilans hydriques des sols a 'échelle de
la mesure satellitaire pendant 2 ans. Le principe de la
méthode test le suivant. On utilise un modele hydrologique
"distribué et couplé” (avec I'atmosphre) capable de gérer de
fagon réaliste aussi bien les pertes de la zone non saturée par
drainage que celles dues a I'évaporation connaissant le forgage
atmosphérique. Dans ce schéma, la télédétection intervient
(quand les conditions atmosphériques s'y prétent) pour
foumnir une valeur initiale de la réserve hydrique.

Pour ce qui concerne HAPEX, on a d'abord modifié le
modele hydrologique existant afin de décrire correctement
'évaporation (collaboration CRPE/Ecole des Mines de Paris
a Fontainebleau). La paramétrisation utilisée est un modele a
deux réservoirs pour le sol avec une résistance a I'évaporation
inversement proportionnelle au contenu en eau du deuxi¢me
réservoir. Les parametres fonctionnels de ce modele ont été
déterminés, comme dans le cas d'un modele hydrologique
classique par une étude statistique reliant les pluies sur
chaque maille aux débits aux exutoires. Une comparaison de
la réserve hydrique des sols simulés par ce nouveau modele
avec une carte d'indice de "stress hydrique” calculée A partir
des mesures de 'AVHRR (fonction de la différence entre la
température de surface et la température de 'air 2 2 m) donne
une bonne confiance dans la validité de l'approche
(figure 3.5) [3723, 3732, 3032].

L'étape suivante qui consiste A utiliser les algorithmes
d'inversion des données satellitaires est en cours. Elle
utilisera, en particulier, les résultats des analyses effectuées
sur des stations du réseau SAMER mis en place 2 I'occasion
d'HAPEX (voir § 3.1.1).

Enfin, il faut noter que le Département regoit
actuellement un visiteur finlandais dont le travail a pour
objectif d'étudier la possibilité d'utiliser cette méthodologie
sur des bassins du Sud de la Finlande.

3.2.2 Surface océanique

Introduction

Depuis 1984, le CRPE a développé une activité
instrumentale dans le domaine de la radiométrie hyper-
fréquence, avec le radiometre ATSR-M, passager du satellite
ERS-1 de I'ASE. Cet instrument, décrit dans le § 3.1.1,
fournit essentiellement le contenu en vapeur d'eau intégré sur
la colonne atmosphérique (W). Cette donnée est destinée 2 la
correction du trajet atmosphérique du signal altimétrique,
mais est également intéressante en tant qu'information sur
I'humidité atmosphérique obtenue quelle que soit la
nébulosité, contrairement aux données en infrarouge.



SOIL HUMIDITY

SOIL HUMIDITY
MODEL B

E3w, =035

STRESS DEGREE DAY (85/09/07)

kmT 3y~
|

EL S R0

DN ZIEL 9N
(57 B En W]
A% R
"TS;—) a/)\_ (”_'\,. s

50-\ OFI @ [N (\
A= ST S
v ey 1
/\’k ’\) \Hh\>)ﬁk ‘\

- \"\,_,\J v ﬁ/f’&\}\

0 | N \(7 2 5!

0 50 100km
EZ) sbD=3

Figure 3.5. Comparison des humidités de sol simulées par le
modéle hydrologique, avant et aprés modification de la
couche de surface, avec l'indice de stress observé par satellite,
le 7 septembre 1985. Avec la seconde formulation (modéle
B), la répartition des régions séches est plus en accord avec
l'observation satellitaire.

Des radiometres hyperfréquence mesurant ce paramétre
ont été développés et utilisés dans les années passées. En
particulier, le SMMR (Scanning Multichannel Microwave
Radiometer) embarqué sur les satellites SEASAT et
NIMBUS-7 était un radiometre hyperfréquence multicanaux
mesurant 3 la fois des parametres de surface (température de
surface Ts et vent de surface Vs) et I'eau précipitable W sur
I'ensemble des océans. Des travaux antérieurs, aux Etats-
Unis (Liu et Niiler, 1984) ont mis en évidence l'intérét de ce
demier paramétre W pour l'estimation du flux de chaleur
latente a la surface océanique a l'échelle du mois, en
établissant 3 partir de données de radiosondages une relation
statistique entre W et I'humidité prés de la surface.

L'étude entreprise au CRPE a pour but de définir
l'utilisation la plus adaptée des données satellitaires, et en
particulier celles provenant de la radiométrie hyperfréquence
pour estimer les flux de chaleur 2 la surface océanique. Deux
approches ont ainsi émergé, reliées aux theémes de recherches
du Département :

- compétence du groupe "Couche Limite" en ce qui
concerne les processus de transfert prés de la surface
(observations, paramétrisations)
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- compétence du groupe "Télédétection” concernant la
technique radiométrique, l'algorithmique, et l'utili-
sation de données satellitaires pour I'étude des
propriétés de 1a surface terrestre.

La premiére approche de ce sujet a fait l'objet de la Theése
de F. Cauneau [3609], soutenue en septembre 1988. I s'agit
d'une analyse des capacités de l'instrument SMMR et de la
méthode de Liu de calcul du flux de chaleur latente (§ I1.2.b).
La seconde approche, en cours de développement, vise 2
établir 1'intérét d'une assimilation de ce type de données dans
un modele atmosphérique de grande échelle (§ I1.2.c).

Analyse des caractéristiques des données du SMMR et de
la méthode de Liu

Le but de I'étude était d'évaluer les caractéristiques des
paramétres de base du SMMR de SEASAT (biais éventuels,
précision, échantillonnage et variabilité spatiale et tempo-
relle), et de déterminer par une analyse statistique les
problemes et les limites de la méthode de Liu. Pour cela, on
a effectué les mémes analyses sur le flux de chaleur latente
que sur les données de base. Parallelement, on a mis A
I'épreuve la paramétrisation proposée par Liu reliant
I'humidité dans les basses couches atmosphériques au
contenu intégré mesuré par le radiometre, 4 1'aide d'un jeu de
radiosondages représentatif de différentes conditions
climatiques. Enfin, on a cherché 2 appliquer cette méthode 4
des cas particuliers (passages de fronts).

Cette étude a permis de mettre en évidence les limitations
de la mesure radiométrique par un instrument du type
SMMR, en particulier en ce qui concerne les mesures de
surface. Des problémes instrumentaux affectant les canaux de
basse fréquence et le manque de connaissances suffisamment
établies sur les variations de I'émissivité de surface en sont la
cause. On a cependant pu montrer que l'estimation de
I'évaporation en moyenne mensuelle était possible pour les
latitudes basses et moyennes, puisqu'on peut mettre en
évidence les principales structures climatologiques.

Ce travail essentiellement critique des données du SMMR
a permis de définir une stratégie d'utilisation des données de
radiométrie hyperfréquence pour les études des bilans
d'énergie a la surface des océans : les observations ne
pouvant 2 elles seules décrire complétement les phénomenes
liés aux échanges océan/atmosphére 2 toutes les échelles, en
particulier par manque d'information sur 1a structure verticale
de l'atmospheére (dans la couche limite surtout), une
modélisation de I'océan ou de Il'atmosphére s'avére
indispensable. L'approche que nous avons choisie est donc de
considérer les modeles opérationnels de prévision atmo-
sphérique comme le moyen le plus adapté A la détermination
des flux de surface, grice a I'assimilation des données de
toutes origines effectuée dans ce type de modele, et a la
qualité des paramétrisations des processus physiques mis en
oeuvre.



Intérét de la radiométrie hyperfréquence pour la
modélisation de l'atmosphére

A l'échelle de un A quelques jours, seuls les modeles de
circulation générale destinés 2 la prévision sont capables de
fournir les flux de surface partout sur le globe. Notre objectif
est d'utiliser les données satellitaires, et en particulier la
radiométrie hyperfréquence pour tester et si possible
améliorer les calculs des flux A la surface océanique dans un
tel modele. Ce travail constitue depuis janvier 1988 un
"projet spécial” du CEPMMT, qui nous accorde dans ce cadre
des heures de calcul sur le CRAY-XMP du Centre 4 Reading
(Grande Bretagne) pour effectuer des simulations au moyen
du modgle de prévision européen. Il a été également retenu
par 'ASE dans le cadre de I'appel d'offre pour le satellite
ERS-1.

Les données utilisées sont les mesures du SMMR de
NIMBUS-7 et les analyses correspondantes du modele
(combinaison des champs observés prétraités et des champs
prédits par le modele depuis I'instant de la précédente
assimilation, 6 heures avant), durant les deux périodes
intensives (SOP) du First Global Garp Experiment (FGGE)
en 1979. La premiére étape de ce travail a consisté A
comparer les observations du SMMR avec les sorties
correspondantes des analyses, pour déterminer les qualités et
défauts respectifs des deux jeux de données de base. On a
également confronté I'approche statistique de la méthode de
Liu avec les flux calculés par le modele.

Pour les données communes (Ts, Vs, W) on a calculé sur
deux mois les cartes des valeurs moyennes et d'écarts types,
traduisant la variation temporelle du paramétre en chaque
point, et on a examiné la dispersion des mesures du SMMR
par rapport aux analyses du modele.

Les données de température de surface SMMR et celles
issues du modele sont bien corrélées et présentent des
structures voisines sur la majeure partie des océans. La
comparaison du champ de vent SMMR au vent analysé &
30 m, le plus bas niveau du modele, montre au contraire un
total désaccord. En ce qui concerne W, les champs moyens
présentent des caractéristiques 2 grande échelle voisines
(mémes gradients), mais un biais moyen est constaté en
exceés pour le modele, et de fortes différences locales sont
observées (figure 3.6).

Le probléme principal de cette comparaison, comme dans
I'étude de F. Cauneau, vient de ce que I'on n'a aucune "vérité
sol" pour attester la qualité des champs. Pour cette raison, on
a discuté les résultats en terme de la cohérence des structures
spatiales moyennes, et dans certains cas en terme de
variabilit¢ temporelle minimale.

Cette étude montre que la donnée la plus intéressante du
SMMR est I'eau précipitable, puisque son erreur intrinséque
moyenne est faible (~ 0,3 g/cm?), et qu'elle est peu affectée
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Figure 3.6. Différence moyenne entre l'eau précipitable
mesurée par le SMMR et celle déduite du champ d’humidité
analysé par le modéle du CEPMMT dans les océan
Atlantique et Pacifique. Un biais moyen d'environ 0,3 gic
est observé, correspondant @ un excés d’humidité de I'analyse.
Des erreurs locales atteignant 1,6 g/icm*= en excés pour le
champ analysé apparaissent sur le bord Est des bassins
océaniques (surtout I’Atlantique) dans les régions d'inversion
subsidente climatologique, dues sans doute @ un défaut des
paramétrisations utilisées dans le modéle.

par les probleémes de contamination des lobes d'antenne par
les terres. Par ailleurs, I'analyse d’humidité présente des
défauts dus au cycle hydrologique du modele car le manque de
données fait que l'analyse provient essentiellement du cycle



de prévision précédent. L'assimilation de l'eau précipitable
mesurée par satellite dans le modele permettrait peut-étre
d'améliorer la qualité des champs d’humidité analysés.

La méthode de Liu a été appliquée aux données du
SMMR, pour obtenir le flux de chaleur latente moyen sur
les deux mois de données (condition optimale de I'application
de cette méthode). Malgré les différences sur les paramétres
de base, on retrouve les principales structures climato-
logiques. La validité de la méthode de Liu a été vérifiée en
I'appliquant aux champs moyens du modele, et I'importance
relative des différentes composantes du flux (T's et W) a été
examinée. L'eau précipitable apparait étre le paramétre le
plus sensible, mais des variations locales de 2°K sur la
température de surface introduisent des changements

significatifs.

La comparaison SMMR-modele ayant montré I'intérét de
Ia mesure de l'eau précipitable, on a entrepris d'utiliser ce
parameétre comme terme de forgage du modele. A court terme,
on utilisera le modéle unidimensionnel du CEPMM (Centre
Européen de Prévision Météorologique 2 Moyen Terme) pour
examiner l'effet d'une modification du profil d'humidité sur le
comportement du modele.

3.2.3 Etudes de la couche limite atmosphérique

Depuis 1984, les recherches sur la couche limite sont
particulitrement axées sur 1'étude de la couche limite a
mésoéchelle ou couche limite "étendue”. L'étude de la couche
limite homogene a essentiellement concerné la documen-
tation d'un domaine encore lacunaire des couches stables
diurnes et nocturnes. Nous relatons ici les résultats les plus
remarquables obtenus au cours des différentes campagnes :

- COAST (Cooperative Experiment for Acoustic
Sounding) en Hollande avril/mai 1983. Etude de la
"climatologie de la turbulence”.

- MESOGERS-84 : expérience d'études des flux et de
I'écoulement sur terrain complexe, dans la région du Gers,
septembre 1984,

- HAPEX/MOBILHY sur forét (1986), contribution a
I'étude des flux sur la forét, mai/juin 1986.

Résultats de la campagne COAST

Les paramétres essentiels des couches stables ont été
analysés : vent, énergie cinétique turbulente, flux de quantité
de mouvement, taux de dissipation et échelle de dissipation.

Notre étude a été effectuée sur les épaisseurs de couches
stables beaucoup plus élevées que celles généralement
étudiées dans la littérature ; on a en outre analysé I'extension
des paramétrisations du cisaillement et du taux de dissipation
(formulation de Businger) dans toute la couche stable. Ce
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travail {3207, 3008, 3601] justifie dans des modeles
numériques l'extension des paramétrisations pour la couche
de surface a toute la couche stable. Une augmentation du
taux de dissipation en présence d'ondes de gravité a été mise
en évidence de fagon assez systématique. L'un des intéréts
principaux du travail effectué est de permettre d'observer le
passage d'un systtme turbulent sans onde a un systéme
ondulatoire. Ceci différe profondément des travaux effectués
en ce domaine ou généralement, les systeémes d'ondes sont
établis et seules les relations ondes/turbulence étudiées, alors
qu'il existe une turbulence intrinséque du milieu, indépen-
dante ou modulée par les ondes.

Il est également important de connaitre et de comprendre
comment un syst¢éme 3 moyenne échelle comme un front, un
systéme nuageux,... peut modifier certaines particularités de
la couche limite. Cette connaissance peut avoir des
applications pour la prévision du temps de passage de
certaines perturbations, d'autant plus que ces perturbations
peuvent modifier la trainée aérodynamique prés de la surface.
Un cas tres intéressant a été documenté pour lequel nous
avons caractérisé a différentes échelles les perturbations, la
convergence et le spectre de la vitesse verticale,

Nous avons également estimé le taux de dissipation
turbulente et la force de flottabilité au cours du temps, ainsi
que la vitesse de propagation d'échelle moyenne en la
comparant avec la vitesse du vent. L'un des résultats les plus
prometteurs, concerne la détermination de la vitesse de
transfert de la turbulence du vent moyen qui est différente de
la vitesse de propagation de la perturbation de moyenne
échelle.

La figure 3.7 montre pour le systtme a mésoéchelle
analysé, l'organisation d'un alignement nuageux observé par
un radar météorologique et la perturbation turbulente vue par
le sodar au passage de cet alignement.

Expérience MESOGERS

L'objectif essentiel de MESOGERS était I'étude de 1a
couche limite sur terrain A topographie complexe et la
mesure des flux A des échelles spatiales de plus en plus
grandes, grice A l'utilisation d'instruments "intégrateurs”
permettant de poser des mesures locales A des échelles
beaucoup plus grandes que celles de la parcelle (mesures
locales par systtme de mesures de flux développés par
I'INRA (Institut National de Recherches Agronomiques),
mesures par télédétection acoustique (Sodar Doppler), avion
de recherche atmosphérique, mesures satellitaires). Nous
avons ainsi mis au point plusieurs méthodes d'estimation des
flux sur des échelles spatiales beaucoup plus grandes que la
parcelle. Ces méthodes ont été validées a partir d'un modele
tridimensionnel trés simple modifié afin d'ére appliqué au
relief du Gers et A des transitions nocturnes.



44

COAST Le 22 MAI

11:00 GMT 12:00 GMT

10:30 GMT

1 minisodar

12:35 GMT

= " le ¢

o 2L L -: Lrige no-
1

b)

Figure 3.7. Exemple d'une structure convective @ mésoéchelle observée lors de l'expérience COAST.
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a) Organisation des nuages sous forme de "rues” de nuages le 22 mai 1983 sur l'écran du radar météorologique de De bilt
(Hollande) : en 1 et 2 sont implantés respectivement le minisodar et le sodar du CRPE.
b) Facsimilé de réflectivité montrant la signature en réflectivité (proportionnelle a la turbulence thermique) lors du passage du

front de rafale associé a l'alignement nuageux.

On a pu mettre en évidence et quantifier 'homogénéi-
sation du champ de vent, soit en présence de convection
diume de beau temps, soit en présence d'ondes de gravité-
inertio-nocturnes.

Une vérification de I'hypothése de Taylor d'advection
horizontale de la turbulence d'echelle moyenne a été effectuée
2 une échelle horizontale de 40 km (ce qui n'aurait jamais été
fait) et le comportement spectral de la turbulence 2 moyenne
échelle a été analysé [3021, 3610]. La prise en compte de la
trainée aérodynamique des fronts et la relation outre la trainée
au sommet de la couche de surface et la pente du front a été
identifiée par un petit modele simple [3228].

Actuellement les recherches se poursuivent sur
I'utilisation des données infrarouges du satellite défilant
NOAA en présence de petits nuages de beau temps, en vue
d'estimer les flux de surface. Les résultats de cette étude
devraient permettre l'utilisation d'un plus grand nombre de
données dfff satellite puisque les images en présence de petits
nuages de beau temps étaient généralement exclues pour
I'estimation des flux de surface. Une étude des ondes de
gravité est effectuée en collaboration avec 1'Université de
Californie (UCLA).

Contribution a l'expérience HAPEX/MOBILHY sur la
forét

L'objectif initial était I'étude des flux de quantité de
mouvement et de chaleur sensible sur 1a forét : le sodar A et
le minisodar étant dans la forét, le sodar B dans une grande
clairi¢re. L'utilisation de deux sodar identiques sur deux
milieux différents A une distance inférieure A 4 km les uns
des autres nous a permis d'inventer une méthode de mesure de
la tension différentielle du vent entre la forét et la clairidre.
Une paramétrisation des profils de vent sur différents
couverts végétaux est en cours et une coopération avec W.
Brutsaert de Comell University est entamée. Les études
s'orientent sur la prise en compte de la stabilité et de la
direction du vent. En effet, suivant la direction du vent et les
effets de "fetch” variés, la grande clairiére peut avoir dans
certains cas des propriétés dynamiques semblables A celles de
1a forét. Une systématisation des mesures de flux de chaleur
par Sodar est en cours, permettant de déterminer les flux et
les échelles spatiales sur lesquels ils sont calculés.

B. PERSPECTIVES

A court terme, le Département achévera d'exploiter les
campagnes MESOGERS et HAPEX. On espére en
particulier arriver 3 démontrer la faisabilité et 'utilité d'un
observatoire hydrologique qui utiliserait les méthodes que



nous avons développées et vérifiées (utilisation de infrarouge
thermique, des hyperfréquences et des sondeurs
atmosphériques). Le département, en collaboration avec des
chercheurs de I'INRA, du CNRM et de 1'US Department of
Agriculture, a proposé 1a mise en place d'un observatoire pré-
opérationnel destiné A tester 1a capacité des satellites de type
NOAA A suivre sur de trés longues périodes les bilans
hydriques régionaux. On a en particulier proposé I'€qui-
pement de deux régions de caractres distincts avec un réseau
agrométéorologique et la mise sur pied d'un archivage
systématique des mesures satellitaires sur une durée de 5 ans
A partir de 1995.

Pour le futur plus immédiat, le Département sera
fortement impliqué dans les expériences sur 1a couche limite
marine, I'exploitation de ERS-1 (lancement fin 1990) et le
développement de l'utilisation des radars imageurs pour les
ressources renouvelables (eau et végétation).

3.3 ETUDES DE L'’ENVIRONNEMENT

3.3.1 Océan

En vue de 1'étude des transferts 3 l'interface océan/
atmosphere, on développe une instrumentation permettant
des mesures in situ et par télédétection acoustique. En
particulier, avec le soutien de I'INSU, nous avons défini un
minisodar Doppler embarqué asservi mécaniquement en site
et azimut.

Ce minisodar permettra d'estimer la tension du vent, et le
flux de chaleur sensible, dans les 80 premiers métres de la
couche limite marine. Une antenne verticale d'un sodar
Dappler classique fournira l'altitude de I'inversion, la vitesse
du-vent (mesure de convergence et de subsidence) ainsi que
des estimations des effets d'entrainement. Cette instrumen-
tation embarquée sera associée  un ensemble de mesures in
situ. La figure 3.8 montre I'ensemble des parametres pouvant
étre obtenus avec cette technique.

Par ailleurs afin d'étendre les mesures & de grandes
surfaces, comparables a4 un pixel du satellite ERS-1
(50 x 50 kmz), nous étudions actuellement un dispositif de
mesure par hydrophone immergé A partir d'une bouée ancrée.
Cet hydrophone fournira une estimation de la tension de
surface, dans un domaine d'espace de l'ordre du km2 ou
supérieur. Cet ensemble instrumental correspond i notre
participation 2 Ia campagne de mesures 2 l'interface air/mer
moyenne échelle, que prépare I'INSU pour 1992. Cette
expérience permettra A la fois d'alimenter des modeles
océaniques et météorologiques mais aussi de comprendre
comment 'on passe des flux locaux aux flux A grande échelle
(campagne SOFIA : Surface Océanique : Flux et Interactions
avec I'Atmospheére).
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Figure 3.8. Cet ensemble de paramétres peut étre atteint @
partir de Sodar Doppler et des méthodes basées sur l'analyse
des processus mises au point par l'équipe Couche Limite.
Ces paramétres peuvent étre associés @ des phénoménes
variés, panaches convectifs, brises de mer et de montagne,
fronts de rafales, jets nocturnes, nuages bas... Une
application de ces méthodes @ la mer est riche en
perspectives.

3.3.2 Hydrologie de surface continentale

Le programme des années futures se situe dans la
continuité de I'effort consenti ces dernieres années. L'élément
nouveau essentiel sera le lancement du satellite ERS-1 qui
permettra, enfin , de mettre en application les méthodes que
nous avons mises au point (mesures des variations de
I'humidité de surface a I'échelle régionale, utilisation de ce
paramétre dans des modeles hydrologiques, etc.).

Nous participerons activement 2 la campagne prévue par
I'INRA dans le cadre de I'exploitation de ERS-1 pour les
ressources renouvelables (essentiellement I'eau compte tenu
de la géométrie et de la fréquence du radar imageur). A cette
occasion le Département "OBT" mettra en oeuvre ERASME
afin d’apporter des comparaisons "in situ” et de permettre une
étude de I'étalonnage d'un radar spatial sur "cible répartie”.
Nous tirerons également partie de cette campagne pour tester
notre modele simplifi€ de transferts hydriques dans le sol A
partir de mesures satellitaires (expérience similaire 3 celle de
septembre 1983 sur Voves).

Nous avons également proposé avec le LERTS, d'utiliser
le diffusomeétre vent de ERS-1 au-dessus des régions
sahéliennes. On espere que ce radar, 2 faible résolution
spatiale (25 x 25 km2) mais a large fauchée, nous
permettra d'apporter des éléments utiles aux bilans hydriques
dans ces zones. On s'attend, par exemple, 2 étre capable de



montrer qu'un radar de ce type est susceptible de donner la
répartition spatiale de I'occurence des pluies. Cette expérience
ouvrira alors la voie a I'utilisation sur les continents des
radars imageurs A couverture globale (Global Radar Imaging)
dont les prototypes voleront probablement sur les stations
polaires a I'horizon 95/2000.

Enfin, les campagnes que nous conduisons avec le
CEMAGREF sur le bassin agricole de 'Orgeval prés de
Coulommiers, nous permettrons d'étudier l'utilisation des
mesures par radar de I'humidité de surface des sols dans des
modzles hydrologiques distribués. On en attend en particulier
une amélioration dans la prévision du ruissellement.
INSTRUMENTATION

3.4 ERS-1

¥.4.1 Radiomeétre ATSR-M

Le lancement de ERS-1 est prévu vers la fin 90. D'ici 13,
1a principale activité sera tournée vers la mise en place du
systéme de traitement, et des moyens de suivi et de
validation des mesures du radiométre. Une premiére étape
sera l'exploitation des étalonnages de I'instrument (début 89)
pour la définition des différents paramétres entrant dans le
traitement des mesures, et la recette des logiciels grace a des
données simulées. Ultérieurement, la validation passera par
une série d'actions coordonnées :

- utilisation de radiosondages coincidents, acquis soit par
le réseau synoptique, soit au cours des campagnes
d'étalonnage de ERS-1

- comparaison avec des observations de radiométres au sol
(en particulier utilisation du radiométre PORTOS du CNES
embarqué sur un navire)

- comparaison systématique avec le contenu en eau
intégré fourni par les modeles de prévisions météorologiques

- développement d'algorithmes intégrant notamment les
mesures du radiométre infrarouge (ATSR).

3.4.2 Radiométrie infrarouge

La disponibilité¢ des données du radiomeétre infrarouge
ATSR sur les continents, suivant deux angles d'incidence et
dans deux canaux voisins, permettra 1'étude de la variation
angulaire de I'émissivité de la surface, et une amélioration
des méthodes de correction atmosphérique sur les terres
émergées (utilisées dans le cadre des études sur les échanges
d'énergie et le bilan hydrique 2 la surface des continents).

3.4.3 Observations radar sur l'océan
Deux activités essentielles se développeront dans les
années A venir, tournées vers l'utilisation des instruments

actifs de ERS-1 (SAR et diffusométre) :

- d'une part la contribution aux programmes de validation
de ERS-1 de I'Agence Spatiale Européenne, par le développe-
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ment et l'utilisation du nouveau radar RESSAC pour la
mesure des vagues, et les études correspondantes en théorie
de la mesure ;

- d'autre part le développement d'un programme d'étude de
la dynamique des vagues a partir des observations du SAR et
de l'altimetre de ERS-1.

3.5 INSTRUMENTATION
FREQUENCES

EN HYPER-

3.5.1 Radar "ressources renouvelables"

La nouvelle version du radar ERASME pour les
ressources renouvelables est A présent opérationnelle. Durant
I'année 89, il sera utilisé sur une période de 6 mois (1 a
2 vols par mois) au-dessus du bassin CEMAGREF de
I'Orgeval. Cette expérience, menée en commun avec 'INRA
et le CEMAGREF, a trois objectifs :

- rechercher les configurations radar les plus propices a
mesurer I'humidité et 1a rugosité de surface des sols

- appliquer les cartographies obtenues a la mise au point
de modeles hydrologiques distribués utilisant les mesures
hyperfréquences

- inverser les signaux radars en terme de paramétres

végétaux dans des conditions aussi proches que possible de la
mesure 2 partir de I'espace.

Les prochaines années seront consacrées 2 l'interprétation
de cette campagne. Le département ayant été sélectionné pour
I'utilisation du radar NASA/JPL - SIR-C embarqué sur la
navette US en 1992 et 1993, cette exploitation servira de
base A l'organisation de l'expérience in situ en appui du
survol par SIR-C du site francais.

Enfin, comme il reste techniquement trés difficile de
mesurer simultanément 1'humidité de surface et des
paramétres végétaux a l'aide de radars spatiaux, on s'efforcera
de trouver des solutions alternatives. Il existe une technique
susceptible de répondre 2 cette spécification, c'est le radar
polarimétre. Son principe est de mesurer pour chaque
élément d'image tous les termes de la matrice de diffusion (en
phase et en amplitude). On espere ainsi pouvoir séparer
I'effet du sol et celui de la végétation.

On proposera au CNES (probablement dans le cadre d'une
collaboration avec la Société THOMSON) la transformation
d'ERASME en radar polarimétre 3 au moins 1 fréquence
(bande X).
des radars

3.5.2 Traitement des

imageurs

signaux

A T'appui de I'utilisation des images de ERS-1 et SIR-C,
le département a entrepris en 1988 une activité sur le
traitement des images et du signal radar. Le CRPE posséde 2
présent un processeur expérimental fonctionnant sur



I'ordinateur vectoriel du CNET. Cet instrument servira a
étudier les domaines suivants :

- algorithmie avec la prise en compte des paramétres de
vol en vue du traitement en temps réel ;

- qualité image tant en radiométrie qu'en géométrie. On
s'attachera a I'étude de la qualité de I'étalonnage.

3.5.3 Eventuelle
CASSINI

participation au projet

Pour I'horizon 2000, on peut envisager une participation
au projet CASSINI d'exploration de I'environnement de la
plantte Satume. Ce projet conjoint NASA/ESA devrait en
effet comporter un radiomeétre polarimétre en ondes
centimétriques, destiné a observer I'état de surface des
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satellites de Saturne (en particulier TITAN), des astéroides et
des anneaux de Saturne. La technique des microondes apparait
particulierement prometteuse pour 1'étude du satellite
TITAN, dont I'atmospheére est complétement opaque aux
longueurs d'onde visibles. Les compétences instrumentales
acquises au laboratoire peuvent laisser envisager une
participation a la mise en oeuvre de cet instrument. Les
plans actuels prévoient un lancement en 1996, pour une
arrivée sur Saturne en 2002,

Une participation a la faisabilité de la détermination des
propriétés des surfaces et des couches limites des plandtes
denses a partir de méthodes acoustiques est envisagée en
collaboration avec I'ESTEC, suite aux études ASTEK
(Acoustic System for Titan Environment Knowledge)
effectuées dans le cadre de ce méme projet.
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4. ENVIRONNEMENTS IONISES PLANETAIRES

INTRODUCTION

Les caractéristiques des enveloppes ionisées des objets du
systtme solaire, planétes et cométes, dépendent principa-
lement de deux facteurs : la présence (ou l'absence) d'un
champ magnétique interne et la présence (ou I'absence) d'une
atmosphéere. L'extréme diversité des situations rencontrées
dans le systé¢me solaire préche en faveur d'une approche
comparative. La premiére étape dans l'étude du systéme
solaire a été franchie, pour CRPE, avec une expérience
embarquée a bord de la sonde GIOTTO envoyée avec succes
par I'Agence Spatiale Européenne vers la Comete de Halley.
Nous décrirons dans la partie "Prospective”, les étapes
suivantes de ce programme.

En paralléle avec ce programme d'exploration qui se met
en place, des études destinées a approfondir notre
compréhension des phénomenes physiques mis en jeu a été
mené dans l'environnement ionisé terrestre. Nous décrirons
tout d'abord les résultats obtenus dans le domaine de la
circulation du plasma gouvernée par sa dynamo externe
(l'interaction avec le vent solaire) et sa dynamo interne
(I'interaction avec l'atmosphere). Le fait que le plasma soit
peu dense et trés chaud implique que le libre parcours moyen
entre deux collisions binaires soit trés grand ; les collisions
ne jouent donc aucun réle dans l'interaction entre le vent
solaire et la magnétosphére. Ceci explique 1'importance jouée
par les ondes de plasma qui, en interagissant avec les
particules, jouent le rdle que les collisions binaires ne
peuvent assurer. Ceci est particulierement vrai dans les
régions fronti¢res (choc et magnétopause) et dans la région
aurorale 2 haute altitude, ou les structures a petites échelles
et la turbulence semblent jouer un rdle essentiel dans le
transport "anormal” du plasma i travers le champ magnétique
et dans l'accélération des particules le long du champ. Nous
nous attacherons a décrire les résultats obtenus dans ces
divers domaines.

Les études portant sur la dynamique globale du syst¢me
ont en général été menées A partir de moyens "sol" (le
sondeur a diffusion incohérente EISCAT en particulier) qui
permettent d'assurer une couverture a grande échelle de la

circulation du plasma. L'étude des ondes de plasma et des
structures laminaires et turbulentes a été menée A partir de
moyens spatiaux : le satellite VIKING a fourni les mesures
les plus récentes, mais les excellentes bases que constituent
les données des satellites GEOS, ISEE et ARCAD ont été
mises 2 profit pour nombre d'émdes.

A - RESULTATS
4.1 ELECTRODYNAMIQUE ET TRANS-

PORT A GRANDE ET MOYENNE
ECHELLE :

A l'échelle globale, la circulation du plasma dans la
magnétosphére est engendrée par le jeu simultané de la
"dynamo vent solaire”, liée aux processus d'interactions au
niveau de la magnétopause, et de la dynamo atmosphérique
provenant de l'entrainement du plasma par les mouvements
de l'atmosphere neutre. Leur importance relative dépend de la
latitude ; I'effet de la dynamo solaire devient prépondérant a
haute latitude. Nous allons d'abord décrire les résultats
obtenus dans le domaine de I'électrodynamique de ce systéme
en mettant en relief le rdle joué par les précipitations de
particules énergiques dans l'ionosphere et I'échappement du
plasma thermique de l'ionosphere.

4.1.1 Couplage ionosphére/magnétosphére

Deux articles de synthése [1004] et [1263] décrivent le
couplage entre la magnétosphére et l'ionosphére. Le premier
décrit de mani¢re autocohérente le transport des ions chauds
magnétosphériques vers la Terre : un systtme de courants
magnétosphériques est engendré par les gradients de pression
qui se développent dans le gaz d'ions chauds. La fermeture,
par l'intermédiaire de courants alignés le long du champ
magnétique de ces courants magnétosphériques, s'effectue a
travers l'ionosphére conductrice. Ce systé¢me est bouclé
puisque la distribution des champs électriques ionosphériques
résultant de la fermeture des courants magnétosphériques est
retransmise 2 la magnétosphére par 'intermédiaire des lignes
de force du champ magnétique parfaitement conductrices, ce
qui modifie le mouvement du plasma chaud. Ce modele



permet de retrouver des caractéristiques de la distribution des
champs électriques ionosphériques, par exemple le
confinement de la convection dans la zone aurorale et sa
quasi-exciusion des régions de moyennes latitudes (effet
d'écran). 11 prédit également l'établissement, A I'état
stationnaire, d'une distribution de potentiel électrostatique en
quadrature de phase avec la distribution des courants alignés.
Modifié récemment pour tenir compte des variations
temporelles du générateur de la convection - le champ
électrique crée A travers la magnétosphére par I'interaction
entre le vent solaire et la magnétosph2re -, les résultats de ce

- modele ont été comparés avec des données expérimentales
- [1062]. Ces comparaisons ont montré qu'une description

- simplifiée du circuit limitée 2 la zone aurorale et au courant
annulaire est suffisante pour représenter correctement le
couplage entre ce circuit et celui de moyenne latitude.
Toutefois la linéarisation des équations de ce modele ne
permet pas de décrire les injections de plasma 2 partir de la
queue magnétique vers l'intérieur de 1a magnétosphere, ni la
perte d'ions et d'électrons dans la magnétosphere interne. En
particulier, les processus d'interaction ondes-particules qui se
développent dans la magnétosphire équatoriale font précipiter
le plasma magnétosphérique, essentiellement des électrons,
vers l'ionosphére aurorale. Ces précipitations modifient les
conductivités ionosphériques, et constituent donc une source
* supplémentaire de couplage entre la magnétospheére et
lionosphére. Pour pallier cette lacune, une deuxizme
approche a ét€ mise en oeuvre. Elle permet, grice 2 un code
numérique dépendant du temps, fondé sur une technique
d'éléments finis, de décrire de facon autocohérente le transport
des €lectrons magnétosphériques, et leur perte par précipi-
tation dans I'ionosphére. Les champs électriques qui résultent
* dece couplage sont transmis 2 la magnétosphere, et affectent

: -‘finalement le transport des électrons magnétosphériques

(1010]. Ce modele reproduit bien la formation de la ceinture
des précipitations d'électrons dans la zone aurorale : sa
distribution en temps local et la position de son bord
équatorial sont en bon accord avec les observations. Cette
ceinture de précipitation déforme les lignes d'écoulement du
plasma dans le secteur nuit. La comparaison entre les
distributions du champ électrique déduites de ce modzle et les
observations indique que ce modgle sous-estime I'intensité
des champs €lectriques méridionaux dans Ia zone aurorale,
alors qu'il les surestime aux moyennes latitudes. Ces
différences semblent &tre dues au fait que la population d'ions
chauds magnétosphériques responsables de I'effet d'écran
décrit plus haut n'est pas prise en compte.

L'étape suivante, actuellement en cours, consiste A réunir
ces deux approches dans un seul modele décrivant le transport
et les pertes des ions et électrons chauds magnétosphériques
dans un formalisme magnéto-hydrodynamique. Ce travail a
débuté par une évaluation du rdle des pertes dans la géné-
ration des courants alignés [1070]. Une étude quantitative des
temps caractéristiques de pertes d'ions et d'électrons par préci-
pitation et de pertes d'ions par échange de charge avec
'hydrogene de la géocouronne a permis de montrer que ces
pertes introduisent un déphasage supplémentaire entre les
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distributions du potentiel électrostatique et des courants
alignés [1867, 1868].

4.1.2 Observations a2 haute latitude

Convection magnétosphérique

Le sondeur 2 diffusion incohérente EISCAT permet de
mesurer dans le domaine des UHF trois composantes de la
vitesse des ions dans I'ionosphére aurorale entre 60° et 73° de
latitude invariante. On peut, moyennant des hypothéses
raisonnables, en déduire les composantes perpendiculaires au
champ magnétique de 1a vitesse ionique, et donc du champ
électrique [1069]. :

L'un des premiers objectifs des études entreprises au -
moyen de ces données a été de déduire des cartes du potentiel
de convection dans la zone aurorale pour des jours
d'observation représentatifs de différents niveaux d'activité
magnétique. Ceci a été réalisé en utilisant les mesures du
champ électrique de convection pour ajuster les paramétres
d'un mod2le. Les résultats font bien apparaitre le syst2me
classique de deux cellules de convection centrées autour de
06 H et 18 H TML et donnent une évaluation de la
différence de potentiel entre 06 H et 18 H dans la calotte
polaire et sa variation en fonction de I'activité magnétique
[1022]. Cette étude a été prolongée pour décrire statisti-
quement la convection du plasma ionosphérique en fonction
de l'activité magnétique, 2 partir d'une base de données du
radar EISCAT. Ces modeles empiriques sont en trés bons
accords avec ceux déduits des données d'autres instruments
(radars et satellites) [1846].

L'obtention des cartes dun potentiel électrostatique 2 partir
des mesures du seul radar EISCAT repose sur I'hypothése de
stationnarité des conditions géomagnétiques, puisque les
mesures sont réparties sur une période de 24, heures. Pour
s'affranchir de cette hypothése souvent peu réaliste, une
technique a ét¢ mise au point qui permet de déduire des cartes
instantanées de la distribution du potentiel électrique en
utilisant les données de plusieurs radars, de satellites et de
magnétometres au sol. Cette méthode a été appliquée 2 une
période de la campagne internationale GISMOS en janvier
1984, et a permis d'étudier les variations temporelles de la
convection lors d'un sous-orage. I a été possible, d'autre
part, A partir des minima et maxima du potentiel obtenus
ainsi, au centre des cellules de convection, de déterminer la
différence de potentiel totale 2 travers la calotte polaire et de
comparer celle-ci A des estimations indépendantes fondées sur
des données de champ magnétique interplanétaire. L'excellent
accord entre les deux estimations donne confiance dans la
validité de chacune des deux méthodes [1078].

La conductivité ionosphérique et son réle dans Ig
convection

Les mesures par EISCAT de la densité électronique dans
la région dynamo de I'ionosphére permeuent de déduire leg
conductivités aurorales. Associées aux mesures de champ



€lectrique, elles permettent d'évaluer les taux de chauffage
Joule et les courants perpendiculaires au champ magnétique
[1763]. Les variations du taux de chauffage Joule en latitude
et en temps local ont été étudies et comparées aux
estimations déduites des variations du champ magnétique au
sol [1026]. D'autre part, le calcul de la divergence des
courants ionosphériques permet de calculer les courants
électriques qui circulent le long du champ magnétique entre
I'ionosphére et 1a magnétosphére. Ce travail a été réalisé sur
une campagne de mesure de 24 heures. Les résultats obtenus
pour une période ol I'activité magnétique était demeurée
stationnaire et modérée, font apparaitre une structure globale
des courants alignés en bon accord avec les modeles
statistiques obtenus par les mesures en satellite. Cependant
lorsque I'on compare les variations en fonction du temps
magnétique local du potentiel électrique et de l'intensité des
courants alignés dans les régions de plus basse latitude
(courants de région 2), on observe que ces deux grandeurs
sont en opposition de phase, contrairement aux prédictions
de la théorie adiabatique qui prévoit une quadrature de phase
[1044]. Ceci est 2 mettre en relation avec le rble des pertes
des particules chaudes magnétosphériques, qui engendrent des
gradients de pression azimutaux dans la magnétosphére
susceptibles de produire les déphasages observées.

Les spectres en énergie entre 1 et 10 keV des €lectrons
qui précipitent dans une aurore diffuse ont ét€ déduits des
mesures de densité électronique du radar EISCAT, et
comparés a des mesures directes faites 3 bord du satellite
ARCAD-3 ainsi qu'a des mesures d'¢lectrons, entre 3 et
10 keV du feuillet de plasma, effectuées par le satellite
géostationnaire GEOS-2. L'accord entre ces différentes
mesures suggere que les flux des électrons du plan équatorial
de:la magnétosphére sont quasi isotropes. Les ondes électro-
statiques cyclotroniques électroniques, observées également &
bord du satellite GEOS-2, ne semblent pas assez intenses
pour provoquer la diffusion forte en angle d'attaque des
électrons de quelques keV. Ceci conduit A penser que ces
ondes ne sont pas la cause unique des précipitations aurorales
(1029, 1218].

Les conductivités ionosphériques déduites des mesures du
radar EISCAT ont été comparées A celles déduites des
observations du radar cohérent STARE combinées aux obser-
vations d'un magnétosphére au sol. L'accord entre les deux
estimations est bon lorsque le champ électrique est faible ;
par contre, lorsque le champ électrique est intense, les
conductivités déduites des mesures EISCAT semblent sous-
estimées. Ceci a été interprété comme le résultat d'un
accroissement important de la température des électrons au
dessus de celle des ions dans la région E de l'ionosphére,
accroissement dont on il n'est pas tenu compte lors du
dépouillement de routine des données EISCAT [1075].

Une étude expérimentale, utilisant les données simul-
tanées des radars EISCAT, Chatanika et Millstone Hill
rassemblées lors d'une campagne internationale MITHRAS,
a révélé une grande disymétrie de l'ionisation en région F de

51

la zone aurorale de nuit aux trois sites. Cette disymétrie a été
expliquée par le décalage entre les pdles géographiques et
géomagnétiques [1002].

Corrélations sol-satellite

La complémentarité entre les mesures effectuées par les
radars au sol et les mesures 3 haute résolution spatio-
temporelle mais discontinues faites par satellite a été mise a
profit dans plusieurs études.

Les mesures électrodynamiques simultanées effectuées par
le radar de Chatanika et les satellites DE 1 et NOAA 6 ont
permis une étude de 1'évolution de I'ionosphére aurorale dans
le secteur du soir pendant des périodes d'activité magnétique
modérée [1063]. La partie trés ionisée de la région E s'étend
des latitudes nettement inférieures A celles qui marquent la
limite des précipitations électroniques de 1a région centrale de
la couche de plasma. Les protons qui précipitent dans 1a zone
des aurores diffuses aux latitudes inférieures jouent en effet
un rdle important dans l'ionisation. La dépression de densité
électronique observée dans la région F se situe sur les mémes
lignes de force que l'aurore A proton et les données
confirment les modeles théoriques qui attribuent I'existence
de cette dépression au transport dans la zone subaurorale et A
une augmentation du taux de recombinaison en présence d'un
champ électrique fort.

En 1982 le sondeur EISCAT et le satellite GEOS ont
fonctionné simultanément pendant 4 campagnes alors que
GEOS se trouvait au voisinage de I'apex de la ligne de force
dEISCAT. Utilisant les cartes du potentiel de convection,
obtenues 2 partir des données dEISCAT, on s'est attaché 3 en
déduire les positions théoriques de la plasmapause dans le
plan équatorial, pour ensuite les comparer aux mesures de
densité électronique effectuées par le sondeur 2 relaxation
embarqué sur GEOS. Dans tous les cas ou I'hypothése d'une
situation stationnaire est justifi€e, 'accord entre les données
obtenues au sol et dans le plan équatorial est satisfaisant
[1028], (figure 4.1).

La variation en temps local de la densité, mesurée prés de
la plasmapause, a pu étre déterminée statistiquement. Elle
fait apparaitre une proéminence de la plasmasphére avant
18 H TL. La densité électronique de la magnétosphére
équatoriale présente aussi une variation saisonniére super-
posée A une variation corrélée 2 l'activité géomagnétique
[1064]. A partir du comportement dynamique de la densité du
plasma froid mesurée par GEOS-2 il a ét€ possible d'obtenir
un modele global du champ électrique qui, combiné 3 un
modele de conductivités ionosphériques, permet d'étudier la
configuration des courants alignés. L'accord grossier entre ces
courants alignés et leur distribution connue par ailleurs
suggére qu'on peut déduire un modele de champ électrique
raisonnable a partir des données de densité du plasma froid
magnétosphérique [1080, 1248]. Enfin, ces é&tudes ont
conduit  reposer le probléme du remplissage du tube de force
et sa variation en fonction de I'activité magnétique [1081].
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Figure 4.1. Potentiel électrique dans le plan équatorial de la
magnétosphére. Les coordonnées sont le temps local et la
distance radiale. La Terre est au centre et le cercle extérieur
correspand @ 10 Rayons Terrestres. Les lignes équi-
potentielles sont espacées de 2 kV. Ce diagramme a été
obtenu par projection dans le plan équatorial de la carte du
potentiel ionosphérique mesuré par EISCAT. Le trait épais
indique la position du renflement de la plasmapause a l'orbite
géostationnaire. On remarque que le renflement de plasma est
abservé dans la région de stagnation déduite du potentiel
[1028].

Les courants alignés du c6té soir de la zone aurorale
déterminés a partir du champ de vitesses de convection
mesuré par EISCAT ont pu étre comparés a I'évolution qui
en est faite 4 partir des variations du champ magnétique
mesuré a bord ' ARCAD-3. Un trés bon accord montre que,
dans ce cas, les courants alignés de moyenne échelle observés
par ARCAD-3 correspondent 2 la divergence des courants
Pedersen mesurés par EISCAT [1824].

Les radars HF

Les radars cohérents HF sont capables de détecter des
irrégularités décamétriques et de mesurer leur vitesse de
phase. On a pu montrer que les vitesses de phase de ces
échos. étaient égales aux vitesses du plasma mesurées
simultanément par EISCAT, dans le méme volume de
l'ionosphére [1021]. Ce résultat important montre que les
radars HF sont capables de mesurer les vitesses de dérive du
plasma. Cette potentialité est utilisée par les radars
américains de Goose Bay et frangais de Sheffeville
(SHERPA). Ces deux radars qui observent une méme région
au dessus du Groenland, ont une couverture spatiale d'environ
10° de latitude et 2 heures en temps local et une résolution
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temporelle de quelques dizaines de secondes. La combinaison
des vitesses radiales mesurées par chaque radar permet la
détermination de 1a vitesse vectorielle horizontale du plasma.
Une étude préliminaire a permis cette détermination dans
quelques cas, ainsi qu'une analyse quantitative des erreurs
introduites par la réfraction des ondes HF dans l'ionosphére.
On a pu montrer que les échos de région F et de région E
sont discernables et que I'incertitude sur les localisation des
échos est inférieure a la résolution spatiale des radars [1833].

Par ailleurs, deux événements d'irrégularités de petite
échelle ont été observées dans la région F aurorale, 'un par
le radar cohérent EDIA installé en France, I'autre par le
satellite HILAT. Dans les deux cas, les mesures simultanées
du radar EISCAT ne laissent pas apparaitre de gradients
structurés A grande échelle de la densité électronique en
région F, gradients sur lesquelles se développent généra-
lement les irrégularités de petite échelle. D'autres sources
possibles de ces irrégularités ont ét€ proposées. Il s'agit, dans
le premier cas de précipitations électroniques structurées
détectées par EISCAT par l'accroissement de température
électronique en région F [1068]. Dans le second cas, des
cisaillements de vitesse, détectés par EISCAT et STARE,
peuvent &tre a l'origine de ces irrégularités [1023].

4.1.3 Observations en moyenne latitude

Le couplage électrique entre la zone aurorale et
l'ionosphére de moyenne latitude s'effectue suivant deux
processus principaux : 1a pénétration directe de la convection
magnétosphérique vers les moyennes latitudes, et les
perturbations engendrées par les vents thermosphériques. Le
premier mécanisme traduit la transmission directe du champ
électrique magnétosphérique 2 l'ionosphére dans son
ensemble : c'est la dynamo vent solaire/magnétosphere. Le
second représente la propagation vers les moyennes latitudes
des perturbations de vents neutres engendrées en zone
aurorale et qui se propagent vers les moyennes latitudes :
c'est la dynamo ionosphérique. Les constantes de temps
associées 2 ces deux mécanismes sont différentes. En effet, si
les variations temporelles du générateur de la convection
magnétosphérique sont transmises instantanément aux
moyennes latitudes, la génération d'un systtme de vents
neutres dii au chauffage de la zone aurorale met plusieurs
heures 2 s'établir. On a pu ainsi séparer les contributions
respectives des deux dynamos aux perturbations des champs
électriques aux moyennes et basses latitudes, en comparant
ces observations aux résultats des modeles théoriques
décrivant ces deux dynamos. Les apports des radars a
diffusion incohérente pour la compréhension de ces
mécanismes ont fait 'objet d'un article de synthése [1258].

Le mécanisme de la dynamo vent solaire/magnétosphére
est illustré sur la figure 4.2, L'accord entre le modele de cette
dynamo et les observations est excellent, ce qui indique que
c'est le mécanisme de la dynamo ionosphére/magnétosphére
qui prédomine dans ce cas [1062]. D'autres études de cas
utilisant les données de Saint-Santin ainsi que celles du radar
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Figure 4.2. Réponse de l'ionosphére de moyenne latitude aux
variations de la dynamo vent solaire/magnétosphére. Les
variations de la composante Nord-Sud du champ magnétique
interplanétaire en fonction du temps (ler panneau) peuvent
étre traduites par une relation empirique en une différence de
potentiel a travers la calotte polaire (second panneau). Les
deux panneaux du bas représentent, en pointillé le résultat
d’une modélisation théorique du champ de convection a
Saint-Santin, tandis que les courbes en trait plein
représentent les résultats de mesures [1062].

cohérent STARE et du radar incohérent de Millstone Hill
ont permis d'isoler ce mécanisme et de décrire les variations
en latitude et en temps local des champs électriques de
convection [1015, 1059].

L'étude de la dynamo ionosphérique passe par une
description des vents neutres dans la région E de
l'ionosphére. Une telle étude statistique en fonction de
I'activité géomagnétique a été effectuée a partir des données
acquises durant une centaine de jours par le radar de Saint-
Santin [1420]. Des événements illustrant les effets aux
moyennes latitudes de la dynamo ionosphérique ont été
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isolés dans les données [1015, 1016], et comparés aux
résultats d'un modele théorique [1058]. Ce modele fait
I'hypothése que la seule source des mouvements de
I'atmosphere neutre est le chauffage Joule dans la zone
aurorale ; il permet de calculer les champs et courants
électriques engendrés par 'action dynamo des vents, en tenant
compte de l'influence de ces champs et courants sur la
dynamique du gaz neutre ; 1a source de chauffage dans 1a zone
aurorale suit les variations de l'indice auroral AE, et les vents
neutres sont calculés partout sur le globe, L'accord entre
modele et données est satisfaisant, et montre 1'établissement
d'un syst¢me de vents neutres qui apparait avec un retard
d'environ 2 heures par rapport au début du chauffage dans la
zone aurorale.

Enfin, des cas ol les deux mécanismes de perturbation
des champs électriques agissent simultanément ont été
étudiés, en collaboration avec les radars de Millstone Hill,
Arecibo et Jicamarca (campagnes GISMOS et GTMS)
[1061, 1259]. Ces études permettent de décrire la variabilité
en latitude et en temps local des perturbations de champ
électrique dans les régions de latitude moyenne et basse.

En quelques occasions, des courants électriques de polarité
inverse A celle observée généralement sont détectés a Saint-
Santin. 1l s'agit d'un effet local qui n'est généralement pas
observé A Millstone Hill, et qui a été attribué a des courants
alignés dus a des asymétries interhémisphériques [1017].

4.1.4 Transport vertical du plasma et couplage
avec la convection

L'étude de la distribution globale du plasma
ionosphérique et de son transport nécessite la prise en
compte simultanée des processus chimiques et dynamiques
opérant dans l'ionosphére. Dans ce domaine un effort
important de modélisation a été entrepris en parallele avec
l'interprétation de données provenant du sondeur EISCAT et
du satellite ARCAD-3.

Structure verticale et convection

La mise au point d'un programme de modélisation de
I'ionosphere, entreprise depuis plusieurs années, avait pour
objectif initial I'interprétation des données obtenues par le
sondeur 2 diffusion de Saint-Santin. La prise en compte des
différents processus physico-chimiques aboutit a la
résolution d'un systtme d'équations différentielles couplées
du second ordre. Les processus physico-chimiques qui entrent
dans le modele dépendent du temps, de l'altitude, et des
coordonnées géographiques. Ils comprennent la production
due au rayonnement UV du soleil, les réactions de
recombinaison et le transport de l'ionisation. L'équation de
I'énergie n'est pas incluse dans le modele mais pourrait 1'étre
sans modifier la structure du programme. Les températures
des ions et des électrons sont dérivées d'un modéle empirique
qui tient compte des lois d'échange d'énergie entre les diffé-
rents constituants. Une application est 1'étude des change-



ments de composition ionique induits par les variations du
champ électrique de convection. Pour évaluer le transport
horizontal du plasma, on a utilisé les cartes d'équipotentielles
électriques produites par le radar EISCAT. Les résultats du
modele pour la densité électronique dans la région F ont été
comparés aux données du radar EISCAT pour cette méme
campagne de mesures, dans une région de la zone aurorale
entre' 00 et 05 TML ot on observe un effondrement de cette
densité. Un mécanisme chimique, dont il est tenu compte
dans le modele, peut expliquer cet effondrement : un
accroissement des coefficients de recombinaison dii au
chauffage des ions par les courants. La comparaison
modéle/données montre cependant, que ce mécanisme n'est
pas suffisant pour expliquer 2 lui seul les densités [1088]. Ce
modgle a également &té utilisé pour étdier les conditions de
retour 2 'équilibre d'un plasma dense créé artificiellement
dans I'ionosphere [1426].

Les mouvements verticaux du plasma vus par ARCAD-3

Un aspect du couplage entre l'ionosphere et la magnéto-
sphere est le role joué par l'ionosphere comme source du
plasma magnétosphérique. Depuis la région F de
l'ionosphere ou se situe le maximum de production jusque
dans les régions lointaines de la magnétosphere, de
nombreux processus concourrent au transport du plasma
ionosphérique, les plus connus étant ceux qui assurent une
accélération rapide des ions jusqu'a des énergies largement
suprathermiques. Dans le cadre du programme ARCAD-3 on
s'est intéressé, au contraire, aux mécanismes d'échappement
le long des lignes de force du champ magnétique qui
n'affectent pas - ou trés peu - 1'énergie des particules
thermiques. Le spectrometre de masse DYCTION permet de
déterminer la vitesse d'ensemble des ions thermiques et en
particulier la composante de cette vitesse parali¢le au champ
magnétique. On observe dans de nombreux cas un flux vers
le haut dans la région du cornet polaire et un flux vers le bas
dans la calotte polaire [1852]. Cette variation en latitude
montre le rdle de fontaine que joue I'ionosphere au pied du
comnet polaire.

Qualitativement cet effet de fontaine apparait en bon
accord avec un modele simplifié fondé sur le chauffage du
plasma par les électrons de basse énergie qui précipitent le
long des lignes de force du comet polaire. Pour analyser de
fagon plus précise l'efficacité de cette source d'ions lourds on
a entrepris récemment [1870] la modélisation détaillée du
transport du plasma parallélement au champ magnétique dans
la gamme d'altitudes explorées par le satellite ARCAD-3.
Les premiers résultats montrent 1'effet dominant des gradients
thermiques des électrons et des ions.

Les mouvements verticaux vus par le radar EISCAT-
VHF

L'exploitation de la partic VHF du sondeur a commencé
en 1988 par une étude de l'ionosphére supérieure visant a
déterminer la distribution verticale des ions 0% et H* et leur
transport vertical. Les échos obtenus lors de la campagne de
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I'été 1988 ont été suffisamment forts pour permettre de
mesurer la concentration électronique jusqu'a 1200 km
d'altitude environ, et de déterminer la concentration relative
des ions 0F et H*. L'ion 0% reste dominant jusqu'a la limite
supérieure d'observation, et des variations importantes de la
vitesse verticale des ions 0 ont été observées. Un travail
portant sur le calcul de la vitesse de transport des ions H* le
long des lignes de force, a commencé [1874]. 11 devrait
permettre de déterminer l'éventuelle existence du "vent
polaire”, mécanisme d'échappement des ions H* le long de
lignes de force magnétiques ouvertes, dont la théorie prévoit
I'existence dans les régions polaires et aurorales.

4.2 STRUCTURES LAMINAIRES ET TUR-
BULENTES A PETITE ECHELLE

Dans le futur, la plupart des expériences auxquelles les
départements OPN et EMI participeront seront dédiées a
I'étude des irrégularités du plasma magnétosphérique, d'oi
I'importance croissante des études qui visent A caractériser ces
irrégularités ou structures 2 petite échelle.

Le satellite VIKING est venu étoffer le dispositif
expérimental existant. Le CRPE participe, en effet, en
collaboration avec des scientifiques danois du DSRI 2
I'expérience V4H embarquée sur VIKING [1039]. Celle-ci
permettait de mesurer une composante du champ électrique et
une composante du champ magnétique dans un domaine
étendu de fréquences (9 kHz a 700 kHz). L'analyse des
données est entrée dans sa phase active depuis 1987 [1066] et
le CRPE a contribué a la diffusion des informations
scientifiques relatives & ces données en organisant le
28me colloque sur les résultats 2 La Londe-les-Maures en
mai 1988.

4.2.1 Développement des arcs auroraux

Structures d'arcs discrets

Les mesures faites par le sondeur EISCAT a diffusion
incohérente du profil de densité et du champ électrique dans
I'ionosphere, ont permis d'identifier des structures d'arcs
discrets dans une région, la discontinuit¢ de Harang, ol
I'écoulement du plasma se sépare en deux cellules de
convection. Ces structures ont été observées simultanément
a l'aide d'une caméra plein-ciel installée a Kilpisjarvi en
Finlande. En tirant profit de la capacité unique du syst¢me
UHF de-EISCAT de mesurer les trois composantes de la
vitesse ionique, il est possible de déterminer l'orientation
privilégiée de ces arcs, via la contrainte d'invariance du
champ électrique tangentiel A travers la structure.
L'inclinaison déduite, de l'ordre de 40° relativement aux
coquilles magnétiques, est confirmée par les images de la
caméra plein-ciel. Ce résultat met en évidence l'existence
d'une direction de quasi-invariance perpendiculairement au
champ magnétique, qui organise les écoulements de plasma
et de courants dans la région au voisinage des structures
d'arcs [1211], [1239].



Observations satellitaire des arcs auroraux

Parallglement A ces travaux, l'analyse détaillée d'un
passage du satellite ARCAD-3 dans la zone aurorale nocturne
[1748] a permis la mise en évidence de deux structures d'arcs
doubles aux caractéristiques trés voisines qui sont traversées
une premiere fois au minuit local, puis vers 04 H TML. 1l
s'agit vraisemblablement d'un arc double continu qui s'étend
sur un trés grand secteur en temps local, ce qui implique
I'existence d'un mécanisme de précipitation relativement
stationnaire, intéressant une trés grande région de la queue

magnétosphérique.
Réle des précipitations dans le cornet polaire

L'étude d'un passage dARCAD-3 dans le cornet polaire et
lIa zone aurorale diurme a permis d'approfondir I'€lectro-
dynamique de cette région (figure 4.3). La convection a été
étudiée 2 la fois 2 partir de 1a dérive différentielle des ions du
vent solaire injectés dans le cornet polaire et 2 partir de la
mesure directe du champ électrique, montrant un bon accord
avec les modeles de convection. La variation latitudinale de
la conductivité ionosphérique (évaluée grace au rapport
AE/AB) a pu &tre expliquée par l'apport des particules
énergétiques a l'ionisation de la région dynamo iono-
sphérique. Les régions de courant montant et descendant
présentent ainsi des conductivité différentes. La corrélation
entre les courants alignés et les flux de particules
énergétiques montre que les porteurs de charges sont
essentiellement des électrons d'environ 100 eV [1275].

Source des arcs auroraux dans le plan équatorial

La position fixe du satellite GEOS-2 par rapport a la
Teme a été mise 2 profit pour corréler les données obtenues
insitu par ce satellite et celles que fournissent les caméras
plein ciel situées au pied de la ligne de force passant par
GEOS. Cette étude a permis de montrer que 1a propagation et
I'ondulation des formes aurorales observées au sol résultait de
la projection, via les électrons accélérés le long des lignes de
force, de la modulation de la frontiere entre la couche de
plasma et le courant annulaire. Cette frontiere sépare la
région ol le champ géomagnétique a une géométrie dipolaire
de celle ou celui-ci présente une structure de type queue. La
modulation est associ€e 4 une instabilité 2 grande échelle qui
se développe au voisinage de I'équateur [1247, 1736, 1810].

4.2.2 Accélération des Electrons Auroraux

L'altitude élevée de VIKING (apogée a 13 500 km),
permet d'une part d'obtenir des images globales de la région
de précipitation électronique, grace a I'imageur UV. On peut
ainsi étudier I'électrodynamique de la région aurorale [1074].
Par ailleurs, la tranche d'altitude et de latitude couverte
permettent d'effectuer des mesures dans la région ol les
électrons responsables des aurores sont accélérés.
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Ces études expérimentales s'appuient sur des travaux de
simulation numérique. L'étude de mécanismes physiques qui
donnent naissance & des champs €électriques parallles au
champ géomagnétique dans les régions aurorales (doubles
couches) a été poursuivie dans deux directions, aprés
publication d'articles de synth&se reprenant les résultats
acquis de 1980 2 1984 [1208, 1234, 1235]. D'une part, un
modele fluide 2 trois composantes (ions froids, électrons
chauds et titdes) a permis d'établir une équation de Korteweg-
de Vries modifiée (mKdV) décrivant le potentiel électro-
statique. Il a ét¢ démontré que des sauts de potentiel stables
pouvaient naitre pour certaines conditions initiales [1025,
1036, 1047]. D'autre part, les résultats obtenus
antérieurement sur le role des courants surcritiques pour
déstabiliser le mode acoustique ionique ont été étendus aux
régimes sous-critiques avec Tp = T [1046, 1082]. Cette
étude connait actuellement un regain d'intérét, grice aux
résultats obtenus a l'aide de VIKING ce qui a suscité le
démarrage de nouvelles simulations des instabilités de
courant dans un plasma magnétisé, simulations qui
nécessitent de mettre en oeuvre un code bidimensionnel.
4.2.3 Turbulence électromagnétique d'Ultra
Basse Fréquence

Au niveau du cornet polaire on observe 4 bord du satellite
ARCAD-3, de maniére quasi-systématique, en-dessous de
100 Hz, des fluctuations de grande amplitude des champs
électriques et magnétiques. Ces événements peuvent prendre
l'aspect d'impulsions isolées d'une durée comprise entre 20 et
150 ms ou celui d'une turbulence quasi continue qui peut
subsister pendant plusieures secondes et dont le spectre
s'étend souvent au dela de 150 Hz. L'analyse de ces
événements a été faite A partir de deux hypothéses opposées :
soit il s'agit d'ondes d'Alfven et les fluctuations observées
sont de nature temporelle, soit il s'agit de microstructures
associées a des courants alignés dont I'observation reflete le
spectre spatial (L = 100 m a 10 km). Dans le premier cas le
champ électrique paralléle devrait atteindre 20 A 30 mV/m, ce
qui est trés supérieur 2 ce que prévoient les modeles
théoriques. Dans le second, l'intensité des courants devrait
atteindre plusieurs centaines de pA/m2 [1045, 1067].

Ces structures 2 petite échelle sont également présentes
sur la bordure polaire de la zone aurorale. Dans ce cas, les
conductivités ionosphériques ont pu étre déterminées,
respectivement 2 partir du flux mesuré des électrons
précipités et a partir du rapport AE/AB entre les composantes
électriques et magnétiques des fluctuations. Les conductivités
déduites de ces deux mesures présentent des désaccords
d'autant plus importants que les échelles spatiales transverses
de ces fluctuations sont plus petites. L'étude de cet effeta pu
&tre &étendue A des structures trés fines (< 100 m) en utilisant
les mesures de champ alternatifs [1067].



SOTRERRE

4.2.4 Turbulence Electrostatique

Turbulence EBF a "basse altitude"”

Les mesures de densité électronique 3 haute résolution
temporelle, ainsi que celles des composantes électriques des
champs d'ondes, effectuées A bord dARCAD-3, ont permis
d'étudier la turbulence EBF regulierement observée dans la
zone aurorale et la calotte polaire, caractérisée par des
fluctuations de densité et de champ électrique correlées
présentant des spectres de puissance en f-* avec o = 2,

Cette turbulence est en général superposée 2 des gradients
de. densité réguliers ou fluctuants. Ce comportement est
interprété comme la signature d'une instabilité de dérive de
gradient : lorsqu'une irrégularité de densité (L = 10 km) est
transportée par convection dans le plasma, le front avant
reste stable tandis que sur le front arriére, instable, naissent
des fluctuations spatiales de la densité, corrélées & des
fluctuations du champ électrique. La fréquence de ces
fluctuations est pratiquement nulle, dans le repére lié au
plasma. A partir des deux composantes du champ turbulent,
il est donc possible de déterminer le spectre spatial de la
turbulence et partant, sa dimensionnalité. La théorie MHD
prévoit une turbulence 4 deux dimensions, les fluctuations
paralléles étant court circuitées par la forte conductivité du
plasma. Les résultats obtenus sont en bon accord avec cette
hypothése méme si I'existence d'une composante parall¢le de
la:turbulence ne peut étre exclue, A haute altitude, au dessus
de:1a région F [1005, 1806, 1827].

Bruits @ large bande spectrale, observés @ haute altitude

-On. observe, au voisinage immédiat des régions sources
duaayonnement kilométrique, dans des zones caractérisées
par de trés forts gradients de densité, des impulsions
électrostatiques trés intenses dans un domaine de fréquence
s'étendant de 1a coupure basse du récepteur, parfois jusqu'a la
gyrofréquence électronique [1060, 1076, 1260]. La durée
typique de ces impulsions est de quelques secondes, ce qui
correspond 2 une étendue spatiale de I'ordre de 10 km. Elles
sont étroitement corrélées avec des faisceaux électroniques
descendants et montants d'énergie typique de quelques keV.
Les champs électriques mesurés atteignent des valeurs
supérieures 3 200 mV/m r.m.s.

Une turbulence analogue s'observe également, avec une
amplitude plus faible, sur le bord équatorial du cornet polaire
et dans la fente polaire [1050]. Ces émissions sont bien
corrélées avec des faisceaux d'électrons montants (100 eV-
1 keV), avec des distributions ioniques en formes de
coniques (= 100 eV) et avec d'intenses fluctuations
électriques, quasi-statiques (= 1 Hz), d'une amplitude de
I'ordre de 100 mV/m. Leur intensité est modulée par des
ondes d'Alfven de fortes amplitudes observées aux mémes
instants. Compte tenu des trés fortes densités observées
(=500 cm'3), la vitesse d'Alfven est telle que ces ondes
peuvent interagir de maniére résonante, avec les électrons
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majoritaires dans ces régions, injectés depuis la
magnétogaine (énergies de I'ordre de 50 a 100 eV) [1869].

Ces observations posent un difficile probléme
d'interprétation, dans la mesure ol I'énergie électrostatique
est observée dans un domaine de fréquence ot 1a relation de
dispersion linéaire ne prévoit pas l'existence de modes
susceptibles de se propager. Pour résoudre cette difficulté, il
faut tenir compte de la forte inhomogénéité du milieu et
probablement aussi des non-linéarités dues au niveau élevé de
la turbulence.

4.3 INTERACTIONS ENTRE ONDES ET
PARTICULES

4.3.1 Rayonnement kilométrique auroral

L'orbite de VIKING, ainsi que l'instrumentation
embarquée sur ce satellite, étaient particulierement bien
adaptées a des observations du rayonnement kilométrique
auroral [1265]. Il a été possible de traverser de nombreuses
fois les régions sources de cette émission et d'y effectuer des
mesures in situ. Celles-ci ont permis de raffiner les théories
d'émission bities autour d'un mécanisme de génération étudié
sur le plan théorique au CRPE depuis quelques années :
l'instabilité "Maser Cyclotron” [1034, 1057, 1245, 1257,
1269, 1270, 1277]. Ce mécanisme est fondé sur I'interaction
résonante entre le mouvement cyclotronique des électrons et
un champ électrique tournant, de polarisation essentiellement
droite, qui est associé au mode extraordinaire rapide (ou mode
X), lorsque sa fréquence est voisine de la gyrofréquence
locale. Du fait de la vitesse de phase supraluminique de ce
mode, la dynamique relativiste des électrons doit étre prise en
compte dans la description de l'interaction, et ceci méme si
leur énergie est modeste (1 A 10 keV). Ce mécanisme reste
efficace tant que le milieu est fortement appauvri en plasma
(rapport fp/fc << 1 entre la fréquence de plasma et la
gyrofréquence) et ceci méme s'il est tenu compte de
I'inhomogénéité naturelle du milieu qui, pourtant, a tendance
a détruire I'accord de phase nécessaire au couplage résonant
[1013, 1042, 1084, 1216, 1249].

La traversée par VIKING d'une source du rayonnement
kilométrique terrestre se traduit par (i) un minimum de la
coupure basse fréquence du rayonnement qui se confond alors
avec la gyrofréquence électronique, (ii) une intensification du
rayonnement, et (iii) une forte baisse du niveau des
émissions de plus basse fréquence observées simultanément.
On retrouve ces caractéristiques sur le spectrogramme
présenté sur la partie haute de la figure 4.4. Les mesures
effectuées & I'aide des spectrométres €lectroniques et ioniques
(partie basse de la figure 4.4) montrent que la source au
rayonnement kilométrique coincide avec une structure de
potentiel électrique, qui accélere les €lectrons vers la Terre et
les ions vers le haut. Le fait d'étre dans une région
d'accélération a deux conséquences majeures quant au
mécanisme d'émission des ondes radio : (i) le champ
électrique paralleéle (au champ magnétique) repousse les
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Figure 4.3. Traversée du cornet polaire et de la zone aurorale diurne par le satellite

CAD 3. Les différentes régions traversées sont identifiées [1275] :
A : calotte polaire
B : cornet polaire, zone d’entrée du plasma de la magnétogaine
C : région de courants montants
D : région de courants descendants.
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Figure 4.4. Traversée d'une région source du rayonnement kilométrique auroral par VIKING. Le haut de la figure
présente un spectre dynamique issu de l'expérience V4H : le rayonnement kilométrique auroral a une fréquence
généralement supérieure a la gyrofréquence locale mesurée par le satellite (ligne rouge sur la figure), sauf durant la
traversée de la source proprement dite (entre t7 et t3) oul la coupure basse fréquence de I'émission vient se confondre
avec la gyrofréquence. gorrélativement la coupure supérieure du souffle auroral (I'émission basse fréquence
présente sur la figure) subit une diminution importante qui émoigne d'une diminution de la densité du plasma. Les
deux figures en couleur situées en bas représentent les flux électronique (") et ionique (p*) observés aux mémes
instants dans des directions matérialisées par la ligne brisée notée P/A (orien-tation des détecteurs par rapport au
champ géomagnétique). La région source est caractérisée par un faisceau d’ions remontant. L'énergie maximale des
électrons y est légé-rement plus faible que dans les régions adjacentes (1] d 1) et t3 d t4). La source du rayonnement
semble donc incluse dans une région d'accélération qui s'étend a la fois au-dessous et au-dessus du satellite.



électrons d'origine ionosphérique, créant ainsi une cavité
quasiment vide en plasma thermique ; (ii) les électrons sont
accélérés dans une région ot des champs électriques et
magnétiques variables (dans le temps pour Ej et dans
I'espace pour B) permettent de former des fonctions de
distribution hors d'équilibre.

Ainsi, une mé&me cause (un champ électrique paralléle
dirigé vers le haut et croissant dans le temps) permet-elle de
satisfaire les deux conditions nécessaires au développement
de l'instabilité maser cyclotron [1280, 1910, 1911]. Une
simulation numérique simple, fondée sur I'utilisation du
théoréme de Liouville est en cours de développement pour
interpréter ces observations. Elle devrait permettre de déter-
miner théoriquement 1a forme des fonctions de distributions
électroniques qui résultent des effets de I'inhomogénéité du
champ géomagnétique et du champ électrique accélérateur,
qui est vraisemblablement non-stationnaire.

4.3.2 Rayonnement cohérent des étoiles

Des émissions radioélectriques intenses, sporadiques et
fortement polarisées ont été observées ces demieres années.
Elles sont émises dans le voisinage de certains types d'étoiles
éruptives (étoiles de type UV Ceti, systémes binaires de type
RS CVn ou variables cataclysmiques de type AM Her). La
température de brillance extrtémement élevée de ces émissions
laisse présager qu'elles sont dues A un mécanisme cohérent
qui pourrait étre analogue 2 celui que 'on invoque pour les
émissions aurorales planétaires. Cependant, A l'inverse des
environnements planétaires, les plasmas de ces environne-
ments stellaires sont trés denses (f,, 2 f,), ce qui empéche
I'instabilité cyclotron maser de se développer. Par ailleurs, la
réabsorption importante a 2 f,, empécherait les ondes
émises de quitter le voisinage de 1'étoile. Un mécanisme
différent a été proposé, qui tire parti de I'énergie élevée des
électrons dans le voisinage des étoiles du type cité plus haut.
Ce mécanisme, le maser synchrotron, permet d'émettre un
rayonnement polarisé et cohérent sur le mode extraordinaire &
des fréquences trés supérieures a f_, (et 2 f ). Les
températures de brillance théoriques déduites de ce mécanisme
sont conformes A l'ordre de grandeur de celles qui sont
mesurées [1034, 1057].

Une campagne d'observations dans de larges bandes
spectrales des étoiles éruptives, effectuée sur le radio
télescope de Nangay a l'aide d'un spectrographe acousto-
optique mis au point par le groupe "décamétrique” du
DASOP, de I'Observatoire de Paris/Meudon a également été
menée en 1988 en collaboration avec des chercheurs du
CRPE. Cette campagne était destinée 3 étudier le spectre des
radio sources stellaires discutées ci-dessus.

4.3.3 Diffusion
énergétiques

angulaire des électrons

Bénéficiant de mesures simultanées des ondes et des flux
d'électrons obtenues sur les satellites européens GEOS-1 et
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GEOS-2, le CRPE a poursuivi plusieurs études dans ce
domaine, tant au plan expérimental que théorique [1006,
1032, 1065, 1071, 1079, 1241]. On a pu résoudre
quantitativement le probléme de la génération d'ondes a
spectre large (souffle plasmasphérique), illustré sur la
figure 4.5. La partie gauche de cette figure montre
I'anisotropie de température A et le coefficient d'amplifi-
cation des ondes v, calculés  partir des données détaillées du
flux des électrons énergétiques (E > 20 keV). On vérifie que
lorsque 1'anisotropie dépasse le seuil d'instabilité, les ondes
dont le spectre magnétique B2f est aussi tracé, apparaissent.
On peut alors calculer I'amplification maximale que subit
une onde au cours de sa propagation le long d'une ligne de
force magnétique. Le résultat obtenu permet de conclure que,
sur ce seul trajet, 'amplification de I'onde est suffisante pour
expliquer l'intensité observée dans la magnétosphére terrestre.
Les théories antérieures se heurtaient au probléme d'une
amplification insuffisante des ondes, méme en admettant
plusieurs allers et retours de celles-ci, aprés des réflexions
successives 2 haute latitude. Ceci était di 2 une sous-
estimation des flux des €lectrons énergétiques par les modgles
utilisés, comme le montre la partie droite de la figure 4.5 : il
apparait une différence de plus d'un ordre de grandeur entre un
modgle courant du flux des électrons et les mesures obtenues
a bord de GEOS-1 dans la gamme d'énergie 20 keV -
300 keV.

4.3.4 Ondes cyclotroniques ioniques

Les ondes cyclotroniques ioniques émises dans la région
équatoriale de la magnétosphere tirent leur énergie des
protons énergétiques qui constituent I'une des composantes
de ce plasma. La présence d'ions lourds d'origine
ionosphérique joue un réle de catalyseur pour cette émission.
En retour, les ondes cyclotroniques ioniques accélerent ou
chauffent les ions ionosphériques. L'étude du rble joué par
les ondes cyclotroniques ioniques sur le chauffage des ions
lourds de 1a magnétosphere, a été poursuivie tant sur le plan
analytique qu'en utilisant des codes de simulation numérique
(1003, 1018, 1035, 1210].

4.3.5 Ondes magnétosonores de forte amplitude

La simulation numérique d'ondes magnétosonores de forte
amplitude a été réalisée 3 l'aide d'un code particulaire
analogue a celui qui a été utilis€é pour les chocs sans
collisions (cf. 4.3.1), mais avec des conditions aux limites
périodiques. L'accélération et le chauffage "visqueux” des
ions par les ondes ont ainsi pu étre étudiés en détail, et un
bilan énergétique des interactions ondes-particules établi. Ce
bilan a permis d'expliquer la formation d'ions énergétiques
par des mécanismes de piégeage/dépiégeage, et son applica-
tion aux ondes magnétosonores observées dans le plan
équatorial de la magnétospheére, prés de la plasmapause, a été
envisagée [1797, 1033].

L'utilisation du méme code a également permis d'inter-
préter la formation de particules relativiste par des ondes
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Figure 4.5. Partie gauche de la figure : spectre magnétique Bzf d'ondes de type souffle, tracé en fonction de la fréquence f
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Partie droite de la figure : comparaison du flux des électrons en fonction de I'énergie obtenue sur G

par différents auteurs.

magnétosonores fortement non linéaires, pour des problémes

' intéressant la physique solaire (coalescence de boucles
magnétiques sur la couronne solaire) et l'astrophysique
(1767, 1768].

Plusieurs de ces résultats de simulations ont donné lieu 2
la réalisation de films 16 mm [1908, 19091, télécommandés
sur le centre américain MFE 2 partir des locaux parisiens du
CREPE, grice aux réseaux de télécommunications frangais
TRANSPAC, et américain TYMNET.

4.4 ETUDES DES FRONTIERES MAGNETO-
SPHERIQUES

Le vent solaire est constitué du plasma dense de la
couronne solaire, en expansion dans le milieu
interplanétaire ; on sait que le champ magnétique terrestre,
qui constitue un obstacle dans I'écoulement (supersonique et
superalfvénique) de ce fluide conducteur, y creuse une cavité,
la magnétosphére, dont l'avant est limité par deux
discontinuités successives : le choc et la magnétopause. En
aval, l'interaction vent solaire-magnétosphére donne
également naissance i une queue magnétique, au centre de

S-1 et d'un modéle utilisé

laquelle 1a couche de plasma est le sidge de mécanismes
d'accélération de particules en direction de 1a terre. En dépit de
leurs dimensions transverses trés réduites, ces régions jouent
un role essentiel dans la dynamique du syst¢me global, en
cela qu'elles peuvent étre considérées comme les différents
"étages” de cet accélérateur géant de particules que constitue
la magnétosphere terrestre. En outre, il faut souligner que les
processus physiques qui s'y développent (accélération par des
ondes, reconnection magnétique, chocs non collisionnels)
ont une portée générale en astrophysique et en physique des
plasmas. Pour étudier la physique de ces régions clés, deux
approches complémentaires sont mises en oeuvre : la
théorie, s'appuyant sur la simulation numérique, et
l'interprétation des données satellitaires.

4.4.1 Le choc

Le choc terrestre est la premiere discontinuité rencontrée
par le vent solaire dans son mouvement en direction de la
terre, ol celui-ci est brutalement ralenti et comprimé,
L'absence de collisions binaires susceptibles d'assurer la
"dissipation” fait de cette discontinuité un exemple typique
de chocs sans collisions, dont I'étude est développée en



physique des plasmas chauds. Un code particulaire électro-
magnétique 1D non périodique a été utilisé pour cette étude,
dans le cadre d'une collaboration avec le département de
physique de I'UCLA (Los Angeles). Ces simulations numé-
riques ont permis de préciser le processus d'accélération des
particules par le choc, et de mettre en évidence les ondes
fortement non linéaires associées, en amont ou en aval du
choc lni-méme (figure 4.6). Ces différents mécanismes ont
été étudiés pour des chocs perpendiculaires (champ magné-
tique parallele a la surface du choc), en régimes sous- et
super-critique [1053], ainsi que pour des chocs obliques, ot
une structure de double couche a été identifiée dans un certain
domaine angulaire [1054].

~ Figure 4.6. Choc perpendiculaire. La figure montre la
fonction de distribution des ions, calculée par intégration sur
toute la longueur de la simulation. Les deux composantes
représentées des vitesses ioniques (py; et Dpy;) sont celles du
plan perpendiculaire au champ magnétique: Te pic Py est dii
a la fonction de distribution non perturbée en amont Ju choc,
et le pic P est dii au plasma comprimé obtenu en aval ;
l‘anneau que l'on observe également correspond aux ions
réfléchis sur le front de choc (0]).

4.4.2 La magnétopause

La magnétopause peut €tre considérée comme une
discontinuité (mais d'un type différent des chocs), en ce sens
que les caractéristiques du champ magnétique (direction,
module) et du plasma (composition, densité, vitesse,
pression) subissent de brusques variations lors de sa
traversée. En particulier, il y existe en général un saut de
vitesse notable, dont I'énergie libre peut étre relaxée sous
forme d'ondulations croissantes de la surface de la
magnétopause ; ce mécanisme, semblable a celui par lequel
le vent peut engendrer des vagues 2 la surface de la mer, porte
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le nom d'instabilité¢ de Kelvin-Helmholtz. L'étude théorique
de cette instabilité est développée, notamment grice a des
simulations numériques utilisant un code MHD résistif a
deux dimensions et demie. Ces simulations ont montré
I'existence d'une "cascade inverse", ce qui signifie que l'insta-
bilité crée des ondes de plus en plus longues au cours de son
évolution non-linéaire, comme le montre la figure 4.7 : ceci
est en accord avec les longueurs d'ondes observées in situ a
1a surface de la magnétopause (bien supérieures a celles que
I'on peut déduire d'une théorie linéaire) : ceci est favorable a
une pénétration plus profonde de I'impulsion du vent solaire
dans la magnétosphere. Les mé&mes simulations ont permis
de mettre en évidence, l'apparition de "trous” d'énergie
magnétique (également visibles sur la figure 4.7), qui
pourraient étre 2 l'origine des "événements 2 transfert de flux"
qui sont observés sur la magnétopause. Ces événements, qui
font actuellement 'objet de recherches trés actives, sont
généralement interprétés comme des passages, au niveau d'un
satellite, de tubes contenant des lignes de force connectées et
se déplagant sur la magnétopause (non-connectée partout
ailleurs) ; ils seraient diis 3 un phénoméne de reconnection
non stationnaire [1081, 1274].

Un accroissement considérable du niveau des fluctuations
électromagnétiques de basse fréquence est également 'une des
caractéristiques expérimentales des traversées de magnéto-
pause. Cela a pu étre démontré grice a 'expériences "ondes”
du satellite GEOS 2, pour des journées assez exceptionnelles
ol la pression dynamique du vent solaire était suffisamment
forte pour comprimer la frontiere avant de la magnétosphere
jusqu'a l'orbite géostationnaire. Il a été monuré que cette
turbulence est de type Alfvénique et diverses techniques de
traitement du signal ont permis de préciser ses
caractéristiques spectrales et directionnelles [1037, 1087].
Leur interprétation a nécessité une étude théorique de
I'ensemble des modes linéaires de basse fréquence [1043]
ainsi qu'une étude préliminaire des structures non-linéaires
susceptibles d'expliquer les spectres observés, en tenant
compte de leur propagation propre et de I'effet Doppler di a
leur entrainement par rapport au satellite [1606].

4.4.3 La couche de plasma

La queue magnétique de la magnétosphére, et plus
spécialement la couche de plasma qui constitue sa partie
centrale, est un gigantesque réservoir d'énergie ot le plasma
est stocké et accéléré jusqu'a des énergies de plusieurs keV,
La relaxation de cette énergie de fagon soudaine lors des
"sous-orages” magnétiques reste I'un des problémes majeurs
de l1a physique magnétosphérique. Une contribution a I'étude
de ces questions a été apportée par I'étude coordonnée des
données de deux satellites situés dans la queue proche
(ISEE 1 et 2), deux satellites situés plus prés de la terre
(satellites géostationnaires GOES-2 et 3), et du réseau de
magnétometres au sol AFGL. Cette étude a permis entre
autres d'étudier la répartition en heures locales des
phénomeénes, et de déterminer entre 15 et 30 rayons terrestres
la position de la ligne neutre, dans I'hypothé¢se ou la



formation d'un point en X est responsable du déclenchement
des sous-orages [1790, 1796].

On sait aujourd’hui que les couches limites trés fines qui
entourent la couche de plasma jouent un réle essentiel dans
1a physique de la queue magnétosphérique ; leur étude A partir
du satellite ISEE 1 a permis d'y mettre en évidence une
turbulence intense, de nature électrostatique ou non selon le
domaine de fréquence [1759, 1791].

4.5 MESURES ET EXPERIENCES ACTIVES

4.5.1 Diagnostic du plasma

Le laboratoire consacre depuis longtemps une partie de
son activité A la métrologie des plasmas notamment en
utilisant des techniques radioélectriques. Deux techniques de
mesures in situ y ont été développées, le sondage a
Impédance Mutuelle (MI) et le sondage 4 Relaxation (RS).
Le sondage MI suppose le milieu homogene entre les
antennes émettrices et réceptrices ; cette technique permet des
tests en laboratoire, essentiellement des caissons, et a induit,
par conséquent, des développements théoriques dans cette
direction. Le sondage RS repose sur les inhomogénéités du
milieu sondé qui réfracte les ondes vers les antennes
réceptrices dans les plages de fréquence ol le plasma est tres
dispersif. Ce type de sondage est plus spécifiquement orienté
vers les plasmas spatiaux.

Plasmas de laboratoire

La composante élémentaire d'une antenne dipolaire telle
qu'elle est utilisée dans une sonde MI est une petite sphere de
charge électrique pulsante placée dans le plasma. Les travaux
théoriques sur les mesures dans les plasmas de laboratoire
ont porté sur le rayonnement d'un tel élément dans un
plasma magnétisé a l'équilibre maxwellien. Nous avons
montré que dans certains domaines de fréquence le plasma
atténue trés fortement les ondes dont les normales sont
dirigées a l'intérieur d'un cdne axé sur la direction du champ
magnétique. Il en résulte un champ d'ondes dont I'amplitude
est modulée spatialement. La périodicité de cette modulation
dépend de 1a température du plasma [1009]. La validation de
cette théorie par des expériences menées par d'autres
laboratoires a permis de proposer une technique de mesure de
la température électronique dans des plasmas de caisson
[1027].

Plasmas spatiaux

Des sondeurs 2 relaxation ont été embarqués sur les
satellites GEOS, ISEE et VIKING. Ils fournissent des
spectres de raies localisées aux fréquences propres du
plasmas. C'est essentiellement 2 ces fréquences, ou 2 leur
voisinage, que sont engendrées les émissions naturelles.
Cette propriété a été utilisée sur les satellites GEOS pour
identifier les émissions du plasma magnétosphérique 2
T'orbite géostationnaire [1079].
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L'orbite du satellite ISEE était extrémement excentrée de
sorte que le sondeur a fourni des mesures dans des conditions
de plasma trés différentes. Cette particularité 2 &t€ mise a
profit pour mener une étude statistique de la réponse de la
sonde en fonction des paramétres du plasma magnéto-
sphérique. Cette statistique a servi de base de données pour la
mise au point d'un logiciel de reconnaissance automatique
des résonances [1041].

En coopération avec le LPCE (Orléans), un sondeur 2
relaxation et une sonde 2 impédance mutuelle ont été
embarqués sur le satellite VIKING. Pour la premiére fois ces
instruments étaient utilisés pour des mesures dans des
plasmas extrémement magnétisés, trés peu denses et de forte
énergie thermique. Des profils de densité et de température
ont ét€ obtenus dans ce milieu [1066].

Extension des possibilités de diagnostic des expériences
actives

Le diagnostic a partir des expériences actives est fondé sur
I'analyse des spectres regus. La possibilité d'utilisation de la
distribution spatiale des champs rayonnés par les antennes a
été explorée. Ont ét€ étudiées notamment les possibilités de
mesure d'une éventuelle vitesse de dérive d'ensemble du
plasma ainsi qu'une estimation de la température électronique
a l'aide des sondeurs A relaxation [1605].

Un autre moyen de diagnostic actif pourrait consister en
I'injection contrdlée de faisceaux de particules, suivie de
I'interprétation de la turbulence provoquée par cette injection.
Une telle analyse a ét€ menée dans nos départements, dans le
cadre de l'expérience Porcupine [1014, 1019, 1020, 1077,
1219, 1246] et dans celui de la mise au point d'un canon a
€lectrons modulé [1229].

4.5.2 Expériences actives

Un aspect particulidrement important de 1'expérience
PORCUPINE, abordé pour la premiére fois dans l'espace,
conceme l'étude de l'interaction d'un faisceau d'ions artificiels
avec le plasma environnant. L'accent a été mis principa-
lement sur 1'étude des mécanismes de neutralisation : les
ions du faisceau, injectés tranversalement par rapport au
champ magnétique, sont neutralisé par l'intermédiaire
d'électrons s'écoulant le long des lignes de force. Ce
processus conduit A la génération de structures de champs
électriques quasi-statiques, du type "chocs €lectrostatiques”,
analogues a celles observées dans la magnétosphére aurorale
[1020].
4.6 EXPLORATION DU SYSTEME SOLAIRE

Les projets auxquels était associé le CRPE auraient di se
concrétiser par le lancement de trois sondes spatiales
GIOTTO, ULYSSE et GALILEO visant a étudier
respectivement la cométe de Halley, le vent solaire hors du
plan de I'écliptique, et enfin Jupiter et son environnement



INSTABILITE KELVIN HELMOLTZ

EVOLUTION DE L'ENERGIE MAGNETIQUE

Figure 4.7. Instabilité de Kelvin-Helmholtz. L'évolution non linéaire de l'instabilité est montrée par
les cing panneaux obtenus a cing temps successifs. On voit la longueur d'onde dominante augmenter
avec le temps, et des trous de champ ma nétiqure”gcouleur sombre) se localiser sur le front des
"vagues" déferlantes. La valeur Ry, = 500 du nombre de Reynolds magnétique correspond a une
résistivité assez importante.



ionisé. Seule la premikre sonde a &€ lancée, avec succes, par
I'Agence Spatiale Européenne ; les autres tirs n'ont pu
intervenir en 1986 en raison de l'accident de la navette
américaine. La NASA prévoit le tir de GALILEO et 1989 et
d'ULYSSE en 1990. Il s'agit de sondes pour lesquelles
l'instrumentation est donc achevée depuis longtemps.

Dans le cadre du projet GIOTTO dont 'objectif était
I'exploration de l'enveloppe de gaz et de poussiéres et
I'observation du noyau de la comete de Halley, le CRPE a
participé 4 I'expérience NMS (Neutral Mass Spectrometer)
dont le responsable principal était le Max Planck Institut fiir
Kern Physik de Heidelberg (RFA). L'instrument se
composait de 2 spectrométres, le premier fournissant le
spectre en masse des constituants neutres et ionisés
thermiques entre 1 et 36 uma, le second le spectre en énergie
des neutres et des ions incidents entre ~ 10 et 2 100 eV.
L'originalité de ces spectrométres, et leur progrés par rapport
aux instruments lancés précédemment, résidait dans
l'utilisation d'une technique d'imagerie monodimensionnelle
associant des galettes 3 micro-canaux et des collecteurs a
transfert de charges permettant I'obtention du spectre global
en masse et en énergie en une seule mesure. Etant donné la
grande vitesse de 1a sonde dans le repére cométaire pendant le
survol (~ 70 km/s), le spectre en énergie peut &tre utilisé
dans 1a coma interne ou les températures des ions restent
modérées (< 300°K), pour déterminer la composition, la
vitesse d'expansion et la température des especes neutres et
ionisées [1031].

L'examen des spectres enregistrés 4 des distances
inférieures 2 350 000 km montre [1049] : (i) La
prédominance des ions formés a partir de la photo-
dissociation et de la photoionisation des molécules d'eau :
H30*, H20t, OHt, O, H*. Les ions Ht sont détectés
jusqu'a des distances supérieures a 106 km du noyau, les ions
O sont majoritaires au-dela de 150 000 km. Dans la coma
interne, a des distances inférieures 3 ~ 4 500 km, les ions
H30% sont majoritaires ; (ii) L'abondance des ions C* et
CO™ : les ions de masse 28 sont essentiellement des ions
CO*, provenant de la photoionisation de CO, la proportion
d'azote moléculaire étant trés faible (voir ci-dessous) ; (iii)
La présence en quantité notable, surtout a faible distance du
noyau d'ions S*, dont la densité peut atteindre une valeur
comparable i celle des ions du groupe de I'eau.

Plusieurs résultats importants ont &té obtenus qui
concernent en particulier la dynamique du plasma et les
discontinuités qui résultent de l'interaction entre le vent
solaire et 'atmosphére cométaire neutre et ionisée, ainsi que
1a source de l'oxyde de carbone.

A grande distance du noyau, dans la coma externe, le vent

solaire est progressivement ralenti parce qu'il capture et

entraine avec lui des ions lourds, essentiellement O et
CO*, dorigine cométaire. Bien que l'instrument soit
relativement mal adapté aux conditions qui régnent dans la
coma externe, il a été possible de mettre en évidence [1052]
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la présence d'ions Ot et CO* créés localement, un
ralentissement progressif du vent solaire jusqu‘a ~ 6 10° km
et surtout l'existence d'une discontinuité dans 1'écoulement &
5,5 105 km, observée &galement sur les mesures du champ
magnétique et sur celles des électrons énergiques. Cette
discontinuité se traduit par une isotropisation du vent solaire
et une chute brutale de la vitesse d'écoulement. Les
observations dans la coma interne sont beaucoup plus
complites puisque les conditions de vitesse et de température
permettent de déterminer avec précision la densité, la vitesse
d'expansion du gaz et la température [1052]. Ces résultats
ont ainsi permis d'identifier deux régions radicalement
différentes séparées par une surface de discontinuité située 4
4 500 km : 2 l'intérieur de cette "surface de contact”, la
température du plasma augmente lentement de 180°K
(1 700 km) a 250°K (4 300 km). On observe une augmen-
tation brutale de ~ 1 000°K au niveau de la surface de
discontinuité suivie d'une croissance plus lente au-dela, la
température atteignant 5 000°K a 15 000 km. Aucune
variation sensible de densité n'est détectée 2 la traversée de la
surface de discontinuité ; par contre on observe (figure 4.8)
un comportement différent de la composante radiale des
vitesses d'ensembles des ions et des neutres que l'instrument
peut mesurer puisque la vitesse de la sonde est pratiquement
dirigée vers le noyau de la cométe. Pour les neutres, cette
vitesse d'ensemble continue 4 augmenter régulierement de
~800 m/s (2 4 000 km) 3 ~ 1100 m/s (a 30 000 km). Au
contraire la vitesse des ions décroit de 800 m/s 4 ~ 0
+ 150 m/s entre 4 300 et 4 700 km et garde une valeur
pratiquement nulle jusqu'a environ 7 000 km. A l'intérieur de
la surface de contact, le champ magnétique est nul et
l'expansion de I'atmosphére cométaire s'effectue librement, le
gaz neutre et le plasma étant étroitement couplés ;
I'existence de la surface traduit 1'action du vent solaire sur le
plasma d'origine cométaire dont I'expansion radiale est arrétée
dans une région o la valeur de la fréquence de collisions
ions-neutres est suffisamment faible pour que les deux gaz
soient découplés.

Le pic observé dans les spectres a la masse 28 uma peut
correspondre A des molécules CO, N2, C2H4 ou a des
fragments d'autres hydrocarbures. La comparaison avec les
résultats obtenus dans la gamme 30-80 uma et surtout la
variation de I'amplitude des pics avec la distance au noyau
montre que la contribution d'éventuels hydrocarbures est
négligeable. De méme I'analyse des résultats obtenus lorsque
I'on fait varier 1'énergie des €électrons dans la source
d'ionisation de l'instrument ainsi que la comparaison les
observations optiques 2 partir du sol permettent de conclure
que l'oxyde de carbone CO contribue pour 80 % au moins 4
I'amplitude du pic mesuré a la masse 28. L'analyse de ce pic
au cours du survol fait apparaitre une caractéristique
importante : on n'observe pas la variation en fonction de
I'inverse du carré de la distance au noyau que 1'on attendrait
dans le cas d'une molécule mére, mais au contraire le profil
montrant l'existence d'une source s'étendant jusqu'a
~ 15000 km [1149]. Il n'a pas &été possible pour l'instant
d'identifier une molécule mére permettant d'interpréter ces
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Figure 4.8. Spectrométrie des ions et des neutres a la
traversée de la surface de contact de la coma de la cométe de
Halley par 'expérience MESSAGE

a) Spectre en énergie des ions du groupe de l'eau a deux
instants

b) Profil de températures ioniques

¢) Profil des vitesses des ions et des newtres

Ces résultats illustrent la discontinuité traversée a 4 500 km
dans les températures et vitesses des ions et des neutres : en
particulier la vitesse des ions s’annule brusquement a
4 500 km, tandis que la vitesse des neutres continue a
croitre réguliérement,

résultats et I'hypothese qui apparait la plus réaliste est celle
de la production de CO 2 partir des grains de poussiéres a
forte teneur en éléments légers C, H, O, N mis en évidence
par les analyseurs des sondes GIOTTO et VEGA.
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4.7 CONCLUSION

La période 85-88 a vu 1a mise en oeuvre de moyens
expérimentaux nouveaux, tant au niveau de I'instrumentation
sol (premieres mesures du radar a diffusion incohérente
EISCAT VHF et du radar cohérent SHERPA) que des
moyens spatiaux (lancement en 86 de VIKING, mission
GIOTTO vers la cométe de Halley).

Plutét que de résumer l'ensemble des études menées a
RPE, nous allons tenter ici de souligner les directions
nouvelles qui se sont dessinées au cours des quelques années
couvertes par le présent rapport.

On voit apparaitre un théme tout a fait nouveau : I'étude
des structures 3 petites échelles, laminaires ou turbulentes,
qui se développent dans les frontiéres externes de la
magnétosphére et dans la région aurorale. Les résultats,
imprévus, obtenus grace aux données des satellites ARCAD
et GEOS, dans ce domaine préludent des éwdes plus précises
et mieux adaptées 2 la nature de l'objet étudié, qui seront
menées 3 partir de INTERBOL et surtout de CLUSTER,
projet prioritaire de la discipline. Le rdle important joué par
le CRPE dans la génése de ce projet et dans la coordination
du consortium "ondes” de CLUSTER concrétise le succés de
cette orientation.

La volonté de participer a l'exploration du systéme
solaire, exprimée lors des colloques de prospective du CNES,
aux Arcs et 3 Deauville s'est traduite par une participation a
GIOTTO. On verra ci-dessous comment le programme
"systéme solaire” du CRPE va se déployer, dans le domaine
cométaire et planétaire.

Sans un effort de modélisation et de simulation
numérique le lien, souligné plus haut, entre le programme
exploratoire (syst¢me solaire) et le programme d'approfon-
dissement des connaissances (INTERBOL-CLUSTER) ne
pourrait étre correctement mis 2 profit. La période écoulée a
ét¢é marquée par un effort important au niveau théorique
comme a celui de la modélisation numérique de la
convection. Enfin on peut souligner que le groupe de
simulation numérique est devenu une réalité ; deux
chercheurs confirmés en constituant 1'ossature, plusieurs
thésitifs et chercheurs 'on rejoint ; le nombre important de
publications prouve que 1'essai est transformé.

B. PERSPECTIVES

Le programme scientifique du CRPE en physique de
l'environnement ionisé comporte deux composantes
complémentaires. La premiére est la poursuite de I'étude
approfondie des plasmas de l'environnement terrestre. La
possibilité de sondage depuis le sol, I'existence de missions
spatiales longues et entitrement consacrées a la physique des
plasmas et les débits de télémesure importants qu'autorisent
les missions en orbite terrestre, permettent d'atteindre une
finesse d'analyse inaccessible pour les autres corps du



systtme solaire. Elle peut alors étre mise & profit pour
étudier de fagon approfondie des régions "critiques” du
systéme ionosphére/magnétosphére, régions jouant un role
clé dans les transferts de masse, d'impulsion, et d'énergie, et
qui sont le sizge de mécanismes de plasmas magnétisés
d'intérét universel. A court et moyen terme les régions-clé
étudiées resteront les lignes de force magnétiques aurorales et
leurs frontiéres avec les calottes polaires. A plus long terme
I'intérét sera déplacé vers les frontidres magnétosphériques
(choc, magnétopause, couches limites de la queue

magnétique).

Une seconde composante du programme vise 2 compléter
I'étude approfondie de l'environnement terrestre par des
missions exploratoires vers les autres objets du syst¢me
solaire, elle permet d'étudier d'autres cas de figure de la
physique des enveloppes ionisées, et de faire apparaitre ce
qui, dans I'environnement terrestre, est spécifique de notre
planéte, et ce qui, au contraire, a un caractére "universel”.

Détaillons le contenu de ce programme a court, moyen et
long terme.

Depuis la fermeture en 1986 du sondeur 2 diffusion
incohérente de Saint-Santin, les études qui s'appuient sur des
moyens au sols on été exclusivement menées a haute
latitude, avec l'instrument UHF/EISCAT. La mise en oeuvre
du systtme VHF de EISCAT permet une extension de la
couverture en altitude et en latitude (cornet et calotte polaire).
En paralléle le radar cohérent SHERPA offre une
amélioration considérable de 1a résolution spatio-temporelle
de la cartographie de la convection. Ces instruments offriront
un:support essentiel pour les mesures que fournira le projet
satellite INTERBOL soviétique. Ce satellite qui sera lancé en
199% couvre des altitudes 1égerement supérieures a celles de
VIKING. INTERBOL comporte, en région aurorale, deux
sondes, un satellite principal (soviétique) et un sous-satellite
(tcheéque), ce qui offre un avantage essentiel : 1a possibilité de
séparer les variations spatiales des variations temporelles. Le
CRPE est responsable de deux expériences & bord de
INTERBOL ; la premitre porte sur l'analyse de la
composition du plasma thermique a bord du satellite
principal, la seconde porte sur la caractérisation des
fluctuations magnétiques par corrélation entre les deux
sondes.

Le projet américain GGS (Global Geo Science) vise a
dresser un bilan des échanges entre les divers éléments du
systtme vent solaire - magnétosphére - ionosphére -
atmosphere. Le CRPE participera a la réalisation de I'un des
instruments qui sera embarqué a bord de la sonde polaire
(POLAR). Le lancement est prévu en 1993,

A long terme l'accent va étre mis sur les frontiéres
externes : le choc, 1a magnétopause et 1a couche de plasma.
Le projet CLUSTER vient d'étre retenu par I'Agence Spatiale
Européenne ; il constitue avec le projet SOHO la premiére
pierre angulaire du programme a long terme de 1'Agence.
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L'expérience STAFF proposée par le département OPN a été
sélectionnée par I'Agence Spatiale Européenne : plusieurs
laboratoires frangais sont associés (Meudon, LPCE,
CEPHAG). En outre, le CRPE assure la coordination
scientifique et technique de 1'ensemble des expériences ondes
retenues (5 expériences). Le département EMI participe de
son cOté de maniere plus modeste a I'expérience PEACE de
mesure d'électrons.

A long terme, le projet GEM de radar cohérent embarqué
sur la plateforme COLUMBUS devrait intéresser les
chercheurs du CRPE dans la mesure ol il permettra
d'améliorer la description de 1a convection.

Dans le domaine de I'exploration des environnements
ionisés des autres objets du systdéme solaire, le CRPE est
engagé dans deux missions. Il s'agit de 12 mission GALILEO
de 1a NASA dont le lancement est prévu en 1989, et de la
mission ULYSSE de I'Agence Spatiale Européenne, dont le
lancement est prévu en 1990. Dans les deux cas le CRPE a
fourni du matériel et sera fortement impliqué dans le
dépouillement et l'interprétation.

A moyen terme, I'étude de l'environnement ionisé de
Mars, dans le cadre du projet soviétique MARS 94 constitue
une étape importante de notre programme. Des propositions
faites par le CRPE, en liaison avec divers laboratoires
frangais et étrangers sont actuellement en cours d'évaluation.

A plus long terme I'expérience CREWE destinée 2 la
mesure des électrons et des fluctuations électromagnétiques
dans le voisinage d'une comete a été retenue par la NASA
dans le cadre du projet CRAF (Comet Rendez Vous and
Asteroid Fly by). Le CRPE participe a cette expérience
intégrée qui mettra en oeuvre des mesures coordonnées des
électrons et des fluctuations électromagnétiques. Le
lancement est prévu en 1995.

A signaler enfin le souhait de participer au programme
CASSINI, ambitieux projet NASA/ESA destiné 2 I'étude
approfondie de Saturne, de Titan et de la magnétosphére
Kronienne. Ce projet prévu pour un lancement en 1996 est
retenue par I'Agence Spatiale Européenne et en cours
d'évaluation 2 1]a NASA.

Ce programme expérimental ambitieux s'appuie sur la
maitrise de techniques de mesure des paramétres importants
des plasmas. Les départements EMI et OPN posseédent cette
maitrise dans deux domaines, la spectrométrie des particules
de faible énergic et la mesure des champs magnétiques
alternatifs. Dans ces deux cas, des moyens techniques au sol
sont nécessaires afin de permettre les étalonnages et les tests
des instruments. Le caisson d'étalonnage de Saint-Maur et les
installations du site de Chambon-Forét sont les instruments
d'essai nécessaires aux deux techniques précédentes. Au plan
théorique, les efforts engagés dans le domaine de la
simulation numérique portent maintenant leurs fruits. Un
noyau de deux chercheurs confirmés a accrété des thésitifs.



Cet outil nouveau développé en liaison étroite avec notre
programme expérimental va venir le renforcer et aider a le
planifier dans des conditions optimales. C'est 'objectif du
projet coopératif que nous mettons en place au niveau
Européen dans ce domaine.

La composante plasma du CRPE a renouvelé ses
themes.; elle aborde la planétologie avec un nombre
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raisonnable "d'opportunités” de mission. Parallelement 2 cet
effort d'ouverture, les chercheurs du CRPE ont eu l'initiative
du projet CLUSTER de I'Agence Spatiale Européenne, projet
qui va permettre, grice a une stratégie nouvelle de mesures
multipoints, de faire un grand pas dans notre compréhension
des processus physiques qui contrélent la dynamique des
plasmas naturels.
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5. ELECTROMAGNETISME, THEORIE DES COMMUNICATIONS ET
PROPAGATION

INTRODUCTION

Les études de propagation troposphérique menées au
CRPE se situent en amont des applications pour les
télécommunications tout en étant guidées par leurs besoins.
Elles s'organisent suivant trois directions principales : 1'effet
des trajets multiples sur les liaisons hertziennes numériques
a haut débit, I'influence des hydrométéores sur les liaisons
horizontales et obliques en ondes millimétriques et la
propagation en milieu urbain pour les radiocommunications
avec les mobiles.

Ces émdes visent & améliorer la connaissance du milieu
de propagation afin d'affiner les méthodes de prévision pour
les sytémes de télécommunications présents et futurs. Elles
font appel a des programmes expérimentaux qui nécessitent
des moyens techniques importants.

La période 1985-1988 a vu s'amorcer un redéploiement
des efforts, plus particulierement sur le plan technique, qui
portaient initialement sur les effets des trajets multiples vers
les études sur la propagation millimétrique et en milieu
urbain. Cette situation traduit les évolutions dans le domaine
des syttmes de télécommunications ou les liaisons par
satellite et les radiocommunications avec les mobiles
prennent une place de plus en plus grande.

Dans le domaine du traitement du signal, le fait que nous
ne soyons pas liés directement a une équipe systéme nous
impose un travail trés en amont. Le risque d'une telle
situation est de faire des recherches déconnectées des
applications. Nous avons essayé d'éviter cet écueil selon les
sujets soit par des contacts nombreux, internes et externes,
permettant de finaliser nos études, soit en concevant des
expériences permettant de tester nos algorithmes dans des
conditions plus réalistes, soit en utilisant ces algorithmes
sur des données obtenues lors d'expériences congues pour
I'étude d'autres phénomeénes. Ces nombreuses collaborations
extéricures permetten par ailleurs de pallier partiellement la

taille trés réduite de 1'équipe. Cette situation présente en
outre un autre avantage : tout résultat théorique peut &tre
valorisé dans des applications différentes, pourvu que nous
réussissions 4 convaincre les équipes systémes de son intérét.

A. RESULTATS
5.1 PROPAGATION

5.1.1 Etudes des trajets
liaisons hertziennes

multiples sur les

Objectifs

Les phénomenes d'évanouissements sélectifs, dus a des
situations météorologiques conduisant a l'existence de
plusieurs trajets simultanés des ondes entre émetteur et
récepteur (trajets multiples) sont I'une des causes principales
de dégradation de la qualité des liaisons hertziennes
numériques a grand débit. Les études menées par le CRPE
sur ce sujet depuis 1982 ont pour objectif de caractériser le
milieu de propagation, lorsqu'il est affecté par de tels
événements, d'une fagon permettant le calcul de la qualité de
transmission que présenterait un systéme déterminé.
L'objectif a4 long terme est d'obtenir une description physique
du canal 2 trajets multiples et de déterminer les paramétres
météorologiques qu'il conviendrait d'inclure dans une
modélisation statistique. Un objectif moins éloigné consiste
a rechercher des méthodes mathématiques et statistiques de
représentation du canal sur une bande de fréquence de quelques
dizaines de MHz, et a établir comment de telles représen-
tations peuvent étre utilisées comme éléments d'une méthode
fiable de prévision de la qualité des liaisons. Ces thémes,
abordés a partir des données PACEM 1 (PACEM :
Propagation en Air Clair Et Météorologie) durant la période
1982-1984, ont été approfondis au cours de la période 1984-
1988, période qui a également vu la réalisation de deux
nouvelles campagnes expérimentales, PACEM 2 et
PACEM 3.



Campagnes de mesure

- Campagne PACEM 2

La campagne PACEM 1, réalisée en juin et juillet 1982
avec d'importants moyens de mesure, tant radioélectriques
que. météorologiques, était destinée A des études de cas.
L'expérience PACEM 2 visait au contraire 3 une étude
statistique d'un bond hertzien sur une période de plusieurs
années. Le dispositif expérimental consistait en une liaison
hertzienne fonctionnant dans la bande des 11 GHz et équipée
d'un analyseur de liaison (MLLA) mesurant 1a fonction de
transfert dans une bande de 64 MHz. Deux chaines de récep-
tion identiques dont les antennes étaient séparées de 15 m en
hauteur permettent d'étudier la diversité d'espace. Les mesures
ont été effectuées de janvier 1985 a décembre 1988. Une
mesure de la probabilité d'erreur, utilisant la transmission
d'une séquence pseudo-aléatoire sur un second canal de la
bande des 11 GHz, a ét€ ajoutée 2 partir de mars 1986. Enfin,
des mesures météorologiques de routine étaient réalisées 3
partir du mat instrumenté de Villeau, haut de 96 m et proche
de Ia liaison.

- Campagne PACEM 3

L'analyse des données météorologiques de I'expérience
PACEM 1 [4001 ; 4210] et leur comparaison avec les
données radioélectriques laissaient penser que I'hypothése
d'un profil vertical d'indice identique tout le long de la liaison
est par trop simplificatrice. C'est pourquoi on a réalisé en
juin 1986 la campagne PACEM 3 qui comprenait outre un
dispositif trés semblable a celui de PACEM 1 (MLA large
bande, ballon captif, sodar) des mesures d'indice de réfraction
par avion. Cette expérience a bénéfici€ de la couverture
météorologique du programme Hapex-Mobilhy.

Développements expérimentaux

La réalisation des expériences de propagation
s'accompagne de développements instrumentaux originaux.
Ainsi, les MLA utilisés dans le cadre du programme
PACEM ont demandé des aménagements particuliers (cf.
chapitre V). Dans un autre domaine, la détermination de
I'indice de réfraction A partir des mesures météorologiques
classiques a une précision A peine suffisante pour des études
fines de radiométéorologie. On a donc cherché A développer
un réfractometre hyperfréquence (cf. chapitre V),

Résultats scientifiques

- Représentation du canal atmosphérique en bande
moyenne

Plusieurs approches sont possibles pour représenter un
canal affecté de trajets multiples sur quelques dizaines de
MHez. L'important est de prendre en compte la sélectivité en
fréquence du canal. Une premiére possibilité consiste 2
extraire de la fonction de transfert quelques paramétres
permettant de calculer la probabilité d'erreur [4010].
L'inconvénient de cette approche est d'éwre spécifique A un
équipement donné. La démarche qui a notre préférence
s'appuie sur la représentation de la fonction de transfert par

72

RS U

des modeles mathématiques simples. Tant sur les données
PACEM 1 que sur les résultats disponibles pour d'autres
liaisons expérimentales, on a montré que des représentations
mathématiques 2 trois paramétres étaient suffisants (par
exemple par un polyndme complexe du premier degré)
[4015]. Sur un bond donné, la sélectivité du canal est alors
représentée par la statistique conjointe des paramitres du
modele de représentation, et ce indépendamment des
équipements de transmission utilisés. Nous avons montré
que la loi de probabilité conjointe des paramétres de ces
modeles pouvait s'exprimer a partir d'expressions simples
dépendant des valeurs de trois coefficients (dits coefficients
statistiques), I'un traduisant la probabilité d'occurrence des
événements, les deux autres la sélectivité du canal [4007]. La
prise en compte d'un équipement donné se fait alors en
utilisant sa "signature”, ensemble des points de l'espace des
parametres du modele de représentation conduisant 3 une
mauvaise qualité ; cet aspect de la démarche est discuté dans
[4032]. 1 ne reste plus qu'a relier 1a valeur des coefficients
statistiques aux caractéristiques du bond hertzien considéré.
Expérimentalement, il est possible de déterminer la valeur de
ces coefficients A partir de la mesure de la distribution
conjointe des niveaux 3 deux fréquences, plus simple que
celle de 1a fonction de transfert complete [4020].

- Représentation de la fonction de transfert en bande large

Les modeles de représentation décrits au paragraphe
précédent ne sont pas applicables a des bandes de fréquence de
plus de 100 MHz et leurs parametres n'ont en général pas
d'interprétation physique immédiate. Un modele physique
valable sur une trés large bande de fréquence est le modele
multirayons qui a été étudié théoriquement en considérant des
déphasages entre rayons, conséquences de la présence de
rayons réfléchis et de caustiques [4006]. Les modeles a deux
rayons sont une bonne approximation de ce modele pour une
largeur de bande inférieure a2 100 MHz. De plus, des modeles
de propagation simples donnent les parametres des rayons
physiques en fonction de certaines caractéristiques du bond
(comme sa longueur). Dans certains cas, on peut en déduire
I'effet de cette caractéristique sur les coefficients statistiques,
Une premiere confrontation de telles déductions théoriques
avec des mesures expérimentales s'est montrée encourageante
[4029].

- Représentation d'un canal en diversité d'espace

Les données de l'expérience PACEM 2 sont en cours
d'analyse en vue de caractériser un canal en diversité d'espace.
On a analysé sur une année complte, tant en ce qui concerne
les variations saisonnieres que les différences entre les
signaux regus sur les deux antennes, le niveau du signal a la
fréquence centrale [4233] et la dispersion linéaire d'amplitude
sur 50 MHz [4236]. A titre d'exemple, on montre sur la
figure 5.1 les statistiques annuelles cumulées du niveau du
signal A la fréquence centrale obtenues sur chacune des
antennes de réception, ainsi que sur le canal en diversité par
"commutation idéale”, c'est-a-dire le canal qui est A tout
moment le meilleur des deux.
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Figure 5.1. La figure représente les distributions cumulées
des affaiblissements a la fréquence centrale voisine de
11 GHz pendant l'année 1985 sur la liaison PACEM 2 sur
les deux antennes et en diversité ; le facteur d'amélioration de
diversité est de l'ordre de 100 pour un affaiblissement de
30 dB et croit avec la profondeur d'affaiblissement,

On s'attache maintenant 2 étendre au canal en diversité
d'espace les modeles de représentation en bande moyenne, ce
qui revient a considérer simultanément les deux fonctions de
transfert et donc a étudier la statistique conjointe de six
paramétres. .

- Analyse physique du canal

Au cours de I'expérience PACEM 3, des mesures par
avion ont été obtenues durant deux nuits présentant des
situations de trajets multiples. A partir de ces données et de
celles du ballon captif on a reconstitué¢ (en coopération
étroite avec le groupe d'A.Weill) la structure de l'indice de
réfraction. Dans les deux cas on observe des gradients
horizontaux [4704]. Dans un cas, la situation, stationnaire
dans le temps, est attribuée 2 I'écoulement de 1'air le long de
la liaison. Dans l'autre, on assiste au passage d'une masse
d’air plus humide. Des simulations par tracé de rayons
montrent que l'effet de tels gradients horizontaux sur les
observations radioélectriques peut &tre important.

- Analyse de la dynamique du canal

Les modeles statistiques de propagation décrits au premier
paragraphe ne cherchent pas & déterminer commOQent la
fonction de transfert évolue au cours du temps. L'étude de ce
point a été entreprise A partir des données MLA de
PACEM 3. On a tout d'abord développé un logiciel de
visualisation graphique permettant d'apprécier qualitati-
vement I'évolution dynamique du canal et de sélectionner les
périodes qui feront l'objet d'analyses détaillées. Les deux
exemples de la figure 5.2, caractéristiques des deux nuits
pour lesquelles on dispose de mesures en avion, montrent des
différences de comportement li€es 2 1a nature stationnaire ou
variable de la situation météorologique.
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On a sélectionné trois paramétres pour une premiére étude
dynamique : l'atténuation maximum dans la bande de 1 GHz,
1a fréquence correspondante et 1a largeur en fréquence du creux
d'atténuation. On s'attache maintenant a trouver une
description mathématique appropriée a la description de ces
trois paramétres.

5.1.2 Effets des hydrométéores

Les hydrométéores, 1a pluie en particulier, constituent la
cause principale de perturbations des liaisons radioélectriques
dans la gamme des ondes millimétriques tant pour les
liaisons horizontales que pour les liaisons obliques. Nos
études comportent une participation au programme de
propagation Terre-Satellite OL YMPUS, la mise en ceuvre de
liaisons horizontales expérimentales et une réflexion
théorique pour le développement des modeles de prévision
d'affaiblissement et de dépolarisation des ondes.

Etude des précipitations en zone tropicale

Le CREPE a continué 4 apporter sa contribution 2 I'étude
des caractéristiques de la pluie et de ses effets sur la
propagation des ondes centimétriques et millimétriques dans
les régions tropicales et équatoriales [4012, 4022, 4216,
4217, 4410, 4229, 4416, 4428, 4606].

Cette étude, qui s'appuie sur diverses campagnes de
mesure en Afrique, a permis d'élaborer des modeles
statistiques de prévision de phénomenes de propagation et de
montrer que la distribution cumulative des intensités de
précipitation pouvait s'exprimer en fonction de deux
paramtres dont 1'un, l'intensité de pluie dépassée pendant
0,01 % du temps, rend compte de la forme de la distribution,
et dont l'autre donne la pente de cette distribution [4012]. Un
atlas mondial des valeurs de cette pente a été établi. Associé
aux isocontours des intensités de pluie proposé par le CCIR,
il permet de prévoir les intensités de pluie pour les
pourcentages de temps compris entre 1 et 0,001.

On a aussi montré que les gouttes de pluies de grande
dimension contribuent peu a l'intensité totale de pluie
mesurée au niveau du sol. Des modeles de prévision des
affaiblissements radio€lectriques a partir des intensités de
précipitations au sol ont été proposés pour les liaisons
terrestres et pour les liaisons Terre-satellite. Ils se sont
montrés supérieurs aux modeles proposés antérieurement par
le CCIR.

Expérience OLYMPUS

Le programme européen OLYMPUS, piloté par I'Agence
Spatiale Européenne est dévolu, entre autres, aux études de
propagation entre Terre et satellite dans les bandes a 20 et
30 GHz. Le satellite géostationnaire qui emporte les balises
doit &tre lancé en 1989. Ce programme devrait permettre
I'établissement de méthodes de prévision pour les futurs
systémes de télécommunications par satellite [4420].



Les travaux ont pour l'instant été essentiellement
consacrés a la définition et la mise en ceuvre des moyens
expérimentaux nécessaires.

Depuis 1985 le CRPE participe au groupe OPEX
(Olympus Propagation EXperimenters) dont le but est de
coordonner les efforts de tous les expérimentateurs européens
afin de parvenir  une certaine standardisation des procédures
d'enregistrement et d'analyse des données recueillies. Cette
standardisation doit naturellement favoriser une coopération
internationale étroite sur des objectifs scientifiques précis. Il
est bon de rappeler que le programme OLYMPUS est prévu
pour durer une dizaine d'années.

L'ambition du programme est grande puisqu'on s'est
proposé d'atteindre une précision de mesure d'affaiblissement
de 0,1 dB. Le travail essentiel conduit durant les années
85-88 a été de définir, d'organiser et de mettre en ceuvre la
participation frangaise (réduite au CNET) & ce programme.
Elle est organisée autour de deux stations de réception. L'une
située 2 Gometz, et gérée par la division ETR du
Centre PAB du CNET, dite "grande station", sera apte a faire
toutes les mesures (détermination compléte de la matrice de
transfert) ; I'autre est une station transportable, dite petite
station, dont nous avons entierement défini les caractéris-
tiques techniques. L'utilisation de ces deux stations permettra
d'éwmdier la diversité de trajet et d'avoir des données représen-
tatives de climats locaux différents. La figure 5.3 représente
le schéma synoptique de I'expérience.

Pour atteindre la précision de mesure souhaitée, il est
nécessaire de tenir compte des dérives de 1a puissance émise
dues a diverses causes (par ex. variations thermiques diurnes
du:satellite). Pour effectuer les corrections de ces effets, nous
avons.opté pour 'implantation d'une radiométrie micro-ondes
multi-fréquences qui mesure l'atténuation due aux gaz
atmosphériques et aux fines gouttelettes d'eau en suspension
dans les nuages. Une thése sur ce sujet a été commencée en
1988.

Par ailleurs 1'analyse des probl¢mes soulevés par l'influence
des hydrométéores sur les ondes millimétriques révéle que la
difficulté principale réside dans la caractérisation des
précipitations. C'est la raison pour laquelle un effort
particulier a ét€ fourni dans la mise en place d'un réseau
raffiné de mesures météorologiques associées que nous avons
également entiérement défini.

Cette expérience n'a pas été seulement préparée sur le plan
métrologique et technique. Dans le méme temps, on a mis
au point un logiciel permettant de calculer les effets
individuels des divers hydrométéores et des gaz
atmosphériques pour une gamme de fréquences allant jusqu'a
100 GHz. On dispose ainsi d'un outil indispensable a
I'interprétation des résultats expérimentaux que nous
obtiendrons.
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Liaisons millimétriques horizontales

LA encore le travail a ét€ consacré A 1a mise en place des
liaisons expérimentales, PROMPT 2a 35 GHz (Propagation
en Ondes Millimétriques et Transpolarisation) et
DALEMBERT a 94 GHz (Diffusion Atmosphérique sur une
Liaison Expérimentale Millimétrique et Brouillage En Radio
Télécommunications).

La liaison PROMPT est établie entre la Tour
Montparnasse et 1'Observatoire de Saint-Maur. Les signaux
émis sur les deux polarisations a des fréquences 1égérement
différentes sont regus sur deux antennes de fagon a pouvoir
mesurer les découplage et isolation de polarisation.

La liaison DALEMBERT est une liaison a courte
distance, 200 m environ, destinée A mettre en évidence les
phénomenes de diffusion latérale grice a un systtme
d'antennes placées en émission et en réception sur un plateau
tournant qui peuvent étre pointées vers un volume diffusant.
La figure 5.4 représente le schéma synoptique de
I'expérience. Les objectifs et travaux scientifiques li€s a ces
expériences sont décrits dans la partie "Perspectives” ci-aprés.
Une description technique plus détaillée est donnée au
chapitre V.

Etudes théoriques de la diffusion par les hydrométéores

En ce qui concerne la diffusion simple, une
programmatheque de calcul des sections efficaces des gouttes
d'eau et de l'affaiblissement lin€ique par la pluie utilisant
différentes méthodes de calcul de diffusion (Rayleigh,
T-matrix, Oguchi) a été développée. Elle a été utilisée plus
particuli¢rement dans le cadre des effets de la pluie en milieu
tropical (voir plus haut).

Les diverses méthodes et approximations utilisées en
théorie de la diffusion multiple par des milieux aléatoires
continus ou discrets ont €t passées en revue [4402] afin de
déterminer lesquelles pouvaient étre utilisées dans la cadre de
notre étude. Lorsque la longueur d'onde considérée est du
méme ordre de grandeur que la taille caractéristique des
hydrométéores, les effets de diffusion multiple peuvent
devenir importants ; pour les représenter de maniére
relativement simple, on fait appel aux diagrammes de
Feynman. On peut ainsi écrire une équation pour la moyenne
statistique du champ, I'équation de Dyson. C'est une équation
intégrale dont le noyau est une somme infinie de termes qui
représentent chacun un type d'interaction entre le champ et le
milieu diffusant. La difficulté¢ majeure tient au fait que
lorsque 'on approche ce noyau par un sous-ensemble (fini ou
infini) de termes, on ne connait pas le domaine de validité de
I'approximation qui en résulte. Pour un milieu discret, on
utilise souvent 'approximation de Twersky (premier terme
de l'opérateur). On a montré que 'on obtient un résultat trés
différent lorqu'on considere la sous-classe des diagrammes
"planaires” [ 4027].
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Figure 5.2. La figure représente deux comportements dynamiques de trajets multiples relevés lors de la campagne de mesures
PACEM 3. La fréquence a partir de 10,7 GHz est indiqué en abscisse par pas de 100 MHz et le temps est indiqué en ordonnée en
nombre de fonctions de transfert (65 ms pour une fonction de rransfert). Le code de couleur rend compte de la profondeur de
'affaiblissement. Le premier tracé met en évidence une situation stationnaire ou l'affaiblissement de plus de 25 dB persiste d peu prés
sur la méme fréquence pendant plusieurs minutes. Le second tracé fait apparaitre un balayage trés rapide de l'affaiblissement dans la
bande de fréquence.
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DISPOSITIF EXPERIMENTAL DE MESURE DE LA DIFFUSION PAR LA
PLUIE A 94 GHZ A L'OBSERVATOIRE DU

PARC SAINT-MAUR
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Figure 5.4. La figure donne une vue synthétique de l'expérience Dalembert d'étude de la diffusion créée par la pluie avec les
deux plateformes tournantes d'émission et de réception d'une balise @ 94 GHz, les mesures météorologiques associées et

l'acquisition des données.

5.1.3 Effets de la troposphére sur les mesures
de distance terre-satellite

Les études entreprises dans le cadre d'un contrat avec le
CNES sur I'évaluation des caractéristiques du systéme
DORIS (Doppler Orbit and Range Integration System) de
localisation pour le futur satellite d'océanographie

POSEIDON se sont terminées par la soutenance d'une these
[4607].

Il s'agissait d'évaluer l'allongement apparent de la distance
terre-satellite li€ a 1a traversée de la troposphere (une étude
similaire a été menée au CNET/LAB/MER pour I'évaluation
des effets liés a la traversée de l'ionosphére). La stratégie
choisie a été de modéliser 'allongement 2 partir de mesures
météorologiques simples au sol (température, pression et
humidité). Différents modeles ont été étudiés mais tous se
sont heurtés 2 la difficulté de prévoir la répartition en altitude

de la vapeur d'eau 2 partir des seules mesures au sol. Un
modele semi empirique qui a pour principal avantage d'étre
applicable sur toute la surface de la Terre a été élaboré apres
une analyse détaillée de données de radiosondages recueillies
sur tout le globe. L'étude a permis de montrer que
I'évaluation a la précision requise de quelques centimetres
était extrémement incertaine, et qu'en présence d'une

atmospheére humide l'erreur résiduelle a4 la verticale ne
pouvait étre réduite a partir des mesures au sol 2 moins de
223 cm [4607, 4403, 4408, 4214, 4224].

5.1.4 Propagation radioélectrique en milieu
urbain

Le canal radioélectrique en milieu urbain a 900 MHz,
entre une base fixe et un poste mobile, est trés probablement
I'un des plus perturbés qui puisse étre rencontré :
essentiellement, a une grande sélectivité due aux multiples
trajets de propagation se superpose une importante
variabilité, principalement causée par le déplacement du
mobile. Face a ces difficultés, 1a nécessaire numérisation des
communications radiomobiles requiert diverses contre-

mesures : égalisation, diversités, etc. Ces dispositifs
correcteurs sont eux-mémes d'autant plus efficaces qu'ils sont
adaptés au canal de propagation, ce qui nécessite une bonne

connaissance de ce dernier.

L'investigation de ce canal entreprise au CRPE se fixe
donc deux objectifs : d'une part décrire le canal tant sur le
plan de la relation d'entrée-sortie (approche "boite noire") que
sur celui des mécanismes effectifs de la propagation,
diffraction et/ou réflexion, simple ou multiple, etc. et d'autre



part de prédire son comportement, c'est-a-dire de relier cette
description aux paramétres urbains et aux données de terrain
disponibles.

Une telle investigation nécessitait un dispositif expéri-
mental de mesure du canal. Aprés une longue et difficile
mise au point, le dispositif qui a été réalisé, et qui présente
la particularité d'étre "tout numérique”, permet en particulier
de disposer de mesures de la réponse impulsionnelle
complexe du canal avec une résolution effectivement
observée de 0.1 ms (pour des durées pouvant atteindre 33 ms)
et une dynamique de mesure supérieure a 40 dB, ce qui
représente une qualité de données sans doute inégalée [4013,
4237).

A titre d'exemple, dans la fonction de diffusion peu
ordinaire présentée en figure 5.5 et calculée 2 partir de
données relevées rue Amelot a Paris, toute 1a résolution
requise est conservée autour des premiers trajets qui sont de
20 dB plus faibles qu'un écho dominant parvenant 4.5 ms
plus tard.

Echo distant
"Opera Bastille"

Figure 5.5. La figure représente la fonction de diffusion qui
donne pour chaque délai la densité de puissance du décalage
Doppler, évaluée sur un trajet rue Amelot (Paris 11).
L’Opéra Bastille, situé dans l'axe de la rue, produit un écho
de 20 dB au-dessus du niveau des premiers trajets et
parvenant 5 |s Gprés ceux-ci.

L'exploitation des données recueillies a seulement
commencé, mais a déja conduit 2 d'importants résultats. En
particulier, les corrélations fréquentielles du canal ont fait
I'objet d'une investigation, les distributions des bandes de
cohérence établies et l1a relation entre ce paramétre et la
dispersion des délais a &€ détaillée {4243]. D'autre part la
propriété de quasi invariance temporelle du canal en point
fixe a été établie, démontrant que les fluctuations dues aux
véhicules en mouvement au voisinage du récepteur sont
négligeables auprés de celles dues au mouvement du
récepteur lui méme [4230].

Parallélement 3 I'expérimentation, une approche théorique
permet de poser aux données recueillies, abondantes et
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complexes, les "bonnes questions”. Dans cette optique, un
modele du canal multitrajet développé récemment réconcilie
le modéle classique de canal stationnaire au sens large et a
diffuseurs non corrélés, qui réduit la description du canal
une fonction de diffusion telle que celle représentée en
figure 5.5, avec les approches plus physiques de modeles a
rayons. Ce modele original établit la relation qui peut exister
entre la fonction de diffusion et I'intensité moyenne regue par
le mobile en fonction du délai de propagation et de I'angle
d'arrivée [4226].

5.2 THEORIE DU SIGNAL

5.2.1 Algorithmes rapides

Initialement, cette étude concernait les transformées en
nombres entiers, et s'est élargie progressivement a différentes
transformées : Transformées de Fourier, en Cosinus, dans
leur versions mono et bidimensionnelles, au filtrage
proprement dit, ainsi qu'aux différentes techniques permettant
d'implanter ces algorithmes, que ce soit en logiciel ou en
matériel.

Les quatre années qui se sont écoulées ont ét€ caracté-
risées dans ce domaine d'une part par I'hnomogénéisation de
nombreux résultats jusqu'ici disparates, et d'autre part par de
nombreuses ébauches de valorisation de ces résultats.

Transformées de Fourier

Nous avions proposé en 1984 un algorithme de
Transformée de Fourier Rapide possédant la complexité
arithmétique la plus faible parmi toutes les méthodes
publiées, tout en gardant une structure réguligre. Nous avons
également pu montrer que, pour une implantation
FORTRAN, le nombre de toutes les opérations les plus
coiiteuses (y compris les transferts mémoire) était réduit par
rapport aux meilleurs algorithmes connus {4003].

L'application de cet algorithme (dit "2 radical double”, ou
“split-radix") & des données complexes, réelles ou réelles et
symétriques, au calcul des transformées en cosinus, aux TFR
impaires, a montré les mémes avantages. De plus, cet
ensemble d'algorithmes est suffisamment cohérent pour
qu'une amélioration ultérieure éventuelle de 1'un d'entre eux
se traduise immédiatement par un gain correspondant sur
tous les autres [4016].

Le principe de cet algorithme a été repris par de
nombreux auteurs, et appliqué a d'autres transformées (DCT,
Hartley, ...). 1I est repris dans un livre récent d'Oppenheim
sur le traitement numérique des signaux, et cit¢ comme 'une
des avancées importantes de ces derniéres années.

Nous avons également pu montrer récemment, en
collaboration avec M. Vetterli, Columbia University, que le
principe de cet algorithme s'appliquait A d'autres types de
longueurs, et qu'un argument d'optimalité analogue A celui de
la programmation dynamique prouvait que cet algorithme



était optimal dans la sous-classe des TFR la plus
couramment utilisée [4034].

Une question naturelle est alors de situer cet algorithme
par rapport a I'optimum théorique. Nous avons alors calculé
le nombre minimum de multiplications complexes et réelles
nécessaires au calcul d'une TFR de longueur 27. Une analyse
de ces résultats a permis de constater que le nombre de
multiplications de l'algorithme 2 radical double était égal a
l'optimum global jusqu'a une longueur 64 (multiplications
complexes) ou 16 (multiplications réelles). D'autre part, la
trés faible différence existant entre I'optimum théorique et le
"radical double" montre qu'un certain nombre d'axes de
recherche sur les TFR sont maintenant fermés [4603]. La
figure 5.6 donne le nombre de multiplications nécessaires au
calcul d'une Transformée de Fourier en fonction de sa
longueur et du type d'algorithme.
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Figure 5.6. La figure représente le nombre de multiplications
réelles (M,) ou complexes (M) par point de sortie nécessaire
pour le calcul d'une Transformée de Fourier Rapide de
longueur N en fonction du logarithme en base 2 de N pour
différents algorithmes. On constate que I'algorithme a radical
double (split-radix) nécessite le nombre de multiplications le
plus faible.

Nous avons également pu montrer, en collaboration avec
M. Vetterli, d'une part que la convolution cyclique de
données réelles de longueur N pouvait s'effectuer a I'aide d'un
seul programme de TFR sur données réelles, 2 utiliser deux
fois, au prix de seulement N additions supplémentaires par
rapport au meilleur schéma connu, et d'autre part que
l'application d'un algorithme dérivé du "radical double”
permettait d'obtenir l'algorithme de Transformée de Hartley
Discréte comportant le minimum d'opérations connu 2 ce
jour. Nous avons aussi indiqué que cette transformée de
Hartley faisait partie d'une classe de transformées discrétes
plus générales, possédant une propriété de "convolution
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généralisée”, dont trés peu de membres sont connus [4019].
Nous avons également pu montrer que les liens trés forts
existant entre les transformées de Hartley et de Fourier
rendaient impossible 'obtention d'algorithmes de calcul de
THD plus efficaces que ceux obtenus pour le calcul des TFD
de données réelles.

Transformées en Cosinus Discrétes (TCD)

La TCD a suscité beaucoup d'intérét récemment, en
raison de son utilisation dans différents syst¢mes de
compression de données d'images pour lesquels il est
essentiel de concevoir les circuits intégrés de TCD les plus
simples (et donc les moins chers) possible.

L'application des techniques mises au point sur les TFR
a fourni un support théorique pour I'élaboration d'algo-
rithmes et d'architectures de TCD facilement intégrables.

Nous avons pu montrer qu'une TCD de longueur 2™ était
fondamentalement équivalente a une convolution cyclique des
données d'entrée par une séquence fixe. Il est alors devenu
possible d'utiliser pour la réalisation des circuits de TCD
I'architecture 1a plus adaptée parmi toutes celles qui ont été
développées pour le calcul des convolutions cycliques.

Si d'autre part on suit directement la structure de
décomposition en un ensemble de produits de polyndmes, et
que ces produits de polyndémes sont calculés par arithmétique
distribuée, la structure du circuit devient, trés simple.
L'intégration d'un Tansformateur en Cosinus bidimensionnel
de taille 8x8 permettant de traiter en temps réel des signaux
échantillonnés 2 vitesse video devient alors trés facile (un tel
transformateur ne demande qu'environ 35 000 transistors).

Nous avons également travaillé sur une évaluation la
plus objective possible de ces différents algorithmes de TCD,
ainsi que sur la simplification de sous-ensembles les plus
adaptés 2 I'implantation VLSI des transformées rapides.

L'ensemble de ces résultats a fait I'objet de dépéts de
brevets [4303, 4304], et n'a donc pas encore été publié (2
I'exception d'une communication a3 ICASSP'87 [4222]). Le
CCETT a par ailleurs terminé le dessin d'un circuit mettant
en oeuvre l'un de ces algorithmes, en vue d'applications dans
les systémes de vidéotext (projet ESPRIT) et en Télévision
numérique. Il s'agit 1a d'un exemple de simplification de
circuits découlant directement d'un résultat théorique nouveau
(équivalence entre TCD et convolution cyclique).

Algorithmes de filtrage rapide

L'utilisation des transformées possédant la propriété de
convolution cyclique pour le calcul d'une fonction de filtrage
(non récursif), bien qu'étant trés courante sur calculateur
général, impose cependant de travailler avec des blocs de
données trés longs. Ce point contrebalance largement les
bénéfices dus 2 la réduction de la quantité de calcul par point
A calculer dans le cas d'une réalisation matérielle comme dans
le cas d'une réalisation a l'aide de processeur spécialisé.



Nous avons alors recherché des algorithmes rapides
directement sur les équations de filtrage. Aprés avoir obtenu
quelques résultats dans des cas particuliers, nous avons pu
obtenir une formulation systématique permettant de dériver
tous ces algorithmes de filtrage rapide [4021].

De. plus, nous avons pu montrer que les algorithmes
classiques fondés sur 1a convolution cyclique étaient des cas
particuliers de cette nouvelle classe d'algorithmes [4242].
Nous travaillons maintenant sur un ensemble d'outils
nécessaires 2 leur utilisation.

Réalisations et implantations

Les programmes de TFR ont été non seulement
optimisés sur calculateur général, mais aussi programmés
sur processeurs spécialisés en traitement du signal, les temps
de calcul correspondants étant jusqu'a 40 % en dessous des
valeurs de références du constructeur.

Nous avons également congu une nouvelle architecture de
circuit intégré de filtrage, permettant une parallélisation
facile [4309]. Le circuit correspondant a été dessiné et sera
utilisé pour effectuer un filtrage a une cadence proche de
50-MHz en mettant en paralléle 16 circuits identiques, sans
aucune commande microprogrammée. Une application est
prévue dans le cadre de la réalisation d'un Modem pour
transmission numérique par satellite.

Dans le cadre des travaux effectués sur la TCD, nous
avons. proposé des circuits d'addition et d'addition/
soustraction simplifiés (au niveau du transistor) en
technologie CMOS [4306, 4307].

. §.2.2 Evaluation de la qualité des liaisons sur
des canaux de propagation perturbés

Dans l'axe des études concernant la propagation
radioélectrique en présence de diverses perturbations, des
modeles sont développés, visant 3 décrire et A prédire le
comportement de canaux radioélectriques. Se pose alors le
probleme de la validation de ces modeles et donc du critére
d'adéquation entre modele et réalité.

Si les modeles doivent servir A étudier la qualité des
communications qui empruntent les canaux concernés, il est
clair que le crittre fondamental (si ce n'est le plus facile
d'emploi) est la différence entre la qualité de communication
réellement observable et celle que doit permettre d'établir le
modele proposé.

C'est sur la base de ces considérations qu'a ét€ engagée
I'étude des moyens permettant d'évaluer l'impact sur les
communications numériques de perturbations de canaux
hertziens [4008, 4009].

Deux canaux ont été considérés, en conjonction avec leur
investigation menée sur le plan de la propagation :

- le canal hertzien en visibilité en période de trajets
multiples,
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- le canal radiomobile urbain 4 900 MHz.

La conclusion de 1'étude relative au canal hertzien en
visibilité illustre parfaitement les objectifs rappelés ci-
dessus. La signature d'un équipement de transmission
hertzienne est une caractéristique de cet équipement
indépendante du bond particulier sur lequel il est installé,
mais étroitement li€ au modele choisi pour représenter le
canal.

Alors que cet outil n'etait utilisé que pour l'un des
modeles possibles, nous avons

- démontré toute 1a généralité de la notion,
- calculé, comparé et discuté I'emploi de signatures dans

d'autre modeles,

- validé les modeles eux-mémes en montrant dans quelle
mesure les signatures d'un méme équipement dans différents
modeles etaient équivalentes [4224,4032]. La figure 5.7
donne un exemple de la signature d'un équipement utilisant
une modulation par déplacement de phase a 8 états (MDP 8)
dans une représentation de Rummler. Cette représentation
utilise I'espace des parametres du modele (f, Bet A ; Mestla
marge brute de la liaison), dans lequel a toute fonction de
transfert correspond le point de sa représentation par le
modele. Tout point a l'intérieur du volume délimité par la
surface correspond 2 un taux d'erreur supérieur 4 10-3,
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Figure 5.7. La figure représente une signature
tridimensionnelle dans un modéle de Rummler (modéle de
représentation a 3 paramétres d'un canal hertzien en période
d'évanouissements sélectifs) pour un systéme de
transmission numérique utilisant une modulation par
déplacement de phase a 8 états. Tout point du volume limité
par la surface correspond a une probabilité d'erreur supérieure
a 10°. Ce type de signature est utilisé pour calculer les
temps de coupure de liaisons hertziennes numériques haut-
débit.

Concernant le canal radiomobile, I'existence simultanée
de délais de propagation exceptionnellement longs et d'un
mobile se déplagant rapidement représente une situation
particulierement difficile du point de vue de la propagation.
Pour des débits numériques intermédiaires le canal doit tout A
la fois étre considéré dans ses aspects de sélectivité et de



rapidité et doit &tre décrit par sa fonction de diffusion comme
celle représentée a la figure 5.5.

Une méthode de calcul originale & été dévelopée qui
s'applique précisement A ces situations complexes et qui a été
mise en oeuvre pour des modulations A déplagement de phase
(MDP 2 ou 4) et A déviation minimum (MDM) [4221,
4235].

Ces études tres proches de la propagation ont récemment
é1é intégrées dans les études de propagation proprement dites.

5.2.3 Analyse spectrale haute resolution et
traitement d'antennes

Objectifs

Comme nous l'avons déja indiqué dans le chapitre
propagation, les trajets multiples sont la cause de difficultés
dans de nombreux problémes de transmission (faiseaux
hertziens numériques a grand débit, communications avec les
mobiles). L'objectif principal des études d'analyse spectrale
que nous menons consiste a résoudre le probléme
d'estimation des signaux regus en présence d'échos multiples
a l'aide d'un réseau linéaire multicapteurs.

En présence de trajets multiples, les signaux regus sur les
capteurs sont engendrés par une seule source. Tout se passe
comme si 1'on devait identifier plusieurs sources corrélées
caractérisées par leur direction angulaire (azimut) par rapport
a la normale au réseau.

L'identification de 'azimut de la source s'avére étre un
probiéme d'analyse spectrale des signaux analogue 2 celui de
la recherche de fréquences pures dans un signal échantillonné.

En raison du nombre réduit d'échantillons, la méthode
classique de Fourier ne permet pas d'atteindre une résolution
adéquate. Le probléme se traite alors par les méthodes dites 2
"haute résolution” qui permettent d'atteindre une résolution
plus fine.

Résultats

Plusieurs méthodes développées A l'origine pour la
recherche de fréquences pures dans le domaine temporel se
transposent aisément au traitement d'antennes. Ces méthodes
sont fondées sur 1a connaissance a priori du signal 3 identifier
et des caractéristiques du bruit ; elles exploitent la structure
propre de la matrice de covariance obtenue en sortie du réseau
(décomposition en valeurs singulie¢res de la matrice de
covariance ou inversion de celle-ci) [4201] [4207]. Nous
avons étudié les performances théoriques de ces méthodes
(Tufts Kumaresan, Music, Prédiction Linéaire, Capon) et les
avons comparées A la Borne de Cramer Rao (BCR).

Ce travail a nécessité en premier lieu la caractérisation de
la perturbation de I'espace propre de la matrice de covariance ;
ceci nous a permis de calculer la variance et covariance des
vecteurs sources estimés, et d'en déduire la variance de la
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fréquence estimée. D'autre part une paramétrisation adéquate
des vecteurs sources nous a permis de trouver une formule
théorique simplifiée de la BCR. Enfin on a exprimé la
variance des différents estimateurs en fonction de la BCR
[4281, 4031].

En ce qui concerne la recherche de nouvelles méthodes
nous avons pu obtenir une méthode simplifiée du Maximum
de Vraisemblance. La comparison ce cette méthode avec la
méthode de Music montre que cette derniére est un cas
particulier de la méthode du Maximum de Vraisemblance
lorsque les sources sont décorrélées [4220, 4246].

Expérience

Une expérience a été réalisée en collaboration avec la
Division MER, du Centre Lannion B du CNET pour
déterminer les performances des méthodes d'identification de
sources corrélées [4604].

Les résultats que nous avons obtenus montrent d'une part
que les performances des méthodes ne sont limitées que par
les imperfections du modele lorsque le bruit est faible, d’autre
part qu'un soin particulier doit &tre apporté a toute procédure
d'étalonnage préalablement a l'expérience proprement dite
[4423].

Complexité de Calcul

Comme ces méthodes nécessitent une mise en cuvre
trées lourde (inversion de la matrice de covariance,
décomposition en valeurs singuliéres) on s'est interessé a
I'étude de la complexité du calcul et a sa réduction. Ces
calculs sont accélérés si la matrice de covariance a une
structure Toeplitz. Mais la matrice de covariance classique
qui est Toeplitz introduit un biais dans l'estimation des
sources lorsque le nombre d'échantillons est réduit. Nous
avons trouvé une estimation Toeplitz de cette matrice
exempte de ce défaut et nous avons étudié ses propriétés
[4604].

L'algorithme de Levinson s'applique alors directement,
puisque cette matrice a une structure Toeplitz. Néanmoins
une singularité due au caractére non défini positif de cette
matrice peut apparaitre pendant le calcul ; cette difficulté a
été surmontée.

Dans le cadre de 1'étude de la complexité de calcul,
l'algorithme de Burg a ét€ modifi¢ dans le but d'obtenir une
estimation non biaisée de la fréquence (avec un rapport
signal/bruit élevé) et d'éliminer le probléme classique du
dédoublement de raies [4248].

Application a l'identification de rayons

Les méthodes de I'analyse spectrale 2 haute résolution
peuvent étre également appliquées A l'identification des
retards et des amplitudes des trajets multiples. Les fonctions
de transfert de I'atmosphére en bande large sont modélisées
comme une somme d'exponentielles complexes, dont



chacune correspond 4 un rayon physique. La mise en
évidence de ces exponentielles, a I'aide des méthodes haute
résolution permet donc en théorie de caractériser la physique
du milieu en périodes de trajets multiples.

Dans un premier temps, les méthodes déja connues ont
été programmées et appliquées aux données de I'expérience
PACEM (voir § 5.1.1). Parallélement, des simulations sur
ordinateur ont ét€ menées, de manidre A comparer les
performances des différentes méthodes [4215]. Dans un
deuxieme temps, comme aucune méthode ne donnait de
résultats vraiment satisfaisants, nous avons été amenés a en
élaborer une nouvelle, 8 comparer ses performances avec
celles des autres méthodes, tant sur des simulations que sur
les données de PACEM [4240, 4241]. Cette méthode est la
seule (A ce jour) qui permette de représenter correctement d'un
point de vue mathématique la fonction de transfert de
Fatmosphére par une superposition de rayons. Cependant, la
sensibilité¢ de la méthode au bruit ne permet pas de conclure
an caractére physique des rayons ainsi retrouvés. La
figure 5.8 représente le résultat de la modélisation d'une
fonction de transfert 3 I'aide de deux méthodes ot il apparait
clairement que la nouvelle méthode (méthode de Kung
modifiée) donne des résultats supérieurs.

Enfin, sur un plan plus conceptuel, nous avons montré
que différentes méthodes existantes étaient simplement des
variantes 'une de l'autre [4238], ou qu'elles pouvaient se
regrouper dans un cadre théorique général, et apparaissaient
comme des cas particuliers d'une méme méthode [4239].

5.3 VALORISATIONS ET COLLABORATIONS

Les études menées tant en propagation qu'en traitement
du signal donnent lieu 4 de nombreuses collaborations avec
d'antres équipes scientifiques et & des valorisations sur les
plans technique et scientifique.

. Donnees PACEM KUNG—MOdlfle
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Les collaborations 2 l'intérieur du CNET sont établies
avec les divisions Espace et Transmission Radioélectrique et
Microondes Espace et Radioélectricité sur les études de
propagation hertzienne oblique et horizontale, sur les études
de propagation en milieu urbain et sur la réalisation de filtres
numériques, avec le Centre Norbert Segard de Grenoble pour
I'implantation des algorithmes sur des circuits intégrés, avec
le Centre Commun d'Etudes de Télédiffusion et
Télécommunications sur les problémes de transformation
pour la compression d'images.

Des échanges ont lieu avec un laboratoire chinois, le
Chinese Research Institute on Radio Wave Propagation,
échanges qui se sont concrétisés par I'accueil d'un stagiaire
chinois au CRPE et la participation en octobre 1988 de deux
scientifiques francais 2 des expériences de propagation sur le
site de Qing-Dao. La propagation millimétrique a été plus
particuli¢rement retenue comme le sujet d'études communes
en raison de la complémentarité des travaux effectués.

Des membres du groupe Propagation participent aux
travaux de la Commission 5 du Comité Consultatif des
Radiocommunications (CCIR) qui étudie la propagation des
ondes dans les milieux non ionisés, et plus particuli®rement
les méthodes de prévision pour les services de
télécommunications.

Les études de propagation en milieu urbain ont été
effectuées en collaboration avec le Centre dEtudes des
Phénomenes Aléatoires de Grenoble qui a fourni une partie
de I'équipement nécessaire aux expériences et qui a participé
par l'intermédiaire d'un thésard a I'analyse des données.

Une these sur la propagation au-dessus de la mer préparée
au Centre de I'Armement de Rennes a été suivie sur le plan
scientifique par le laboratoire.
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Figure 5.8. Les figures représentent les ajustements d'une fonction de transfert du canal hertzien en période de irajets multiples
mesurée sur une largeur de bande de 1 GHz autour de 10 GHz lors de l'expérience PACEM par deux méthodes d'analyse

spectrale de haute résolution.

La méthode de KUNG modifiée développée a PAB/IRPE donne un résultat beaucoup plus satisfaisant (avec 11 rayons) que la
méthode classique de KUMARESAN (optimisée avec 15 rayons) car elle ne fait pas apparaitre I'évanouissement sélectif en

bord de bande qui n'existe pas sur la fonction mesurée.



La valorisation des études internes donne également lieu 2
des contrats avec des organismes extérieurs tels que le contrat
Doris (voir § 5.1.3) passé avec le CNES qui a permis
d'étudier la faisabilité des objectifs de mesures de distance
Terre-Satellite.

Les études en traitement du signal sont effectuées en
collaboration avec les équipes suivantes :

- Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

(H. Nussbaumer, titulaire de la chaire d'informatique

technique),

Columbia University, New-York (M. Vetterli, professeur)

City University of New-York (L. Auslander, directeur du

"Center for Large Scale Computations")

- le département d'électronique de I'ENST (F. Jutand,
professeur, N. Demassieux, M. Durandeau)

- le département Systemes et Communications de 'ENST

(J. Prado)

la société TRT (S. Hethuin, M. Bellanger)

Rice University (Houston, Texas, USA) avec

C.S. Burrus et son équipe H. Sorensen,

M.T. Heideman.

Carleton University (Ottawa, Canada) avec L.R. Morris

L'équipe a également assuré une participation active au
GRECO Traitement du Signal et de 1'Tmage dans les groupes
Algorithme et Architecture, Logiciel et Bases de Données,
Traitements d'Antenne, et Adaptatif/Evolutif,

B. PERSPECTIVES

5.4 PROPAGATION
5.4.1 Trajets multiples

Poursuite des études en cours

Au cours des prochaines années, une part importante de
I'activité du groupe concernera la poursuite des études en
cours a partir des données accumulées au cours des
expériences du programme PACEM :

- extension de I'analyse des variations saisonniéres de
I'affaiblissement a une fréquence et de la distorsion linéaire
dans la bande aux quatre années de mesure ;

- aché¢vement de la modélisation du canal en diversité
d'espace ;

- étude des variations saisonnidres des modeles
statistiques en bande moyenne ;

- poursuite de l'analyse du comportement dynamique du
canal.

Par ailleurs, on s'efforcera de synthétiser I'ensemble des
résultats obtenus, tant théoriques qu'expérimentaux, dans une
méthode de prévision de la qualité d'une liaison qui pourra
étre actualisée au fur et 3 mesure des progres. Cette méthode
sera notamment présentée a la CEPT.
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Mesures sur le réseau

La question fondamentale qui reste a résoudre pour
obtenir une bonne méthode de prévision de la qualité des
liaisons en suivant la méthodologie que nous avons décrite
est le passage des caractéristiques du bond considéré aux
valeurs des coefficients statistiques du modele de
propagation. La valeur de ces coefficients pouvant se déduire
de la connaissance de la distribution conjointe des
atténuations a deux fréquences, on se propose, afin de
débroussailler le probléme par une approche expérimentale
(I'expérience ACHILLE : Analyse des Caractéristiques
Hertziennes Intrinséques et Locales sur des Liaisons en
Exploitation), d'effectuer de telles mesures (ou des mesures
équivalentes) sur un ensemble de bonds hertziens
représentatifs du réseau frangais. Le premier semestre 1989
sera consacré a une étude de faisabilité A partir de six bonds
surveillés depuis la tour d'Artigues, prés de Bordeaux. A la
fin de cette période, si l'expérience en vraie grandeur est
décidée, il faudra choisir les bonds a surveiller, les mesures
sur chacun devant durer si possible deux ans. Cette campagne
de mesures se fait en étroite coopération avec la DTRN
(Direction des Télécommunications du Réseau National) et
avec nos collégues des divisions PAB/ETR et LAB/MER du
CNET.

Mesures d'indice de réfraction

L'expérience PACEM 3 a montré que l'utilisation d'un
avion sur alerte est coiiteuse et d'une mise en ceuvre assez
lourde. On s'est donc demandé si 'emploi d'un hélicoptere
n'offrait pas une alternative plus attrayante. En 1989, suite a
des essais de faisabilité, on devrait décider de la possibilité
d'effectuer des mesures d'indice de réfraction a partir d'un
hélicoptere. On peut également espérer disposer a la fin de
1989 du réfractomeétre hyperfréquence en cours de
développement. 11 est donc possible d'envisager pour 1990
ou plus tard des campagnes de mesures par réfractometre en
avion ou en hélicoptere. De telles mesures sont d'autant plus
intéressantes qu'elles sont associées a une liaison
radioélectrique ; on pourrait envisager de les effectuer, soit le
long d'une des liaisons sous surveillance du réseau DTRN
(cf. § précédent), soit le long de la liaison expérimentale de
référence que la division MER souhaite installer en Bretagne.
Toutefois, la possibilité d'effectuer ces mesures sera
conditionnée par les effectifs du groupe propagation apres
I'achévement des th&ses en cours, notamment par la
possibilité de conserver un chercheur permanent en
radiométéorologie.

5.4.2 Effets des hydrométéores

Si les effets des hydrométéores sont connus de fagon
suffisamment précise dans le domaine des fréquences allant
jusqua 15 GHz, il n'en est pas de méme en ce qui conceme
les fréquences plus élevées.



Du point de vue de la physique pure on sait évaluer
l'influence individuelle des hydrométéores (affaiblissement,
dépolarisation) par des méthodes analytiques lorsqu'ils ont
une forme simple ou par des méthodes numériques
approchées lorsqu'on tient compte de leurs formes réelles. En
revanche, les effets collectifs sont beaucoup plus délicats a
évaluer pour deux raisons :

- Lorsque les longueurs d'onde sont comparables aux
dimensions caractéristiques des particules diffusantes ou de
leur distance moyenne, les effets de diffusion multiple
peuvent prendre de l'importance. Il est peu probable qu'ils
modifient de fagon appréciable l'affaiblissement en vue
directe. En revanche, la dépolarisation et la diffusion latérale
peuvent en &tre profondement affectées. C'est la raison pour
laquelle nous continuons un programme de travail théorique
portant sur la diffusion multiple que nous avons couplé 2
une expérience de mesure de l'indicatrice latérale de diffusion
4 94 GHz. Cette expérience, DALEMBERT, qui est & bien
des égards analogue A une expérience de laboratoire, devrait
commencer 3 fonctionner fin 89.

- Lorsque le trajet de propagation a une longueur
caractéristique supérieure au kilometre, ce sont les effets des
hétérogénéités spatiales des hydrométéores qui sont
actuellement les plus délicats A prendre en compte. Cet
aspect du probléme est la justification des deux expériences a
venir déja mentionnées au paragraphe 5.1.2.

- PROMPT qui s'intéresse aux trajets terrestres courts (de
I'ordre d'une dizaine de kilomeétres combine les mesures
radioélectriques de la matrice de transfert 2 35 GHz et des
‘mesures météorologiques completes utilisant un réseau de
spluviométres ainsi qu'une description fine de la distribution
-des tailles des gouttes d'eau. On doit en attendre une
vérification instantanée des modeles théoriques d'affaiblis-
sement et de dépolarisation.

- OLYMPUS procede du méme esprit, mais est orienté
vers les trajets obliques pour lesquels c'est la répartition en
hauteur des hydrométéores ainsi que leur différents avatars
(eau, glace...) qui forment le probléme dominant.
L'utilisation d'un radar météorologique simplifié est envisagé
dans cette perspective.

L'utilisation d'une radiométrie multifréquences pour étalonner
les balises du satellite OLYMPUS ne doit pas &tre
uniquement rangée dans le domaine de la métrologie. En
effet, elle implique une analyse fine de l'atténuation apportée
2 la fois par les gaz atmosphériques et par les nuages. Les
concepteurs de systtmes de télécommunications fonctionnant
dans le domaine millimétrique ne peuvent y &tre indifférents.
Dans ce domaine de fréquences, on peut s'attendre 4 une
atténuation de l'ordre de quelques décibels due a chacune des
deux facteurs énoncés ci-dessus. Il est clair que ces facteurs
sont alors déterminants quant 2 la disponibilité des liaisons

envisagées.
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5.4.3 Propagation
urbain

radioélectrique en milieu

Sur le plan expérimental le dispositif actuel sera
complété par 1a mise en oeuvre d'une antenne mobile dans un
plan sur le toit du camion laboratoire, ce qui donnera ainsi
une connaissance plus fine des propriétés locales du champ

regu.

Sur le plan de la modélisation du canal, 'objectif sera,
d'une part, d'établir une description compacte des statistiques
des réponses impulsionnelles quartier par quartier, la
description de la qualité de la propagation en un endroit fixé
pouvant alors se réduire 4 la donnée de quelques parametres
statistiques, d'autre part de préciser les lois d'évolution
locales de ces réponses impulsionnelles.

Sur le plan de la prédiction du canal, beaucoup d'espoir
est mis dans une approche par simulation numérique, qui n'a
jamais été tentée A notre connaissance, et qui pourrait
permettre une prédiction du champ moyen local avec une
précision supérieure aux 7 2 8 dB qu'autorisent les modeles
actuels.

5.5 THEORIE DU SIGNAL

5.5.1 Algorithmes rapides

Les différents travaux effectués jusqu'ici se situaient
toujours A la frontidre théorie-application, avec des
interactions dans les deux sens : essayer d'implanter un
algorithme d'une manitre donnée pose toujours de nouveaux
problémes théoriques, qu'il ne faut pas escamoter, et
inversement un nouvel algorithme sera d'autant plus efficace
que 'on gardera présentes a I'esprit les contraintes dues 2 la
réalisation.

Dans le cadre des circuits VLSI, cette interaction
algorithme<--->architecture (au sens large) apparait de plus
en plus importante (il s'agit 1a de I'un des sujets du GRECO
traitement du signal). C'est pourquoi nous souhaitons garder
par la suite le méme type d'approche.

Transformées multidimensionnelles

Une évolution naturelle des ravaux précédemment décrits
est I'étude des transformées multi-dimensionnelles. Nous
avons déja obtenu quelques résultats ponctuels, notamment :

- une simplification des calculs ligne-colonne [4231],
- l'application d'algorithmes classiques 2 des données a
valeur réelle [4030].

Néanmoins, pour pouvoir progresser vers des algorithmes
de calcul de TFR multi-dimensionnelles plus efficaces
pratiquement, il semble nécessaire de pouvoir formuler de
mani¢re homogene ces trois classes d'algorithmes. En effet,
des travaux récents semblent montrer que les algorithmes de



type "transformées polynomiales” ne permettaient pas de
profiter pleinement de la réduction de complexité
arithmétique qu'ils apportaient A cause de leur structure
inhabituelle. Une meilleure compréhension permettrait
certainement de trouver des algorithmes de type "vector-
radix", ou du moins 3 structure régulidre, permettant
d'obtenir des complexités voisines de celles obtenues avec les
Transformées Polynomiales. Si tel était le cas, ce seraient
certainement de trés bons candidats pour une implantation
efficace.

Sur ce sujet, Cray-Research USA nous a proposé de
collaborer A un projet de recherche commun avec différents
organismes américains, en vue de leur fournir I'algorithme le
plus rapide possible sur machine vectorielle et/ou parallle.
Les:problémes de simulation de phénoménes physiques, qui
s'effectuent de plus en plus dans le domaine transformé,
requiérent en effet une charge de calcul énorme.

L'application des transformées polynomiales au calcul des
transformées en cosinus discrétes devrait également permettre
de réduire leur charge de calcul.

Filtrage rapide

D'autre part, nous avons pu montrer que les algorithmes
de filtrage rapide que nous avons proposés, peuvent décrire de
facon homogene touys les algorithmes connus de filtrage non-
récursif rapides, du calcul direct au calcul par FFT, tout en
permettant d'obtenir un certain nombre d'intermédiaires
nouveaux [4242]. Ceci ouvre un certain nombre de
possibilités étonnantes: par exemple, il est possible de
réduire 1a charge de calcul des implantations de filtre par TFR
:dans tous les cas de figure.

Ce type d'approche devrait également permettre
I'obtention d'algorithmes de filtrage adaptatif 2 complexité de
calcul réduite, sans perturber gravement la structure réguliére
des algorithmes initiaux. Des indices sérieux semblent
montrer d'autre part que la vitesse de convergence des
algorithmes ainsi obtenus devrait &tre sensiblement
améliorée par rapport aux algorithmes habituels. Des
premiers résultats trés positifs ont été obtenus.
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Autres développements possibles

Enfin, le résultat que nous venons d'obtenir sur les
algorithmes rapides de filtrage semble montrer que quelques-
unes des techniques étudiées pour les transformées rapides
avaient une application plus générale, et qu'algorithme rapide
n'est pas synonyme de structure complexe (ils gardent une
grande partie de la structure initiale).

Nous avons commencé A regarder le cas de 1a résolution
de systtmes linéaires faisant intervenir une matrice a
structure Toeplitz (application directe A l'analyse spectrale),
probléme pour lequel nous commengons 3 avoir des
résultats : bommes de complexité, algorithmes utilisables en
complexité de l'ordre de N (log;N)2, résultats qui seront
prochainement publiés [4252].
5.5.2 Analyse spectrale haute résolution et
traitement d'antennes

La comparaison des différentes méthodes va &tre
poursuivie tant du point de vue théorique que de celui de
I'étude de ces performances. Comme cela a ét¢ mis en
évidence par l'expérience, il est nécessaire de trouver des
méthodes plus robustes qui permettent l'identification avec
des hypoth&ses moins restrictives (bruit coloré par exemple).
La recherche des algorithmes rapides qui permettent la
décomposition en valeurs singuli¢res de la matrice de
covariance demeure également un point de recherche
important.

En ce qui concerne les données relatives aux faisceaux
hertziens, d'autres méthodes seront essayées a partir de
méthodes existantes ou variantes élaborées. En particulier,
nos données sont suréchantillonnées, et cette particularité n'a
pas encore été prise en compte dans nos traitements. Enfin,
une extension possible du sujet serait de passer du probléme
de l'imagerie en traitement d'antennes en présence de trajets
multiples & celui de la réception d'un signal porteur
d'information (porteuse modulée) recu dans les mémes
conditions.
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6. DEVELOPPEMENTS INSTRUMENTAUX

L'ensemble des activités du département technique du matériels nécessaires aux expériences définies par les

CREPE se divise en deux grands volets : départements scientifiques (on donne dans la table 6.1 les
principales expériences sur la période 1985-1988),
- d'une part l'installation, le contrdle, 1a mise en oeuvre - d'autre part, 1a définition, la réalisation (ou le suivi en

(parfois sur de longues durées) et la maintenance des sous-traitance) et la recette d'instruments spécialisés.

1 - En Propagation
1985 a 1988 PACEM 2 en Beauce (Bouffry-Viabon)
mai-juin 1986 PACEM 3 Landes
1987-1988 Mobiles dans Paris
1988 35 GHz Montparnasse - Saint-Maur
2 - En Radar Météorologie
oct, 1987 - janv. 1988 FRONTS 87 Bretagne
1985 - 1988 PROUST Saint-Santin
3 - Sodars
mai-juin 1986 MOBILHY Landes
nov. 1986 et mai 1987 Expérience 4 1a demande de 'EDF Villeau et Garchy
oct. 1987 - janv. 1988 FRONTS 87 Bretagne
fév. - mars 1988 Brouillard (2 1a demande du LA) Lille
sept. 1988 AMI2 (a 1a demande de 1'nstitut St-Louis) Dreux :
automne 1988 LIDAR (2 la demande du Service d'Aéronomie) Magny-les-Hameaux
hiver 1988 Brouillard (4 la demande du LA) Lille

4 - Sondeur & Diffusion incohérente (Saint-Santin - Nancay)

arrét début 1987 aprés 22 ans de fonctionnement

S5 - Télédétection avec le radar aéroporté ERASME dans ses différentes versions

1985 TOSCANE 1 au large de la Bretagne
nov. 1985 - mai 1986 ORGEVAL prés de Coulommiers
automne 1986 AMAZONE Guyane
fév. - avril 1987 NAIZIN région de Rennes
automne 1987 TOSCANE 2 au large de la Bretagne
juin - juillet 1988 AGRISCATT 2 vols au-dessus de I'Europe

6 - Satellites
VIKING tir le 22-02-86
GIOTTO tir le 02-07-85

Tableau 6.1 - Expériences au cours de la période 1985-1988



Pour ce deuxiéme volet, le CRPE a acquis des
compétences dans trois grands domaines :

- les techniques radars (électromagnétiques ou acous-
tiques),

- les techniques de mesures sur des liaisons hertziennes,

- les techniques spatiales,

en s'appuyant sur des domaines de I'électronique aussi divers
que les hyperfréquences, 1a vidéo, les tr¢s basses fréquences,
les techniques de comptages, les syst¢mes numériques, les

processeurs spécialisés, etc.

Dans ce chapitre nous décrirons les principales
réalisations, brevets ou industrialisation effectués au cours de
ces quatre derniéres années.

6.1 RADARS ET INSTRUMENTS ASSOCIES

Depuis de nombreuses années, les équipes techniques du
CRPE utilisent les techniques radars dans des applications
trés diverses :

sondeur 2 diffusion incohérente en VHF (1965-1987)
- radars météorologiques RONSARD (bande C) depuis
1973
radar de télédétection ERASME (bande C depuis 1982
et bande C et X depuis 1988)

- radars strato-troposphériques (ST) UHF depuis 1983

- "radars acoustiques” ou sodars utilisant la propagation

du son depuis 1974.

Elles participent actuellement 3 la définition du radar
embarqué sur avion ASTERIX, du radar 4 vague RESSAC et
du projet satellitaire BEST.

Les principales activités techniques effectuées ces quatre
derniéres années dans ce domaine concement :

- les radars ST UHF (PROUST et INSU-Météo)

les radars d'observation de la Terre

les études plus spécifiques sur la qualité des oscillateurs
hyperfréquence

I'utilisation de processeurs spécialisés pour améliorer la
qualité du traitement du signal

les systémes de visualisation en temps réel.

6.1.1 Radars strato-troposphériques (PROUST
et INSU/METEOQ)

Le CRPE a eu la responsabilité de la conception et du
développement de l'ensemble émission-réception de
2 systemes de radar ST UHF :

- le radar PROUST : syst¢me a haute définition spatiale
- la partie UHF du projet de radar ST commun a I'INSU
et 4 la Météorologie Nationale.

Chacun de ces radars étant du type monostatique,
I'ensemble émission-réception comprend selon le schéma
classique (figure 6.1) :

- une chaine d'émission

- une chaine de réception

- un module d'interface avec I'antenne

- une centrale de fréquence (comprenant les différents
oscillateurs locaux qui seront décrits au paragraphe

6.1.2)
- une antenne (ou plusieurs antennes visant dans des
directions fixes)
COMMUTATEUR
[=]
A“S'U.Ls'gfﬁéiup RECEPTEUR UHF
SOURCE ¢
D'EMISSION P ]
AMPU R 2
CENTRALE DETECTION SYNCHRONE
de fitrage adapté
FREQUENCE ' =
ECHANTILLONNAGE
INTEGRATEUR
SEQUENCEUR COHERENT
ANALYSE
SPECTRALE
CALCULATEUR

Figure 6.1. Schéma synoptique d'un radar ST

Rappelons simplement I'existence des autres parties du
radar : le séquenceur, le module d'échantillonnage,
l'intégrateur cohérent, l'analyseur spectral et le calculateur
(gestionnaire de I'ensemble) qui pour le radar PROUST ont
été réalisés avec la collaboration de 'INSU et pour le radar
ST INSU/METEO avec I'INSU et le CNRM.



La chaine d'émission

Elle est composée de deux parties. Dans la premiere
partie est créé le signal UHF (935 MHz pour PROUST et
961 MHz pour INSU/METEO) modulé en impulsion et
éventuellement en phase (lors de l'utilisation du codage en
phase pour améliorer la résolution spatiale). Dans la
deuxidme partie, un amplificateur de puissance permet
d'atteindre une puissance créte de 4 kW. La technique utilisée
permet d'obtenir une excellente profondeur de modulation
(>120 dB).

La chaine de réception

Le récepteur est du type superhétérodyne a double
changement de fréquence. Le préamplificateur d'entrée a un
facteur de bruit de 0,9dB et un temps de recouvrement de
quelques centaines de ns. Cette dernire caractéristique est
particuli¢rement importante lorsqu'on veut diminuer la zone
aveugle du radar. Le gain de I'ensemble du récepteur est
d'environ 110 dB.

Le module d'interface avec l'antenne

Il comprend le duplexeur (circulateur et limiteur), le
systtme de controle de la puissance incidente et de la
puissance réfléchie et les différents relais commandant la
commutation des antennes et celle de la charge de 50 Ohms
(pour la séquence d'étalonnage).

L'antenne

Les antennes utilisées pour les 2 radars sont des paraboles
(11 meétres de diamétre pour PROUST et 4,6 métres pour
INSU/METEOQ). L'antenne de 11 meétres est entourée d'un
grillage qui atténue d'environ 50 dB les échos de sol ; cette
caractéristique est trés importante car en visée verticale, les
échos atmosphériques sont trés faibles et souvent noyés dans
le "clutter” des échos de sol.

Le radar INSU/METEO qui doit fournir le profil
tridimensionnel du vent utilise trois antennes : la premiére
verticale, la seconde inclinée a 15 degrés du zénith dans la
direction N-S et la dernidre inclinée 4 15 degrés du zénith
dans la direction E-O. Les gains de ces antennes sont
respectivement 37 dB et 31 dB (figure 6.2).

6.1.2 Les radars d'observation de la terre

(ERASME)

Le diffusometre ERASME est un systéme réalisé au
laboratoire dans sa premiere version en 1982. C'est un radar
aéroporté dont les principales caractéristiques sont les
suivantes :

- fréquence centrale 5,35 GHz (bande C)

- émission en onde entretenue avec balayage linéaire en
fréquence sur 220 MHz (radars "FM-CW") a faible
puissance (15 mW)

- systéeme d'antenne double

. comnet d'émission (lobe a - 3 dB de 13°)
. antenne de réception en réseau de dipoles imprimés
(~2°a9%°)

- chaine de réception a changement de fréquence et gain
élevé (~100 dB)

- systéme d'étalonnage interne par ligne a retard a ondes
acoustiques de surface

- analyse du signal par transformée de Fourier
(512 points réels).

Au cours de ces dernieres années plusieurs modifications
successives ont été faites en fonction des différentes mesures
a réaliser :

- adjonction d'un amplificateur de puissance (5 W)
permettant d'effectuer des mesures a plus haute altitude et
adaptation notamment sur 1'avion B17 de I'IGN (figure 6.3).

- transformation du radar en systéme double fréquence
(5,35 GHz, 9,65 GHz). Le radar fonctionnant successi-
vement sur ces 2 fréquences, le syst¢éme de base est le radar
bande C sur lequel ont ét€ rapportés un oscillateur local 2 la
différence 9,65 - 5,35 GHz, un mélangeur élévateur a
I'émission et abaisseur A la réception, des systemes de
commutation et des préamplificateurs faible bruit spécifique.

- transformation du radar en double fréquence et double
polarisation. Un nouveau systéme d'antenne réseau A source
double polarisation a été émdié par I'Université de Rennes.
4 antennes ont été réalisées émission bande C et bande X et
réception bande C et bande X.

Le radar ERASME fonctionnne actuellement dans cette
demiére configuration.

6.1.3 Les études sur oscillateurs

La plupart des systémes radar Doppler nécessitent des
ensembles d'oscillateurs locaux dont les performances
dépendent des mesures que 1'on cherche a obtenir. Deux
études spécifiques sont a distinguer :

- un systéme a trés haute résolution spectrale pour les
radars ST

- un systtme a grande linéarité pour le radar ERASME
fonctionnant en onde entretenue 2 balayage de fréquence
linéaire sur 250 MHz (radar FM-CW).

Les oscillateurs d haute qualité spectrale

Dans un radar Doppler, la sensibilité de la mesure
Doppler dépend au premier ordre de la pureté spectrale des
oscillateurs. Les instabilités des oscillateurs élargissent le
spectre autour de la fréquence zéro (spectre émis). Ce spectre
se retrouve 2 1a réception dans les portes oil existent des
échos de sol ; en général, le "clutter” di a I'environnement
(arbres feuillus, mer, ...) augmente la largeur de ce spectre
"parasite”.



Dans le cas des radars ST, il y a 3 oscillateurs. Un
oscillatenr UHF pour la chaine d'émission, deux oscillateurs
(un UHF et un VHF) pour la chaine de réception.

Le radar devant étre entierement cohérent, chaque
oscillateur (ou source de fréquence) est synchrone d'un méme
pilote de référence (5 MHz). Le synchronisme est obtenu soit
par multiplication de fréquence du pilote (radar PROUST),
soit par asservissement en phase d'un oscillateur sur le pilote
(radar INSU/METEO) : boucle simple pour des rapports de
multiplication inférieurs 2 100, boucle muitiple pour des
rapports de multiplication nettement supérieurs 2 100.

Le pilote 5 MHz servant de référence est un oscillateur 2
quartz (BVA) dont la stabilité A court terme (entre 10 ms et
1 seconde) est de 5.1013, La source de fréquence VHF est un
oscillateur & quartz ; les sources de fréquence UHF sont des
oscillateurs 2 ondes de surface.

Linéarisation de la source du radar ERASME

Le choix d'un oscillateur hyperfréquence constitnant 1a
source émettrice d'un radar en onde entretenue et  balayage
linéaire en fréquence (radar FM-CW) est li€ au principe de
fonctionnement de ce type de radar.

Cette source doit présenter les caractéristiques suivantes :

- Excellente linéarité de la caractéristique fréquence/
tension : < + 5.10-4

- Faible bruit de phase

- Bonne agilité (balayage de 250 MHz en 3 ms pour le
radar ERASME)

¥ne premiére version a été réalisée a I'aide d'un oscillateur
2 YIG ayant une trés bonne linéarité (+ 5.10-4) mais un
bruit de phase trop important et une trop grande sensibilité &
la commande en tension. Une deuxiéme version (diode
varicap) présentait un bruit de phase acceptable et une faible
sensibilité¢ & la commande en tension, mais une linéarité
mauvaise (+ 4.10-2 sur 250 MHz). Il a donc fallu étudier et
réaliser un dispositif de linéarisation de la caractéristique
fréquence/tension de cet oscillateur par une méthode de
compensation numérique.

6.1.4 Les systemes de traitement temps réel

Pour permettre d'évaluer soit les vitesses d'écoulement des
cibles (radars météorologiques, sodars) soit le décalage en
distance (cas du radar FM-CW ERASME), la méthode
utilisée passe par 1'analyse par transformée de Fourier du
signal rétrodiffusé.

Le processus est toujours le méme :

conversion analogique numérique du signal

filtrage numérique (décodage, fenétre d'apodisation, etc.)
calcul de 1a transformée de Fourier

extraction des parametres principaux du spectre obtenu.
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Depuis le début des années 80 sont apparus sur le marché
des composants, des processeurs spécialisés permettant de
réaliser les calculs numériques spécifiques (filtrages, FFT,
extraction de paramétre) de mani¢re beaucoup plus intégrée et
surtout plus rapide et avec plus de précision.

On a utilisé ces méthodes sur les systémes radars du
laboratoire :

sodar et minisodar

radar PROUST et INSU METEO
- radars RONSARD

- radar ERASME

Nous décrirons rapidement 2 titre d'exemple les deux
derniéres réalisations qui, compte tenu de la rapidité
demandée pour les calculs, ont nécessité les &tudes les plus
complexes.

Nouveau systéme de traitement du radar RONSARD

Pour le cas des radars RONSARD, le traitement du signal
se fait en temps réel sur des séries temporelles de 64 points
complexes dans 64 portes de distance avec un temps de base
de 22 msec. En sortie on doit obtenir pour les 64 portes, les
3 moments du spectre (puissance, fréquence moyenne et écart

type en fréquence).

La modification des processeurs existant dans les radars a
été effectuées en deux temps : tout d'abord le calculateur de
transformée de Fourier (86-87) puis le post-processeur (en
cours).

- Le calculateur de Transformée de Fourier (CTF). Ce
processeur s'articule autour de modules de calcul a base de
TMS 32010 (15 MHz d'horloge) travaillant en paralléle sur
un algorithme dit "Split radix FFT" dia 2 P. DUHAMEL (cf.
chapitre 1.4.2). 11 se compose de 6 cartes : entrée, mémoire,
calcul (2), sortie, gestion. Il permet d'effectuer un traitement
complet en 19 ms (i.e. 64 transformées de Fourier de
64 points complexes). Cet ensemble a fonctionné correc-
tement lors de la campagne FRONTS-87 en Bretagne de
septembre 1987 a février 1988.

- Post Processeur de moments. Afin de diminuer le
nombre de composants et d'améliorer la précision, le post
processeur a également ét¢ complétement refondu. A partir
des 64 raies spectrales de chacune des 64 portes, ce post-
processeur calcule les 3 premiers moments Mg = A Ek;,
M; = A i Eg;, M2 = A i2 Eg; (Ek; = R2 + I2, raies
spectrales) i variant de -31 3 +32, image de la fréquence
Doppler. Les calculs sont effectués par un microprocesseur
TMS 32025 (30 MHz d'horloge).

Refonte du systéme de traitement du radar ERASME

Dans le but de limiter I'encombrement, on a ét€ amené 2
remplacer un analyseur de spectre du commerce par un
systtme entierement défini et réalis€ au laboratoire. Un
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Figure 6.2. Photographie des antennes UHF du prototype de radar ST.
Une antenne verticale et deux antennes inclinées dans des plans orthogonaux et @ 15° du zénith.



Figure 6.3. Montage du radar ERASME a bord de I'avion B17 de 'IGN



signal analogique passant dans un filtre anti-repliement,
échantillonné 2 une fréquence de 256 ou 512 kHz et converti
en 12 bits, est traité par transformée de Fourier pour délivrer
un spectre qui est visualisé en permanence (visualisation
linéaire ou logarithmique) sur un moniteur X-Y, puis
transféré vers un calculateur de type LSI pour effectuer les
enregistrements. Le traitement numérique est effectué par un
ensemble de cartes utilisant des processeurs de signaux
Texas-Instrument. Le signal numérisé est prétraité (fenétre
d'apodisation) par une carte utilisant un TMS 320C10
(30 MHz, 16 bits), puis aiguillé vers 5 cartes de calcul
identiques (pouvant travailler sur des séries temporelles de
512, 256, 128, 64 points) équipées des TMS320C25
(40 MHz, 16 bits). Chaque carte demande 10 ms pour
calculer 1 FFT (exemple pris pour 512 points). En
installant 5 cartes en paralléle, le systéme délivre 5 spectres
en 15 ms, soit un spectre tous les 3 ms (cas de I'expérience
ERASME). Le spectre obtenu est ensuite intégré par une
carte équipée d'un TMS320C10 (le choix va de 1 a4 128
intégrations).

Visualisation couleur en temps réel

En vue de pouvoir rapidement qualifier les données lors
des campagnes de mesures, un systdme de visualisation
couleur en temps réel a ét€ développé au laboratoire pour les
radars RONSARD. 11 est construit autour d'un micro-
processeur LS1 11-23, Il remplit deux fonctions principales :

- acquisition et traitement des données. Les données
statiques (parametres sur le mode de fonctionnement du radar
et sur le mode de visualisation voulu) et les données
dynamiques (mesures de réflectivité et de vitesse) sont
arrangées et traitées pour préparer la visualisation.

- construction simultanée de deux images, réflectivité et
vitesse radiale Doppler, dans deux plans de 512 x 384 pixels
et 4 bits de profondeur chacun (16 couleurs par plan), avec
affichage au choix de I'un de ces plans, selon l'un des
schémas connus des radaristes : exploration en azimut 2 site
fixe (PPI), exploration en site A azimut fixe (RHI) et
observation A azimut et site fixes (tri fixe).

Dans le cas de la représentation PP], la dilatation radiale
et la discrétisation de la rotation de I'antenne conduisent a
effectuer des interpolations radiales et angulaires si I'on veut
assurer I'homogénéisation de la représentativité des pixels de
I'écran. Ces deux opérations d'interpolation sont effectuées
simultanément pour la réflectivité et 1a vitesse Doppler dans
les deux plans images.

Cet équipement fonctionne dans deux modes : local (les
parameétres sont entrés en manuel) ou programmé 2 partir de
I'ordinateur principal du radar. Le matériel utilisé pour cette
visualisation est constitué d'un moniteur couleur 19 pouces
avec écran antireflet et de 4 cartes MATROX assurant la
gestion des images. Un développement du méme type sera
effectué pour le radar PROUST.

97

6.2 LIAISONS HERTZIENNES ET INSTRU-

MENTS ASSOCIES

Afin d'établir les stastistiques nécessaires au calcul des

~ futurs systimes de télécommunications qui pourraient étre

construits a4 des fréquences supérieures 3 20 GHz, deux
liaisons expérimentales (A 35 GHz et 3 94 GHz) ont été
établies en région parisienne pour permettre de metire en
évidence l'influence des hydrométéores (pluie, gréle, neige)
sur la propagation des ondes millimétiques.

6.2.1 Liaison 35 GH:z

La liaison expérimentale & 35 GHz (figure 6.4) est une
liaison hertzienne A 2 polarisations rectilignes (Horizontale
et Verticale). Les 2 émetteurs sont situés au 57°™Me étage de
la tour Maine-Montparnasse et les 2 récepteurs sur le toit de
la tour de 1'Observatoire du Parc de Saint-Maur. Les signaux
hyperfréquences sont du type continu (sans modulation) et &
des fréquences différentes pour chaque polarisation (voir
table 6.2). A la réception, les amplitudes des signaux des
liaisons copolaires et contrapolaires sont détectées
(4 niveaux en tout).

Tour Montparnasse 13 km Saint-Maur
Emetteur H
—{ —_— ’——l
F=35GHz
H normale
Récepteurs "V croisée
H&V V normale
H croisée
Emetteur V
F = 34.98 GHz| ( )
A y
Alarmes
& F.L
Contrdles
@ Vn Hc Hn Ve
A\ A A A J
| Interfaces
Calculateur
n VAX
TRANSPAC

Figure 6.4. Liaison expérimentale 35 GHz
Montparnasse - Saint-Maur

Signaux regus
Emetteurs Récepteurs Réc.H Réc. V
H (35000 MHz) HN (70 MHz)| HC (70 MHz)
OL (34930 MHz)
V (34980 MHz) VC (50 MHz)| VN (50 MHz)

Table 6.2 : Plans de fréquences



Les équipements hyperfréquences sont pressurisés
(émetteurs, récepteurs, guides d'ondes) les composants étant
placés dans des coffrets hermétiques : un coffret pour
I'émetteur H, un pour 1'émetteur V et un pour les deux

récepteurs.

Un: systtme de Mise Hors Gouttes permet d'éviter la
présence d'eau sur les comets. A ces fréquences, 1a présence
de gouttes d'eau sur les antennes modifie en effet le gain de
I'antenne et risque donc de fausser les mesures. Ce systtme
consiste A projeter de l'air sous pression qui balaye les
membranes des cornets et chasse tout corps qui pourrait s'y
trouver. Pour éviter le phénomene de la rosée, les cornets
sont chauffés et maintenus 2 une température supérieure a la
température extérieure, en tenant compte également du taux
d'’humidité relative. Le site de Montparnasse n'est équipé que
du systéme de chauffage tandis que le site de Saint-Maur est
équipé du systéme complet (chauffage et soufflage) car ce site
est beaucoup plus exposé.

En bout de chaine le systtme de détection transforme les
signanx issus des récepteurs en valeurs stockables par un
calculateur. I1 comprend deux parties :

- Un systtme fréquence intermédiaire & 4 voies qui
effectue un prétraitement (séparation, filtrage, transposition
des différents signaux en signal vidéo proche de tensions
continues).

- Un systéme de conversion et traitement numérique,
utilisant un calculateur qui 4 terme sera commun avec
I'expérience 94 GHz.

A partir des caractéristiques données par les constructeurs
des différents éléments composant la liaison, un bilan de
liaison théorique a pu &tre établi comme suit.

Pertes/Gains Puissance
dB) (dBm)
Puissance source 21
Doubleur émission 4.5 16.5
Guides émission -1.5 15
Antenne émission 46 61
Affaiblissement temps clair -145.5 -84.5
Antenne réception 46 -38.5
Guides réception (RV) - -1.5 -40
Mélangeur et ampli F.I. 31 9

Les puissances mesurées lors de la recette de cette liaison
ont été treés proches de ces résultats théoriques (-11 dBm sur
les 2 voies).

L'ensemble de cette expérience a ét€ réalisée et intégrée au
laboratoire. Cette liaison fonctionne en permanence depuis
juillet 1988 dans une version provisoire (FI large bande,
calculateur autonome).

98

6.2.2 Liaison 94 GHz

Le but de cette expérience est 'étude de la propagation en
ondes millimétriques et en particulier des effets de la pluie :
affaiblissement, diffusion latérale et élargissement spectral.

La premiére étape pour atteindre ces objectifs a &té
I'établissement d'une liaison expérimentale 3 94 GHz 3
antennes tournantes permettant :

- la mesure d'amplitude en trajet direct,
- la mesure d'amplitude en trajet diffusé.

Le systtme permettra, dans une seconde étape, 1a mesure
de 1a phase.

Cette liaison expérimentale est constituée d'un émetteur
situé sur le chiteau d'eau de Saint-Maur et, 3 300 m de
distance, d'un récepteur situé sur la tour de 1'Observatoire de
Saint-Maur. Ces deux ensembles munis de leurs antennes
sont mobiles dans un plan contenant les directions de
propagation (directes et diffusées). Ces ensembles tournent de
fagon synchrone : I'angle entre la direction du lobe principal
et 1a direction de propagation ER est 0/2 et par suite I'angle
correspondant A la diffusion latérale est 6 (figure 6.5). Les

A
/ /i \\
/1N
/
I’ I
Emission /’ | Réception
chateau / X \ tour du Parc
d'eau St-Maur
R
\ : ™
\
‘ \ ]
\ | Y
\\ //
]
o V-
1)
| Récepteur]
Emetteur || Commande| , | Commande|| 94 GHz
94 GHz || de rotation | de rotation 1
d'antenne | , | d'antenne || Mesure
avec recopig I avec recopie| [du niveau
- ee e e .-
Ligne téléphonique l
— e e Données
météo
Traitement et Acquisition
enregistrement des des
données données

Figure 6.5. Schéma synoptique de l'expérience 94 GHz



valeurs extrémes de 0 sont +60° ce qui permet de tenir
compte des dissymétries éventuelles dues 2 la direction des
gouttes de pluie, des lobes secondaires des antennes et de
I'environnement. En raison de l'existence de lobes
secondaires le récepteur peut détecter des ondes se propageant
suivant le trajet direct ; Ia dynamique de mesure en diffusion
Iatérale est donc < 2 Ls oi Ls est le niveau en dB des lobes
secondaires.

Les équipes techniques du laboratoire ont réalisé
I'ensemble des tétes hyperfréquences (recette de composants,
intégration) et le systtme de contrle de mouvements
d'antennes et d'acquisition des signaux a l'aide d'un
calculateur basé sur le site de réception. Cette expérience est
en cours de recette générale.

6.2.3 Liaison avec les mobiles

Pour étudier le canal de propagation en milieu urbain qui
peut &tre modélisé par un filtre linéaire, une expérimentation
a été mise au point pour mesurer dans les domaines
fréquentiel et temporel les caractéristiques du filtre dans une
bande de fréquences de largeur 20 MHz autour de 900 MHz.
A l'origine de 1'étude, le dispositif expérimental avait été
défini uniquement pour la mesure de la fonction de transfert
du canal, par la mise en oeuvre d'un analyseur de liaisons
micro-ondes (MLA) assurant la mesure de deux paramétres,
I'amplitude et le temps de propagation de groupe (TPG) dans
une bande de 20 MHz. Cette expérimentation a été
opérationnelle au printemps 1986 ol une campagne de
mesures en points fixes a eu lieu dans Paris.

Le deuxieme volet de I'étude, dans le domaine temporel, a
:&t& décidé fin 1985 en collaboration avec le CEPHAG
(Centre d'Etude des Phénomenes Aléatoires et
Géophysiques). Dans cette expérimentation, 1'émetteur
transmet des séquences pseudo-aléatoires bouclées sur elles
mémes et la réponse impulsionnelle est obtenue par un
calcul de corrélation entre le signal regu et le code émis. Ce
dispositif expérimental, qui utilise I'infrastructure existante
et des éléments communs aux deux expérimentations, a
permis d'effectuer des premiéres mesures au début de 1'année
1987.

Le dispositif expérimental dans sa version bi-
fonctionnelle, représenté par un synoptique (figure 6.6), est
constitué d'une station fixe d'émission et d'une station
mobile de réception et d'acquisition des données.

L'ensemble d'émission, installé dans un local climatisé
sur une terrasse du central téléphonique ARCHIVES A Paris,
est composé de trois sous ensembles :

- un générateur MLA qui délivre un signal modulé en
fréquence dans la bande 880-900 MHz, utilisé pour la
mesure de Ia fonction de transfert du canal radioélectrique,
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- un générateur MDP (Modulation par sauts de Phase) qui
délivre une porteuse a2 890 MHz modulée en phase par un
code pseudo-aléatoire, utilisé 2 la réception pour reconstituer
la réponse impulsionnelle du canal,

- une chaine d'amplification a large bande connectée a une
antenne omnidirectionnelle dans le plan horizontal, de gain
10 dBi, située A 42 m au-dessus du sol. La PIRE (Puissance
Isotrope Rayonnée Equivalente) ainsi obtenue est de
49.6 dBm pour chacun des deux types d'émission.

A l'entrée de la chaine d'amplification, un syst¢me de
commutation permet de sélectionner séquentiellement
I'émission MLA et quatre émissions MDP ayant des
longueurs de code différentes. La commutation se fait
manuellement sur le site ou par voie téléphonique
notamment a partir du radio-téléphone installé dans le
camion laboratoire.

L'ensemble de réception installé dans le camion
laboratoire est constitué de quatre sous-ensembles :

- une antenne de réception omnidirectionnelle de gain
3 dBi, placée sur le toit du véhicule a 2,6 m au-dessus du
sol, associée A une chaine de filtrage, de préamplification et
de transposition en fréquence intermédiaire dans la bande
130-150 MHz,

- un ensemble récepteur MLA qui délivre sous forme
analogique les informations d'amplitude et de temps de
propagation de groupe,

- un ensemble de démodulation des signaux MDP et de
numérisation a cadence rapide,

- un calculateur de bord LSI qui gére I'acquisition des
données de I'une ou l'autre des expérimentations et les stocke
sur des bandes magnétiques.

Dans le camion laboratoire, la commutation de la
réception en mode MLA ou MDP se fait manuellement par
des changements de connexions, notamment au niveau des
signaux regus en fréquence intermédiaire (140 MHz), et par le
changement de la disquette du calculateur qui contient le
logiciel d'acquisition.

6.2.4 OLYMPUS

L'expérience OLYMPUS concerne 1'étude de l'influence
de l'atmosphére sur la propagation oblique des ondes
électromagnétiques (satellite-terre) a 12.5, 20 et 30 GHz.
Une étude en diversité de lieu est aussi au programme. Cette
derniére explique I'utilisation dans une premiére phase (1989-
1991) de deux stations de réception et l'utilisation dans une
seconde phase d'une station transportable qui sera déplacée
d'un site 2 un autre pour une étude de diversité A une large
échelle. Durant la premiére phase, les stations principale et
transportable seront basées respectivement a et autour de
Gometz-La-Ville. Le CRPE a pris la responsabilité de la
station de réception transportable.
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Figure 6.6. Synoptique de l'expérience de liaisons avec des mobiles

Module d'étalonnage d'une station de réception de satellite

La précision ultime d'une mesure d'atténuation de
propagation est donnée par celle de I'instrument assurant le
transfert entre les étalons de puissance primaires (aux USA)
ou secondaires (2 Paris) et 'émetteur ainsi que le récepteur si
I'on. suppose les gains d'antennes connus. On a montré qu'a
20 et 30 GHz, cette précision est 0,1 dB. Mais si I'emploi
d'un tel instrument est aisé A la sortie d'un émetteur, il est
nécessaire de posséder une source stable intermédiaire pour

attaquer le récepteur.

Cette source de référence, commandée automatiquement
deux fois par jour pour étalonner le récepteur de mesure de
I'atténuation de propagation sur le trajet satellite
OLYMPUS-Terre, fait I'objet d'une étude depuis mai 1988.
L'objectif de stabilité de 0,1 dB sur 6 mois en ambiance
extérieure a entrainé en particulier I'emploi de techniques de
refroidissement thermoélectriques i effet Peltier A haute
puissance (300 W) pour stabiliser 1'électronique 4 + 1°C. Le
niveau des sources a bruit de phase extrémement faible pour
les fréquences intermédiaires (80 et 105 MHz) et les
hyperfréquences (20 et 30 GHz) est également compensé et

régulé.

Le module simulant les caractéristiques de la balise
émettrice du satellite OLYMPUS permettra la recette de la

station de réception puis sera incorporé pour permettre les
étalonnages quotidiens courant 1989.

Aspects acquisition et prétraitement

Le syst¢me d'acquisition de chaque station est fondé sur
un calculateur MicroVAX II. Les logiciels développés sur
ces calculateurs et le matériel périphérique assurent les
principales fonctions suivantes :

I'acquisition,

- la communication,

- l'interfagage avec les équipements de mesure
la surveillance de I'état de ces équipements.

En fonction de leurs types, les grandeurs mesurées
peuvent étre réparties en cing classes :

- les grandeurs de propagation,

- les grandeurs radiométriques,

- les grandeurs météorologiques,

- les grandeurs de pointage d'antenne,
- les grandeurs de status (d'état).

Afin de fiabiliser les liaisons entre les MicroVAXs et les
équipements de mesure un protocole de communication
asynchrone "orienté caractére” a été mis au point, ses
principales caractéristiques étant les suivantes :



- Ia sécurisation de la transmission de données par
l'utilisation d'une procédure "Envoyer et Attendre” (Send and
Wait),

-la détection des erreurs par une parité croisée
transversale et longitudinale,

- la correction des erreurs par une procédure de reprise,
fondée sur les acquittements, 4 la numérotation des messages
et au temporisateur (chien de garde).

Les grandeurs enregistrées en temps réel au niveau de
chaque station (environ 10 Moctet/jour) sont d'abord
stockées sur des supports magnétiques locaux puis sont
expédiées journellement vers le site dTssy-Les-Moulineaux
via le réseau Transcom a 64 kbit/s. Une autre liaison par
modem via le Réseau Téléphonique Commuté est prévue
avec chacune des deux stations, elle permettra la surveillance
a distance de I'évolution de I'expérience, cette liaison est
primordiale notamment pour la station transportable qui est
congue pour fonctionner en mode automatique (sans présence
de personnel).

Arrivées au Centre de Calcul dTssy-Les-Moulineaux, les
données de mesure provenant des deux stations sont d'abord
réorganisées en une structure unique puis étalonnées,
corrigées et qualifiées. Ces différentes transformations
appliquées aux données sont effectuées par des logiciels
exécutés sur une station de travail (VAX-Station 3100)
utilisant une interface Homme-Machine évoluée. Cette étape
de préraitement génére des données prétes a I'exploitation et
a l'analyse scientifiques, ces données seront organisées en
Base de Données et archivées sur des Disques Optiques
Numériques (DON).

La conception et 1a mise en oeuvre de ces dispositifs
d'acquisition et de traitement ont été effectuées en étroite
collaboration avec les ingénieurs de la Division PAB/ETR

- du CNET.

6.3 LES EXPERIENCES EMBARQUEES
SUR SATELLITES

6.3.1 Radiomeétre ATSR/M

Le radiometre hyperfréquence ATSR/M sera embarqué sur
le satellite ERS 1 de 1'Agence Spatiale Européenne
(lancement prévu fin 1990). 11 est destiné & mesurer le
contenu en eau (vapeur ou liquide) de la colonne d'air au nadir
du satellite pour corriger les données de I'altimétre et pour
contribuer a I'étude des échanges océan-atmosphere. 11 est
réalisé¢ sous la maitrise d'oeuvre du CRPE. Trois sous-
ensembles peuvent &tre distingués :

- La structure, I'antenne, les protections thermiques et le
céblage (congu et réalisé par la Société MATRA).

- Le modele électronique de commande et d'acquisition
(émdié par le CRPE et réalisé par la Société MATRA).

- Les 2 récepteurs hyperfréquences 4 23,8 GHz et
36,5 GHz (congus et réalisés par le CRPE).
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Le fonctionnement de l'instrument peut étre résumé
comme suit. Le signal regu de la terre par l'antenne
principale (diameétre 60 cm) est collecté par deux sources
primaires centrées sur les fréquences 23,8 et 36,5 GHz. Les
signaux sont alors orientés vers les deux radiométres par
I'intermédiaire de commutateurs permettant de substituer un
signal d'étalonnage au signal d'antenne. Ce signal
d'étalonnage provient soit d'une charge a température
"ambiante” soit d'un comet orienté vers le ciel fournissant
une température de quelques degrés K. Les deux radiométres
sont identiques 3 l'exception de leur ensemble hyper-
fréquence, adaptés a chaque canal. Le signal regu est comparé
au signal provenant d'une charge de référence dont la
température est mesurée. La température de la charge de
référence étant connue, la température d'antenne est obtenue
par différence. Ce systéme permet de s'affranchir de la
température de bruit du récepteur. Par ailleurs, de nombreux
capteurs de température répartis sur les récepteurs hyper-
fréquence permettront de déterminer leurs contributions en
bruit, et de corriger la mesure. Situé avant le changement en
fréquence effectuée par un mélangeur faible bruit double
bande, un filtre RF permet de réduire les harmoniques dus
aux expériences actives embarquées sur le méme satellite.

Le modele de volde I'instrument (figure 6.7), qui a subi
avec succes tous les tests de qualification, sera livré A 'ASE
pour intégration sur le satellite en juin 1989.

6.3.2 Spectrométrie de masse :

moyens sol et
expériences embarquées :

Dispositif d'étalonnage

Le dispositif que 1'on a réalisé est destiné principalement
a I'étalonnage de spectrométres i plasma embarqués sur
satellites (figure 6.8). Cet équipement doit reproduire les
conditions d'ambiance rencontrées en orbite : vide,
température, ainsi que les caractéristiques du plasma
thermique et faiblement suprathermique que l'on veut
analyser. Il se compose d'une enceinte a vite d'un diamétre de
120 mm équipée d'un groupe de gompage et d'une source
d'ions. Le vide de l'ordre de 10°° torr est atteint grice a
I'association d'une pompe turbomoléculaire et d'une pompe
cryogénique. La source d'ions du type "Colutron" permet de -
réaliser une simulation des flux d'ions rencontrés en orbite
dont I'énergie peut varier de quelques eV a quelques keV. Un
dispositif mécanique complexe permet l'orientation des
détecteurs 2 l'intérieur de 'enceinte. L'installation qui est en
voie d'achévement doit recevoir durant le ler trimestre 1989
un ensemble d'écrans thermiques qui permettra de réaliser un
environnement thermique contrdlé entre -20°C et +50°C.

Depuis les premiers essais effectués en 1987, nous avons
réalisé tous les tests de mise au point de l'optique de
I'expérience INTERBOL. Durant les années 1989 et 1990
nous aurons a étalonner les modéles de vol de cette
expérience. Cet ensemble d'étalonnnage co-financé par le
CNES et I'INSU devrait répondre aussi aux exigences des



expériences spatiales futures : CLUSTER, CGS, CRAF,
MARS 9%4.

Expérience GIOTTO

Le CRPE a participé A 1a réalisation du spectrométre de
masse embarqué sur la sonde GIOTTO pour I'analyse de la
composition de I'atmosphére neutre et ionisée de la cométe
de HALLEY. Lancée par Ariane le 2 juillet 1985 depuis la
base de Kourou, 1a sonde a croisé la cométe 3 une distance de
600 km le 14 mars 1986. Le CRPE avait la responsabilité
de la réalisation du systéme de détection de I'instrument. Les
contraintes inhabituelles de cette mission (trés grande vitesse
d'approche : 246 000 km/h, variation considérable de la
densité¢’ du milieu sur la trajectoire) imposaient des
performances élevées : sensibilité voisine de 104 ion/cm3,
dynamique instantanée supérieure 3 2.103, dynamique
globale de I'ordre de 1011, L'instrument comportait deux
analyseurs, I'un fournissant directement le spectre en masse
entre 1 et 36 uma et l'autre le spectre en énergie dans une
gamme s'étendant de 25 3 2 100 eV. La configuration des
deux analyseurs permettait une mesure simultanée des
spectres en masse et en énergie avec une résolution
temporelle de 64 ms. L'élément de base des détecteurs est
constitué d'une galette 2 microcanaux dont la surface sensible
est de 25 x 5 mm2 associé A un circuit de 64 anodes de
0.4 x 5 mm?2. Le plan focal du spectrométre de masse qui a
une dimension de 100 x 5 mm?2 est couvert par quatre
éléments jointifs, de telle sorte que les zones mortes entre
éléments soient inférieures a2 200 um. Le spectrométre en
énergie utilise seulement deux éléments. Depuis son point de
rendez-vous & 150 millions de km de la terre, I'instrument a
fourni pendant plus de trois heures de données sur
I'ammosphére cométaire. Les derniéres mesures ont été
effeetuées 2 une distance de 750 km du noyau.

Expérience HYPERBOLOID (INTERBOL)

L'expérience Hyperboloid sur le satellite auroral de la
mission soviétique INTERBOL dont le lancement est prévu
pour 1991 est congue pour déterminer les caractéristiques
essentielles de la population d'ions de basse énergie
(< 100 eV) de 1a magnétosphere (densité, vitesse d'ensemble
et température des ions HY, Het, O*, O**). L'instrument
explore toutes les directions d'arrivée c'est-3-dire les 4n
stéradian de l'espace des vitesses et effectue pour chaque
direction de mesure une analyse en énergie et en masse des
ions incidents. I se compose de 3 parties principales :

- I'optique électrostatique qui comprend les fenétres
d'entrée au nombre de (16 et 10 respectivement 2 plans
perpendiculaires), les analyseurs en énergie et le
concentrateur ionique,

- le secteur magnétique pour la sélection en masse,

- les détecteurs et I'électronique de commande et de
traitement. Pour I'amplification des signaux on utilise des
galettes a microcanaux comme sur le projet GIOTTO.
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Les performances essentielles de cet instrument sont sa
vitesse d'analyse ~1 sec., la détection simultanée des ions
majoritaires H*, Het, Ot et Ot et sa dynamique globale
voisine de 1011, Plusieurs modes de fonctionnement sont
prévus ; balayage angulaire, analyse en énergie, poursuite du
maximum de flux. La programmation de ceux-ci peut-étre
modifiée en vol par télécommande depuis la terre,

Le prototype de cet instrument sera livré a I'IKI en
septembre 1989.

6.3.3 Mesure du champ magnétique terrestre :
moyens au sol et expériences embarquées
sur satellite

Les réalisations techniques entreprises au cours des
années 1985-1988 par le laboratoire pour I'étude des ondes
magnétiques d'origine naturelle, ont porté :

- sur la fabrication de récepteurs magnétiques destinés aux
satellites GALILEO de la NASA et ULYSSES de I'ESA, et

- sur la réalisation de prototypes d'équipements
électroniques qui visent 3 équiper les satellites de recherche
magnétosphérique de la décennie INTERBOL, CLUSTER et
MARS 94 sur lesquels notre laboratoire est impliqué, et les
projets CRAF et CASSINI a I'horizon 2000.

Notre contribution aux sondes interplanétaires GALILEO
et ULYSSES qui seront mises en orbite par la navette
spatiale américaine en 1989 et 1990 a consisté en la
fabrication de magnétométres alternatifs & deux composantes
couvrant la gamme des basses et moyennes fréquences. Ces
réalisations ont été entreprises en association avec l'industrie
spatiale francaise qui a apporté ses compétences en mati¢re de
procédés de fabrication. La collaboration industrielle et
I'apport technologique de la NASA notamment, nous ont
permis d'acquérir une compétence en mati¢re de calculs des
équilibres thermiques et de protections contre les radiations
des équipements embarqués. Cette compétence a été mise 2
profit pour la définition de la charge utile ATSR/M du
satellite ERS1.

Les études et développements nouveaux ont porté
principalement sur 4 points.

Conception de capteurs magnétiques @ contre réaction de
flux @ large bande

Les capteurs que nous réalisions jusqu'ici présentaient
une limitation contraignante du rapport entre les fréquences
haute et basse de leur bande passante (de 1'ordre de 10) qui
obligeait 2 embarquer si nécessaire, plusieurs capteurs de
bande passante différentes pour couvrir la bande de mesure
intéressante d'un projet donné comme ce fut le cas des projets
GEOS et GALILEO. Une étude a été entreprise pour
rechercher les causes de limitation de la bande passante et
définir les modifications a apporter aux capteurs pour
accroitre leur bande utile sans modifier leur sensibilité en
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Figure 6.7. Modéle de vol de l'expérience ATSR-M. L'antenne, repliée derriére I'ensemble hyperfréquence,
n'est pas visible sur le document. En haut a droite le cornet de ciel, protégé par sa couverture thermique.



Figure 6.8. Caisson d'étalonnage de détecteurs de particules. On distingue les dispositifs
mécaniques qui permettent de faire varier l'orientation de l'instrument par rapport au faisceau.



basse fréquence. Ce double objectif répond en effet 3 deux
demandes,

- celle de notre laboratoire, orienté vers I'exploitation des
signaux de basse fréquence et désireux d'avoir une grande
sensibilité de mesure en dessous de 10 Hz,

- et celle des laboratoires associés au notre dans les
projets spatiaux, qui analysent les composantes de haute
fréquence des ondes électromagnétiques, naturelles ou
artificielles.

L'étmde a ét€ menée en deux temps :

- I'analyse de l'origine des réponses parasites des antennes
- I'analyse de plusieurs techniques de bobinage des
enroulements.

Ces travaux ont conduit a la réalisation d'un prototype
dont la bande passante a été multipliée par 6 par rapport a
celles obtenues avec les capteurs des générations antérieures,
sans dégradation de la sensibilité. Les chiffres typiques
obtenus pour un capteur couvrant simultanément les trés
basses et moyennes fréquences sont :

bande utilisable 0,01 Hz - 20 kHz
bande 2 3dB 30 Hz - 18 kHz
sensibilité 2.104 nT. Hz-1/22 0,1 Hz

2.10-6 nT. Hz-1/2 2 10 kHz

De tels capteurs seront montés sur les projets en cours
CLUSTER et MARS 94 de 1'ESA et de I'IKI, puis sur les
projets ultérieurs comme CRAF et CASSINI de la NASA
pour lesquels il a été fait appel aux compétences du
laboratoire.

Réalisation de capteurs magnétiques de petites
dimensions

L'étude de la répartition du flux le long des barreaux
magnétiques & permis de réduire considérablement la
dimension des capteurs sans changement de 1a bande passante
mais en tolérant une réduction de la sensibilité de l'ordre de
3 dB. Cette forme de capteurs qui représente un bon
compromis, permet d'implanter des expériences sur des
satellites de petite taille sur lesquels les contraintes
d'encombrement des structures déployables sont critiques et
sur lesquels, aussi, la sensibilité requise par les expériences
peut &tre moins élevée en raison de la propreté
electromagnétique médiocre de ses satellites (2 cause de la
proximité des expériences avec les équipements embarqués).
Des capteurs de cette forme seront montés sur le sous
satellite tchéque de la mission INTERBOL.

Réalisation d'amplificateurs sous forme de composants
intégrés

L'implantation des amplificateurs magnétiques sur des
véhicules spatiaux interplanétaires A grande durée de vie a

conduit la laboratoire A concevoir l'electronique associée aux
antennes magnétiques sous la forme d'un composant de petite
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taille qui réduise les dimensions des parties exposées aux
effets thermiques et radiatifs, caractéristiques des missions en
milieu interplanétaire. Cette étude est actuellement entreprise
en association avec une société de l'industrie spatiale.
L'objectif est d'adapter l'electronique existante a une
réalisation sous forme de couches épaisses et d'incorporer les
protections thermiques et radiatives au sein-méme du
composant. Par ailleurs, la fabrication est congue de telle
mani¢re que le composant réalis€ sera adaptable A toutes les
formes d'amplificateurs étudiés couplées a nos capteurs. Son
utilisation immédiate est prévue dans le cadre du projet
CLUSTER.

Restructuration de la station d'étalonnage de Chambon la
Forét

La mesure simultanée de normales d'ondes sur plusieurs
satellites, (expérience STAFF du projet CLUSTER),
nécessite une parfaite connaissance des axes magnétiques des
capteurs avec une précision bien supérieure a celle obtenue
jusqu'a présent. La mise a niveau de la station d'étalonnage
du site de Chambon-la-Forét devenait nécessaire. Des travaux
entrepris depuis 1988 avec le soutien financier de I'INSU et
du CNES, devront permettre la mesure simultanée de
2 composantes magnétiques et la cartographie des .
diagrammes de rayonnement des capteurs avec une précision
de l'ordre de 0,2 degré. Les champs magnétiques d'étalonnage,
contrdlés par des moyens informatiques, pourront étre mis en
rotation dans trois plans orthogonaux

6.4 BREVETS ET INDUSTRIALISATION

Trois ensembles d'instruments ou techniques ont fait
I'objet de brevets dont l'un, ancien, est en cours
d'industrialisation.

6.4.1 Banc de mesure pour liaison hertzienne 2
large bande

La connaissance des perturbations de propagation dues
aux trajets multiples implique la mesure de la fonction de
transfert entre I'émetteur et le récepteur de la liaison
hertzienne. Pour des largeurs de bandes inférieures a
100 MHz deux méthodes sont utilisées : la détermination
par la réponse impulsionnelle ou la mesure par balayage de
I'amplitude et de la dérivée de la phase. Dans le cas des
liaisons hertziennes A haut débit, on est conduit A mesurer la
fonction de transfert sur 1 GHz de bande et seule, la demitre
méthode est techniquement applicable. Toutefois une étude
particulitre a dii étre menée pour obtenir une bonne stabilité
A moyen terme. L'équipement de base est un MLA
(Microwave Link Analyser) du commerce. Une premidre
étape a consisté A le modifier pour permettre un balayage de .
1 GHz. La deuxiéme étape la plus délicate consistait a
stabiliser et A contrdler la fréquence de telle manitre que la
fréquence 2 la réception, comprise entre 10,7 et 11,7 GHz
soit connue A +2 MHz sur 1 mois. Les procédés de repérage
en fréquence précédemment utilisés étaient 10 fois moins
précis. La technique mise au point a I'aide de modulateurs



biphase compatibles avec la mesure de la fonction de
transfert a fait I'objet d'une demande de dépét de brevet
(86 11 759 du 14/08/86). Les performances ont été
effectivement vérifiées au cours d'une campagne de mesure de
plus d’'un mois dans le sud-ouest durant 1'été 1986
(PACEM 3).

6.4.2 Réfractomeétre

L'étude expérimentale de la propagation par trajets
multiples implique non seulement la maitrise d'un
instrument de mesure caractérisant les liaisons hertziennes
tels que le ML A mais aussi la capacité de mesurer l'indice de
réfraction de l'air le long du trajet. Pour effectuer cette
mesure avec un méme instrument, ce dernier doit étre
aérotransportable et fournir des données avec une haute
résolution temporelle. C'est le cas du réfractométre
hyperfréquence dont le principe consiste 2 mesurer la
fréquence de résonance d'une cavité ayant comme diélectrique
le miliew & mesurer. Cette cavité peut &re montée sur un
avion ou un hélicoptére et I'instrument a une résolution
temporelle de 10 ms. Les difficultés de mise au point d'un tel
instrument tiennent aux exigences de précision de la mesure :
T'erreur absolue sur la fréquence de résonance aux environs de
10 GHz doit &tre inférieure A + 106 sur 24 h et 10°5 sur
6 mois en ambiance aéronautique. Ceci entraine en
particulier des études sur les traitements de surface les plus
résistants 3 la pollution compatibles avec un bon coefficient
de qualité de la cavité. Mais le probléme majeur a été la
méthode de mesure de la fréquence de résonance ; les
méthiodes antérieures, peu satisfaisantes quant 2 leur dérive 3
long terme avaient jusqu3 ce jour empéché le développement
d'un tel instrument. Un nouveau procédé a été mis au point ;
an lieu de déterminer le maximum par une méthode de
- ‘balayage, on réalise un asservissement sur le z€éro de phase a
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partir d'une source a résonateur diélectrique. Cette technique a
fait I'objet d'une demande de dépdt de brevet (88 10 127 du
27/07/88). Deux prototypes seront opérationnels courant
1989.

La réalisation menée par 'ONERA/CERT de Toulouse
sous la direction du CRPE est en cours d'ach&vement.

6.4.3 Spectropluviométrie

Le spectropluviometre optique a été développé par le
CRPE en 1976 pour la mesure de 1a taille et de 1a vitesse de
chute des gouttes de pluie. Son principe est I'occultation
optique d'un faisceau de lumilre infrarouge paralléle
(Icmx4 cm x 25 cm) par les gouttes durant leur chute.
Apres traitement de l'information plusieurs parametres
caractérisant la pluie peuvent &tre calculés comme le taux
précipitant, la réflectivité équivalente d'un radar pluie, la
distribution diametre vitesse sur un temps de mesure donnée
(60 ou 120 s) dans un tableau histogramme 2 deux
dimensions (16 cases diamétre x 16 cases vitesse). La
dynamique en diamétre est comprise entre 0,3 et 5 cm et les
vitesses entre 0,6 et 10 m/s. Ce principe a fait 'objet d'un
brevet n° 74-40094 (1977). :

Cet instrument a été utilisé dans de nombreuses
expériences en donnant des résultats satisfaisants. Un
industriel frangais ayant pris la licence de ce spectro-
pluviomeétre, une opération de redéfinition et de remise a
niveau avec des composants actuels a été faite pour lui
permettre de réaliser un prototype courant 1988 et de le
rendre commercialisable pour I'année 1989. 11 sera utilisé
pour les expériences de propagation horizontale (35 et
94 GHz) et oblique (OLYMPUS).
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7. MOYENS INFORMATIQUES

Le département Traitement Informatique des Données a
pour mission d'apporter un soutien informatique aux
activités scientifiques du laboratoire. Ce soutien peut se
décomposer selon trois parties principales : en premier lieu
le département définit et met en oeuvre la politique générale
d'équipement informatique du laboratoire, A savoir définition,
acquisition, mise en oeuvre et maintenance de systé¢mes
informatiques nouveaux, et intégration de ces systémes dans
les moyens existants. La définition de cette politique se fait
en relation avec les besoins spécifiques de chaque équipe
scientifique, avec un souci d'unification et de communication
d'une part au niveau laboratoire et au niveau des autres
divisions du CNET, afin de pouvoir bénéficier d'une
assistance du centre de calcul du CNET, d'autre part au
niveau de 'INSU afin d’harmoniser les moyens informatiques
des laboratoires du Département TOAE. En second lieu, un
certain nombre d'informaticiens du département sont affectés
4 des travaux de programmation et de dépouillement
scientifique ; ils travaillent en étroite relation avec les
équipes scientifiques qui ont défini les expériences et qui
exploitent les données. La derni¢re partiec concerne les
activités Temps Réel. Le groupe temps réel du département
est spécialisé dans la définition et la mise en oeuvre des
systtmes d'acquisition des données et de prétraitement au
niveau de l'intrumentation, qu'il s'agisse d'expériences au sol
ou d'expériences a bord de satellites. Il travaille en
collaboration avec les équipes scientifiques et les ingénieurs
et techniciens du département ITS (Instrumentation Terrestre
et Spatiale).

7.1 L'EVOLUTION DES MOYENS INFOR-
MATIQUES DE 1985 A 1989

7.1.1 Les moyens en 1985

Les moyens informatiques du CRPE ont considéra-
blement évolués depuis 4 ans, tant au niveau du matériel
qu'au niveau des fonctionnalités offertes et des méthodes de
travail.

La figure 7.1 donne un apergu des moyens existants en
1985 ; la plupart des travaux étaient effectués sur des

calculateurs ou centres de calcul extérieurs au laboratoire,
principalement le centre de calcul du CNES a Toulouse et le
calculateur Multics du centre de calcul du CNET a
Issy-les-Moulineaux.

Au niveau local, et en dehors des syst¢mes d'acquisition
temps réel des différentes expériences, seuls deux calculateurs
HP-1000 (16 bits) permettaient d'effectuer sur place des
travaux essentiellement de dépouillement des données des
expériences sol du laboratoire, les expériences spatiales (vu
leur production importante de bandes magnétiques) étant
dépouillées sur le centre de calcul du CNES, lequel est
accessible depuis chaque site par un terminal semi-lourd
regroupant un concentrateur de terminaux et une imprimante
de grand débit.
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Figure 7.1. Schéma général des moyens informatiques du
CRPE en 1985



Le calculateur Multics, compte tenu des facilités de crédit
d'heure de calcul sur ce centre, était utilisé largement (2 a
3 000 heures par an) pour effectuer des calculs scientifiques
pour l'ensemble des départements du laboratoire. Sur le
CIRCE commengait la simulation numérique, au moyen des
calculateurs IBM de 1'époque, ainsi que sur le calculateur
CRAY-1 du CCVR.

Mis 2 part les deux calculateurs HP-1000 utilisés en
autonome, ces moyens étaient utilisés A partir de consoles de
visualisation (type terminaux alphanumériques VT 100)
reliées au réseau local du CNET, et donnant accés au
calculateur Multics d'une part, et au réseau TRANSPAC
d'autre part, et par ce chemin aux différents centres de calcul
extérieurs. Le CNES était également accessible depuis les
terminaux reliés directement au concentrateur de la ligne
spécialisée de chacun des deux sites.

Les moyens graphiques consistaient uniquement en
quelques terminaux de type Tektronix 4014 ou compatibles,
munis d'une recopie d'écran, et connectés aux centres de
calcul. Les sorties graphiques plus importantes devaient étre
effectuées sur les centres de calcul extérieurs et les résultats
étaient transmis par courrier postal.

En 1985, le CRPE disposait d'une trentaine de terminaux
alphanumériques et d'une dizaine de terminaux graphiques
reliés soit au réseau local du CNET, soit au concentrateur du
CNES, pour l'ensemble des deux sites. Les seuls calculateurs
locaux utilisés pour dépouiller les expériences étaient donc
les deux calculateurs HP-1000, celui de Saint-Maur étant de
plus utilisé quotidiennement en tant que systéme d'acqui-
sition pour l'expérience en Télécommunication PACEM.

7.1.2 L'évolution entre 1985 et 1989

Les principales étapes concernant 1a mise 2 niveau des
moyens informatiques du laboratoire depuis 1985 sont
résumés sur la table 7.1, dont les grandes lignes sont décrites

ci-apres.
Le centre de calcul VAX d'Issy-les-Moulineaux

Compte tenu des moyens informatiques tres insuffisants
de I'époque au regard des demandes, tant au niveau matériel
pour permettre le dépouillement des données sol qu'au niveau
des conditions d'utilisation des centres de calcul (travaux le
plus souvent en différé mé&me pour des petites tiches,
interactif lent et pénible 2 distance, etc...) la premigre priorité
du laboratoire a consisté A s'équiper d'un centre de calcul
propre, afin de résoudre dans un premier temps les problemes
les plus cruciaux.

Le centre de calcul VAX, dont la définition et le
financement a demandé deux années, est constitué d'un
calculateur VAX 780 acquis dans le cadre d'un lot négocié par
I'INSU. Ouvert aux utilisateurs en décembre 86, il a été trés
sollicité des son arrivée, essentiellement en mode interactif,
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1986 1987 1988
CENTRE DE CALCUL ISSY Achat Complément Complément
[ disques périphériques
(VAX 780) installation laser, consoles
dérouleurs,
ouverture en (+ 1GB) mémoire,
décembre Gigatape
CENTRE DE CALCUL St-MAUR Projet &t Achat et
(MSUN-1326, 1306, 05) fnancement installation
CALCULATEUR VECTORIEL | Participationa | Rédaction Décision et
DU CNET la réflection et du cahier achat par le
(CONVEX-C2) 4 In nécessité | des charges CNET
STATIONS TRAVAIL ETP Décision
(SUN 3-60, 3-50 + D.O.N.) et achat
Suppression
Terminal CNES SOLAR
Issy-les-Moulineaux Issy
Changement
imprimante
Imprimante
Termimal MULTICS déportée
Issy-les-Moulineaux MULTICS
(Versatec)
Terminal CIRCE Projet et Achat et Complément
Issy-les-Moulineaux financement instailation IBM-PS/2
8580 (32 bits)
: Connexion
Résezux EARN et SPAN du VAX 780
2 EARN
et A SPAN
Choix des Mise en place 28meo Iaser
2 standards du réseau secrétariat
MICROS (Mac et PC) Apple-Talk Issy
ORDINATEURS Expérience Laser Isgy 31 Mac, 23 PC
Maxcen Laser St-Msur ot 3 asers
bureautique acquis en 3 ans

Table 7.1 Principales réalisations informatiques
du CRPE depuis 1986

et sa complete saturation actuelle, deux ans aprés, montre
quel point ce type de machine locale était et demeure
nécessaire.

La saturation de la machine a deux causes : d'une part le
besoin et le succeés de ce type de machine, entrainant un
nombre croissant d'utilisateurs, également dfi a ses
possibilités d'utilisation nouvelles a 1'époque et au fait que
les fonctionnalités offertes par cette machine n'ont cessé de
croitre par 'apport de différents types de périphériques ; on
peut citer les quatres dérouleurs de bandes, deux Giga-octets
d'espace disque, un systéme de traitement d'image Gould et
un systeme d'archivage sur cassettes de 1 Giga-octet,
permettant le stockage de 5 a 6 bandes magnétiques
(6 400 bpi, 2 400 pieds) sur un support trés réduit. La
configuration actuelle de cette machine est schématisée
figure 7.2.

Le VAX 780 est de plus relié au réseau local du CNET et
a TRANSPAC, permettant le travail & distance, ainsi qu'aux
réseaux internationaux SPAN et EARN, utilisés
essenticllement en messagerie et en transfert de petits
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Figure 7.2. Le centre de calcul VAX du CRPE

fichiers ; EARN est de plus utilis¢ pour rapatrier sur le
VAX des résultats en provenance du CIRCE.

Si l'accroissement des périphériques a conduit 4 un état
actuel a peu pres satisfaisant en ce domaine, la saturation de
la machine est dfie 4 la puissance de 1 Mips de l'unité
centrale qui est totalement dépassée de nos jours, et qui était
déja a la limite lors de son arrivée fin 86.

Dans ce contexte, on peut noter sur cette figure la
présence d'un second calculateur DEC de type micro-VAX
3500 et un début de réseau Ethernet. Ce calculateur a été
acquis dans un double but : d'une part, pour donner des
moyens de dépouillement de taille suffisante a la future
expérience en propagation OLYMPUS, effectuée en
collaboration avec la division ETR du CNET, et dont les
données arriveront directement sur cette machine par une
ligne a 64 kb/s, et d'autre part pour renforcer la configuration
de l'actuel centre de calcul pendant les périodes ot le micro-
VAX 3500 sera sous-utilisé par les expérimentateurs
OLYMPUS. Cette configuration est actuellement en cours
d'installation, et devrait permettre de remédier au moins
temporairement aux problémes d'insuffisance de puissance
CPU (le 3 500 étant quatre fois plus puissant que le 780), et
surtout de mettre en place le début d'un réseau Ethernet
permettant d'instaurer une informatique répartie a base de
machines périphériques, dont I'acquisition progressive est
plus facile et plus rapide 3 mettre en place, tout en

| ] coupleur 64 kb/s :
X25

permettant d'avoir des machines modernes au meilleur

rapport performances/prix.
La micro-informatique

Parallelement au développement d'un centre de calcul
interne au laboratoire, les besoins en bureautique
informatisée, puis en traitements scientifiques de petite taille
mais nécessitant un haut degré de confort et d'interactivité,
ont conduit a la mise en place des premiers micro-ordinateurs
en 1986, qui ont été l'allumette de I'explosion de 1a micro-
informatique qui s'est produite immédiatement apres, et dont
I'ampleur ne cesse de croitre actuellement.

Entre 1986 et maintenant, 54 _micro-ordinateurs ont été
acquis au laboratoire. Ils se répartissent actuellement en
31 Mac Intosh reliés en 2 réseaux de type Apple-Talk (1 sur
chaque site) et chacun couplé a un serveur d'impression laser
(3 imprimantes dont 2 a Issy-les-Moulineaux), en 12 IBM-
PC ou compatibles et en 11 IBM-PS-2 en cours de mise en
réseau, avec un serveur d'impression laser. La plus grande
partie de la frappe est actuecllement traitée par les micro
Apple, ceux-ci regroupant la plus grande part de la
bureautique effectuée au laboratoire, et une part non
négligeable d'activités scientifiques. Les IBM sont plut6t
utilisés pour des travaux scientifiques, pour des petits calculs
ou du traitement fin de données, ou encore du graphique ou
de l'imagerie.

Les terminaux et l'accés aux centres de calcul externes

Les micro-ordinateurs sont également utilisés en
émulation de terminal alphanumérique et graphique, et
remplacent progressivement ceux ci dans les bureaux ou les
salles en libre-service, cumulant ainsi en un méme matériel
les fonctions de terminal et de poste bureautique et
scientifique.

En matiére de terminaux ou de poste de travail, le CRPE
posse¢de maintenant 114 postes au total, (pour les
164 personnes du laboratoire, donc pratiquement 1 par
utilisateur), répartis en 60 terminaux et 54 micros (soit
1 micro pour 3 personnes). Ces chiffres sont 2 comparer
aux 40 terminaux en tout et pour tout en 1985, soit donc un
facteur 3 sur le nombre de points d'acceés aux centres de
calculs locaux ou extérieurs, pour un nombre de chercheurs
relativement constant. Ce simple chiffre permet de juger de
Iimportance grandissante de I'utilisation des moyens
informatiques au laboratoire depuis 4 ans. A terme,
pratiquement chaque personne utilisatrice de moyens
informatiques aura pour son usage personnel, soit un
terminal, soit un micro ordinateur. Dans ce bilan, on compte
les terminaux installés dans les salles en libre service, telle
la salle informatique de Saint-Maur ou une dizaine de
consoles ont été installées et servent une fois par semaine
pour les travaux pratiques en informatique du DEA de
Télédétection, au moyen des calculateurs Multics du CNET
et VAX du CRPE,



Au niveau de I'accés aux centres de calcul externes, les
moyens ont été également renforcés en dehors du nombre
considérablement augmenté de terminaux ou points d'acces.
On peut noter la mise en place en 87 d'un terminal sur le
CIRCE, permettant le travail en interactif par le biais de
consoles IBM 3270 ou compatibles, seul moyen confortable
d'utiliser le monde IBM de ce centre. Par ailleurs l'arrivée au
CIRCE de la machine Siemens VP200, d'une puissance de
200 Mflops (supéricure au CRAY-1) a permis de donner un
essort sérieux aux activités de simulation numérique du
laboratoire qui a justifié la mise en place de moyens
appropriés pour accéder a ce centre.

La politique des réseaux nous a également conduit a
installer récemment deux autres lignes spécialisées : 'une
d'elle permettra de relier entre eux le réseau local de chacun
des deux sites du laboratoire ; ainsi les utilisateurs situés a
Saint-Maur et désireux d'utiliser les moyens de calculs
implantés 2 Issy-les-Moulineaux, tels Multics, le calculateur
vectoriel Convex ou méme le centre VAX ou la station
SUN, pourront accéder A ces machines sans passer par le
résean TRANSPAC, et donc étre dans la méme situation que
les utilisateurs situés sur le site d'Issy-les-Moulineaux. La
seconde ligne mise en place va permettre, aprés avoir obtenu
T'accord des deux parties, de relier le réseau local du CNET a
celui du CNES. Ainsi, pour travailler sur ce centre, il ne sera
plus nécessaire de passer par le réseau TRANSPAC ou
d'utiliser une console dédi€e connectée aux concentrateurs
existants. Tous les utilisateurs de chaque site pourront, 2
partir de n'importe quelle console du réseau local, accéder au
calculateurs du CNES comme les résidents du CNES eux-

- mémes.

- - Le calculateur vectoriel du CNET

En 1986, suite 3 des demandes exprimées depuis un
certain temps, la direction du CNET a pris la décision de
s'équiper d'un calculateur scientifique de puissance en rapport
avec les besoins d'un centre de recherche. Deux ingénieurs du
département informatique du CRPE furent sollicités pour
prendre part 2 la réflexion générale du CNET sur I'évolution
de ces moyens de calculs. Le cahier des charges fut rédigé en
1987 par une commission présidée par un ingénieur du
CREPE, en collaboration avec des représentants des autres
divisions du CNET et des membres du centre de calcul. Ce
travail a conduit 2 I'arrivée en 1988 au centre de calcul du
CNET d'un calculateur vectoriel CONVEX-C2 d'une
puissance de 40 Mflops, soit 1/4 environ d'un calculateur de
type CRAY-1. Cette machine, accessible par le réseau local,
est déja utilisée par certaines équipes scientifiques du
laboratoire.

La station de travail du département Télécommunication

En 1987, suite A 'encombrement du calculateur Multics
et aux besoins spécifiques du département ETP pour le
dépouillement de 1'expérience en propagation PACEM, le
laboratoire a pris la décision de s'équiper d’'une machine de
niveau départemental pour traiter localement et dans de
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bonnes conditions les données de cette expérience. Une
station de type SUN 3/60 sous Unix fut acquise, complétée
par un disque optique numérique. L'utilisation de cette
machine, dont la puissance de I'unité centrale était déja de
plusieurs fois celle du VAX 780, a été un succes et fut
également l'occasion d'introduire le concept de station de
travail au CRPE, tout en permettant de s'introduire dans le
monde Unix qui ne pouvait plus étre ignoré.

Le centre de calcul SUN de Saint-Mawr

Au regard du développement du centre de calcul VAX
d'Issy-les-Moulineaux, il était devenu nécessaire de
développer un centre local équivalent sur le site de
Saint-Maur. Apres l'expérience positive de la station de
travail SUN dTssy-les-Moulineaux, l'arrivée en Aoiit 88 d'un
serveur de puissance, fichier et périphériques de type Matra-
SUN sous UNIX, et de deux stations SUN periphériques a
permis de poser 1a premire pierre de l'informatique répartie
sur le site de Saint-Maur. Sur ce réseau de machines Unix
seront prochainement connectés les micros-ordinateurs de
type IBM-PC, permettant ainsi le travail en local et sur une
machine personnelle pour les éditions et manipulations de
fichier, et I'accés 2 1a puissance CPU du serveur (4 Mips) et
a ses périphériques (imprimante laser graphique, dérouleur de
bandes) pour les calculs, les manipulations de données et la
sortie des résultats. Du fait du dépot de bilan récent de la
société Matra-SUN, l'installation de ce type de matériel, non
complétement compatible avec du matériel SUN, a posé un
grand nombre de problémes et 2 conduit & des délais
importants de mise en oeuvre.

Résumé des moyens existants

La figure 7.3 représente le schéma actuel des moyens
informatiques du CRPE, vus dans leur ensemble. Il est A
comparer 2 la figure 7.1, qui résumait les moyens existants
en 1985.

Du c6té matériel, on peut noter tout d'abord l'apparition
des centres de calculs internes au laboratoire (VAX 2 Issy-les-
Moulineaux, SUN a Saint-Maur), le calculateur vectoriel du
CNET (Convex C-2), la station de travail SUN du
département ETP, le systéme d'imagerie SATIS et sur chaque
site les réseaux de micro-ordinateurs Mac Intosh et IBM-PC.
Le calculateur HP-1000 d'Issy-les-Moulineaux, obsoléte, a

disparnu.

Du c6té des lignes spécialisées et des réseaux, outre les
réseaux locaux de micro-ordinateurs on peut voir apparaitre
I'interconnexion entre les réseaux locaux du CNET et du
CNES, l'interconnexion entre le réseau local du CNET et
celui du site de Saint-Maur, I'accés au réseau SPAN via le
raccordement du VAX 780 au noeud du centre de calcul de
Meudon et l'acces au réseau EARN via le raccordement du
VAX au centre de calcul du CIRCE, sur lequel par ailleurs le
laboratoire est connecté par l'intermédiaire d'un terminal
semi-lourd.
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Figure 7.3. Schéma général des moyens inform;ztiques du
CRPE en 1989

7.2 LE DEPOUILLEMENT SCIENTIFIQUE

Plusieurs ingénieurs et techniciens du département
infermatique travaillent, en étroite relation avec les équipes
scientifiques, A des tiches de dépouillement A plusieurs
niveaux. Ces niveaux sont généralement limités A la
réalisation des programmes de lectures et de prétraitement,
éventuellement de visualisation ou de calculs plus élaborés.
Le travail se fait soit sur les centres de calcul distants, tels le
CNES pour le traitement des données spatiales, le CIRCE
ou le CCVR pour la simulation numérique, le calculateur
Multics pour les petits calculs scientifiques et les bases de
données, et le VAX pour le traitement de routine des données
sol et les traitements plus fin des données sol et spatiales.

7.3 LE TEMPS REEL

Les travaux "Temps Réel” au laboratoire ont pour
objectif l'acquisition des données, leur mise en forme avec
un traitement plus ou moins élaboré, leur sauvegarde sur des
supports de masse (bandes magnétiques ou disques de centres
de calculs distants via le réseau TRANSPAC) et enfin le
pilotage de I'expérience elle-méme.

Des logiciels d'exploitation temps réel ont été ainsi mis
au point ces quatre derniéres années pour de nombreuses
expériences RONSARD, SODAR, ERASME,
MARATHON, PACEM-3, 35-94 GHz, PROUST. Excepté

pour les radars RONSARD qui sont équipés de calculateurs
Mitra 115, toutes les autres expériences sont équipées pour
I'instant de mini-calculateurs de type LSI (mini-PDP11).
Parmi les réalisations techniques, on peut citer le
développement d'un syst¢me de visualisation en couleur et en
temps réel pour les radards RONSARD, 2 base de LSI et de
cartes Matrox, cet équipement étant utilisé également pour la
relecture des bandes au moyen d'un logiciel approprié. Toutes
ces expériences sont également pourvues de logiciels de
contrdle permettant de s'assurer du bon fonctionnement des
équipements et de la validité des enregistrements.

Début 1987, lors de la définition de I'équipement
informatique de la nouvelle expérience propagation
35-94 GHz, et en vue de la mise en oecuvre de stations de
réception 2 20 et 30 GHz dans le cadre de I'expérience
OLYMPUS, le choix du laboratoire s'est porté sur un
matériel de type uVAX-II de DEC, pourvu du logiciel VAX-
ELN comme outil de développement. Cet équipement répond
aux exigences formulées par les chercheurs : convivialité du
syst¢éme d'exploitation et interactivité a distance avec
l'expérience, depuis les bureaux du CNET via le réseau local |
et TRANSPAC. 1l a également permis la conception et la
réalisation d'un protocole de communication orienté
"caractére” pour une liaison de données en mode asynchrone,
entre un calculateur et un équipement de mesure (préparation
de l'expérience OLYMPUS). Il constitue un investissement 2
long terme pour 1a réalisation des applications futures.

Parallélement A ces activités, des applications spécifiques
ont été développées autour de microprocesseurs rapides (TMS
320/10/20) avec émulateur sur LSI et IBM-PC pour le calcul
en temps réel de transformées de Fourrier utilisées par les
expériences Radar ST, SODAR-B, radars RONSARDS,
ERASME (en cours). Dans le cadre particulier de I'expérience
"Hyperboloid” de détection de particules sur les satellites
franco-soviétiques du projet INTERBOL, la réalisation d'un
logiciel temps réel embarqué, destiné A &tre implanté sur
ROM, est actuellement en cours. 11 est développé au moyen
d'un émulateur universel KONTRON (KSE III) avec une
sonde 80C86. L'ensemble utilise un IBM-PC comme outil
de développement. Un logiciel de dépouillement de la
télémesure est actuellement en cours de réalisation sur ce
méme type de machine. Enfin I'informatique des radars
RONSARDS va é&tre prochainement modifiée par le
remplacement des calculateurs MITRA-115 (de 8 ans d'dge)
par des LSI. Ce simple changement entrainera déja de
profondes modifications des cartes d'interface. Une solution
plus moderne 2 base d'informatique distribuée par exemple,
n'a pu &tre envisagée compte tenu des délais et de la
complexité des bouleversements qu'aurait entrainé ce type de
solution. Néanmoins, la plupart des équipements temps réel
étant A présent des LSI (ou devant le devenir prochainement),
une étude de conversion en micro-VAX de ces matériels (par
changement de la carte CPU, en gardant le chassis et les
connexions) est en cours.



7.4 LES MOYENS HUMAINS

On ne peut parler de politique informatique et de mise en
oeuvre de systtmes nouveaux sans évoquer le personnel
technique nécessaire aux opérations de documentation, de
réflection et d'installation de ces matériels et des logiciels
associés sans lesquels la machine n'est rien, ainsi que les
nombreux interfaces requis pour 'harmonisation d'une
informatique répartie, et ceci sans méme soulever les
problkmes de maintenance d'un parc grandissant de moyens
variés entrainant des besoins croissants au niveau de
I'assistance aux utilisateurs.

Le tableau ci-dessous montre la répartition du personnel
TID au cours des 4 derniéres années en fonction des thémes
d'activité (temps réel, dépouillement scientifique, gestion de
sytémes, réseaux, maintenance), exprimée en homme-années,
et compte tenu des arrivées, départ et temps partiels, ainsi
que des multi-compétences éventuelles.

temps dépouill. systdme réseaux maintien TOTAL

1985 4.1 6.4 2.3 0.5 2.8 16.1
1986 3.8 5.7 2.3 1.0 2.6 15.4
1987 4.4 6.5 31 1.1 24 17.5
1988 4.5 7.5 2.0 1.3 2.4 17.7
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Plusieurs remarques sont 3 présenter :

- les activités de dépouillement scientifique occupent le
plus grand nombre de personnes, en raison de l'importance
des taches 2 effectuer dans ce domaine et au détriment de
I'activité "systdme".

- les autres activités se font 3 personnel A peu prés
constant, bien que certains ingénieurs aient dii s'orienter
davantage vers les réseaux.

- tout le parc informatique développé de 1985 a 1988
(figures 7.1 et 7.3) s'est fait A effectif quasi constant en
ingénieurs systémes, qui sont actuellement en nombre trés
insuffisant 2 1a fois au regard des développements ultérieurs
envisagés qu'an niveaun de la maintenance et de I'exploitation
des systémes mis en place.

- le départ d'un ingénieur informaticien non remplacé sur
le site de Saint-Maur a fortement retardé les développements
informatiques prévus sur ce site.
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8. ANNEXE

Place des Femmes au CRPE

Les trois tableaux suivants donnent par catégorie d'emploi et par grade la répartition du
personnel entre hommes et femmes.

Sur 161 personnes 64 sont du sexe féminin, se répartissant comme suit :

Cadre A : 116 dont 39 femmes
Cadre B: 45 dont 25 femmes

On note un retard certain des carriéres féminines par rapport aux carriéres masculines(l)

M on pourra consulter C. MAZAUDIER : "On the role of French women in the development of
science and technology. Two case studies”, Comptes Rendus de la Conférence CIDA/TWAS,
Trieste, octobre 1988 (a paraitre 1989).
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Table1 CHERCHEURS

Chercheurs CNRS : 26

DRt DR2 CR1 CR2
Hommes 2* 8 4 2
Femmes 0 1 8 1

*M. WALDTEUFEL, en poste au MRT, n'est pas inclu dans ce décompte

Chercheurs Université : 10

Professeur | Maitre Conf. | Maitre Ass. Assistant
Hommes 3 2 0 1
Femmes 0 1 1 2

Chercheurs sur poste CNET : 20

GC IGHI IGlI 1G1
Hommes 2 . 5 6 1
Femmes 0 0 5 1

Chercheurs sur postes ingénieurs CNRS ou ORSTOM : 6

IRO IR1 IR2
Hommes 0 2 1
Femmes 0 0 3

Thésards : 23
Hommes : 14
Femmes : 9 Total : 85 dont 53 H et 32 F
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Table2 INGENIEURS

Ingénieurs

Ingénieurs CNET : 8

IcC IGHII IGI IGI
Hommes 0 1 3 3
Femmes 0 0 1 1
Ingénieurs CNRS ou ORSTOM : 19
IR1 IR2 IE1 IE2
Hommes 4 4 2 4
Femmes 0 2 1 1

Total : 27 dont 21 Het 6 F
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Table 3 TECHNICIENS ET ADMINISTRATIFS

Techniciens CNRS ou ORSTOM : 12

Al AJT2 T1 T3
Hommes 2 1 1 2
Femmes 0 | 0 2 4
Administratifs CNRS ou ORSTOM : 7
AAR1 AJA2 Sa 1,2,3 6B
Hommes 0 0 0 0
Femmes 1 2 3 1
CNET Techniciens + Administratifs : 30
DA ATP | AS ATAP | ATA AT3 | AAP STEDA |Titulaires divers
Hommes . 1 6 1 0 0 3 1 0 5
Femmes 0 0 1 1 1 0 2 4 4

Total : 49 dont 23 H et 26 F
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determination of land surface temperature using satellite NOAA9 data
" Ocean Air Interactions [3 paraitre, 1989]

3032 OTTLE C., VIDAL-MADJAR D., GIRARD G.
Remote sensing applications to hydrological modelling
J. Hydrol. [a paraitre, 1989]
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ACTES DE CONFERENCES INTERNATIONALES ET OUVRAGES COLLECTIFS

1985

BERNARD R., MILLET J.M., CAUNEAU F.

Atmospheric water content measurement and altimeter tropospheric path
correction from the ERS-1 microwave radiometer

in Proceedings of the 1985 International Geoscience and Remote
Sensing Symposium [1GARSS'85], pp. 930-937, |EEE, 1985

(Amherst, Mass., U.S.A., 7-9 octobre, 1985)

BERNARD R., VIDAL-MADJAR D.

Possible applications of microwave surface soil moisture remote
sensing

in Proceedings of the 1985 International Geoscience and Remote
Sensing Symposium [IGARSS'85], pp. 594-600, |EEE, 1985

(Amherst, Mass., U.S.A., 7-9 octobre, 1985 - Exposé de synthése sur
invitation)

GAL C., WEILL A. Eds.

Abstracts of contributed papers

Third International Symposium on "Acoustic Remote Sensing of the
Atmosphere and Oceans', GAL C. & A. WEILL Eds., 133 pages, 1985
(Issy-Les-Moulineaux, France, 14-17 octobre, 1985)

1986

BERNARD R.

Mesure de 1'eau liquide par radiométrie hyperfréquence

Actes des Journées-Séminaire de Prospective Scientifique sur Je
Projet BEST, pp. 11-33, 1986

(Ecole Polytechnique, Palaiseau, 27-28 février, 1986)

BERNARD R., TACONET 0., VIDAL-MADJAR D.

Toward a satellite system to monitor the spatial and temporal
behaviour of the soil water content

in Proceedings of the 1986 /nternational Geoscience and Remote
Sensing Symposium [/GARSS'86)] on '""Remote Sensing : Todays
Solutions for Tomorrows Information Needs', ESA SP-254, pp. 751-753,
1986 .
(Zurich, Suisse, 08-11 septembre, 1986)

CLAVERIE J., KLAPISZ C., SYLVAIN M.

The use of acoustic sounding in multipath propagation studies

in Proceedings of the Third International Symposium on "Acoustic
Remote Sensing of the Atmosphere and Oceans'!, pp. 485-496, 1986
(Issy-Les-Moulineaux, France, 14-17 octobre, 1985)

DESBRAUX G., WEILL A.

Spectral density of velocity parameterization using the Doppler

sounder of the C.R.P.E. during "COAST" experiment

in Proceedings of the Third International Symposium on "Acoustic
Remote Sensing of the Atmosphere and Oceans', pp. 195-221. 1986

(Issy-Les-Moulineaux, France, 14-17 octobre, 1985)
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DUBOSCLARD G., MAZAUDIER C., WEILL A.

Sodar network observations of the mixed-layer growth over complex
terrain

in Proceedings of the Third International Symposium on 'Acoustic
Remote Sensing of the Atmosphere and (Qceans'', pp. 171-184, 1986
(Issy-Les-Moulineaux, France, 14-17 octobre, 1985)

EYMARD L., WEILL A.

Les flux de surface : Méthodes de détermination actives, passives,
microonde et infrarouge visible

Actes des Journées-Séminaire de Prospective Scientifique sur e
projet BEST, pp. 103-128, 1986

(Ecole Polytechnique, Palaiseau, France, 22 février 1986)

TACONET 0.

Modelisation of evapotranspiration and soil available water over an
agricultural region applicable for remote sensing

in Proceedings of the ISLSCP Conference on 'Parameterization of
Land-~Surface Characteristics, Use of Satellite Data in Climate
Studies, and First Result of ISLSCP', ESA SP-248, pp. 65-71, 1986
(Rome, Italie, 02-06 décembre, 1985)

TACONET 0., CARLSON T.

Validation of a surface flux of temperature model based on |[.R.
satellite thermography (NOAA) by means of acoustic Doppler soundings
in Proceedings of the Third International Symposium on ''Acoustic
Remote Sensing of the Atmosphere and Oceans', p. 193, 1986
(Issy-Les-Moul ineaux, France, 14-17 octobre, 1985)

WEILL A.

Wind profiles as estimated by an acoustic Doppler sodar :
Applications in the atmospheric boundary layer (The local and
“'spatial’ point of view)

in Proceedings of the Alfred-Wegener-Konferenz on 'Ground Based
Remote Sensing Techniques for the Troposphere', pp. 161-169, 1986
(Hambourg, R.F.A., 25-28 aol(t, 1986 - Exposé de synthése sur
invitation)

WEILL A.

Turbulent parameters measurements with sodar techniques : Momentum
fluxes, virtual temperature heat flux, turbulent dissipation rate :
Methods, representativeness [Exposé de synthése sur invitation]

in Proceedings of the Afred-Wegener-Konferenz on ''Ground Based Remote
Sensing Techniques for the Troposphere', pp. 185-193, 1986

(Hambourg, R.F.A., 25-28 aolit, 1986 - Exposé de synthése sur
invitation)

WEILL A.

Gravity waves and horizontal mixing in the atmospheric boundary layer
in Proceedings of the Open U.R.S./. Symposium (Commission F) on 'Wave
Propagation : Remote Sensing and Communications', pp. 5.6.71-5.6.4,
U.R.5.1., 1986

(Durham, New Hampshire, U.S.A., 28 juillet - 01 aolit, 1986)
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WEILL A. Ed.

Atmospheric Research, 20 (2-4), 1986

[Special Issue : Acoustic Remote Sensing of the Atmosphere and Oceans,
(18 articles), Elsevier, 1986]

WEILL A., BAUDIN F., KLAPISZ C.

The minisodar of C.R.P.E. : Application in micrometeorology and in
physics of precipitations

in Proceedings of the Third International Symposium on 'Acoustic
Remote Sensing of the Atmosphere and Oceans', pp. 355-390, 1986
(Issy-Les-Moulineaux, France, 14-17 octobre, 1985)

1987

KONG X.N., VIDAL-MADJAR D.

Effect of resolution on texture. Application to nearly simultaneous
AVHRR and MSS images of an agricultural region

in Proceedings of the I/nternational Geoscience and Remote Sensing
Symposium [/GARSS'87], pp. 103-109, I|EEE, 1987

(Ann Arbor, Michigan, U.S.A., 18-21 mai, 1987)

VIDAL-MADJAR D.

Mesures du contenu en eau des sols depuis |'espace et application au
bilan hydrique régional

Actes de ] 'fcole d'fté de '"Climatologie et Observations Spatiales',
C.N.E.S., pp. 609-628, Cepadues-fditions, 1987

(Roscoff, France, 15-31 juillet, 1986)

WEILL A., BLANC M. :

Design of an acoustic package for Titan boundary layer and surface
properties knowledge : The ASTEK system [Acoustic System for Titan
Environment Knowledge]

in Proceedings of the '"CASSIN! Surface Workshop', 16 p., E.S.A., 1987
(Washington, U.S.A., 3 novembre, 1987)

1988

GERA B.S., WEILL A.

Sodar observations of fronts in India and France

in Proceedings of the 4th Symposium of the International Society for
"Acoustic Remote Sensing', BOURNE |/. fd., pp. 63-74, 1988

(Canberra, Australie, 16-24 février, 1988)

JUNG C., REBILLARD Ph., VIDAL-MADJAR D.

Effects of slopes and relief two-dimensional spatial frequencies on
on spaceborne SAR imagery

in Proceedings of the International Geoscience and Remote Sensing
Symposium [/GARSS'88], ESA SP-284 (voL !I1), pp. 1575-1578, 1988
(Edimbourg, G.B., 05-09 septembre, 1988)

LIN H., VIDAL-MADJAR D.

Hierarchical method of remotely sensed multispectral high resolution
image classification

in Proceedings of the Fourth International Symposium on ''Optical and
Optoelectronic Applied Science and Engineering’, SPI/E, U.5.A., 1988
(La Haye, Pays Bas, 30 mars -~ 03 avril, 1987)
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NASR J.M., VIDAL-MADJAR D.

Image simulation of complex geometric targets for spaceborne
synthetic aperture radar

in Proceedings of the I/nternational Geoscience and Remote Sensing
Symposium [1GARSS'88], ESA SP-284 (VoL 1), pp. 297-301, 1988
(Edimbourg, G.B., 05-09 septembre, 1988)

WEILL A.

The meteorological measurements of the NATO 88 experiment

in Proceedings of the NATO Conference' : 'Suggested Improvements and
Procedures’, 3 p., 1988

(Issy-Les-Moulineaux, France, 26 mai 1988)

WEILL A.

Indirect measurements of fluxes using Doppler sodar

Actes de ]'Ecole d'Automne Hapex on '"Measurement and Parameterization
of Continental Evaporation Fluxes', 15 pp., 1988

(Banyuls, France, 10-21 octobre, 1988 - Exposé de synthése sur
invitation)

WEILL A., MAZAUDIER C., LECA F., MASMOUDI M.

Doppler sodar and fluxes measurement : Climates of fluxes at
horizontal scales comparable to satellite pixels

in Proceedings of the 4th Symposium of the I/nternational Society for
"4coustic Remote Sensing'’, BOURNE |. Ed., pp. 155-160, 1988
(Canberra, Australie, 16-24 février, 1988)

WEILL A., MAZAUDIER C., MASMOUD! M., LECA F., DUBOSCLARD G.

A complex terrain boundary layer experiment with a Doppler sodar
network, the Mesogers 84 experiment

in Proceedings of the 4th Symposium of the International Society for
"4coustic Remote Sensing', BOURNE |. Ed., pp. 147-153, 1988
(Canberra, Australie, 16-24 février, 1988)

1989

BERNARD R.

Microwave atmospheric sounding (Water vapour and liquid water)

Actes de NATO Summer School on '"Microwave Remote Sensing for
Oceanographic and Marine Weather forecast Models' [3 paraitre, 1989]
(Dundee, G.B., aolit 1988)

BERNARD R.

Modélisation des mesures de surface de 1'océan en télédétection

Actes de ]'fcole d'Eté de Télédétection Spatiale : '"Aspects Physiques
Modélisation'" [ paraftre, 19897

(Toulouse, France, 17 aolt - 03 septembre, 1988)

EYMARD L.

Mesures comparées des flux sur les océans, les terres émergées et les
glaces

Actes de |'Ecole d'Etéde Télédétection Spatiale : 'Aspects Physiques
et Modélisation' [3 paraitre, 19897

(Toulouse, France, 17 aolt - 03 septembre, 1988)
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3231 TACONET 0.
Compiémentarité de 1'infrarouge thermique et de 1'hyperfréquence pour
I'étude du bilan hydrique
Actes de |'Ecole d'Eté de Télédétection Spatiale : "Aspects Physiques
et Modélisation" [5 paraitre, 1989]
(Toulouse, France, 17 aolt - 03 septembre, 1988)

3232 VIDAL-MADJAR D.

Diffusion d'une onde électromagnétique par une surface rugueuse
aléatoire

Actes de |'Ecole d'Eté de Télédétection Spatiale : 'Aspects Physiques
et Modélisation" [& paraitre, 1989]

(Toulouse, France, 17 aolt - 03 septembre, 1988)

3233 WEILL A.
Indirect measurements of fluxes using Doppler sodar
Actes de |'Ecole d'Automne Hapex on 'Measurement and Parameteization
of Continental Evaporation Fluxes', 15 pp., 1989

(Banyuls, France, 10-21 octobre, 1988 - Exposé de synthése sur
invitation)
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NOTES TECHNIQUES ET DOCUMENTS DE TRAVAIL

1986

BERNARD R., TACONET 0., VIDAL-MADJAR D.

Travaux du groupe Télédétection du CRPE sur 1'évaluation des flux de
surface atmosphérique et du bilan hydrique des sols par télédétection
aérospatiale [ 1979 - 1985 ]

Note Technique CRPE/145, avril 1986

DESBRAUX G.

Documentation de logiciels de traitement des données sodar implantés
sur calculateur DPS8

Document de Travail OT/CRPE/1140, mai 1986

GERA B.S., WEILL A.

Doppler sodar analysis of the frontal friction in relation to the
frontal slope

Note Technique CRPE/152, novembre 1986

GERA B.S., WEILL A.

Evolution of the boundary layer parameters assocuated to a typical
frontal system observed during the mesogers 84 experiment

Note Technique CRPE/153, novembre 1986

MAZAUDIER C., LANDAI!S D., RAPHALEN R., DESBRAUX G., DAVOUST C.

La base de données ''"Mesogers 84" -
Utilisation du systéme de gestion de base de donnees relationnelle
Multics Relational Data Store pour |'agencement des observations
(version juin 1986)

Document de Travail DT/CRPE/1143, novembre 1986

TACONET 0., CARLSON T., BERNARD R., VIDAL-MADJAR D.

Evaluation of a surface/vegetation parameterization using satellite
measurements of surface temperature

Document de Travail OT/CRPE/1134T, janvier 1986

1987

BERNARD R., LANCELIN P., LAURENT G.
Radar observation of the Guyana rain forest
Note Technique CRPE/156, avril 1987

LANDAIS D., MAUROY E., MAZAUDIER C.

Base de données '"MESOGERS 84"

Utilisation du logiciel DISSPLA pour 1'édition des données
Document de Travail OT/CRPE/1152, mars 1987
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1988

BERNARD R.

Radiometer performances for tropospheric path correction for an
Advanced Terrain Mapping Altimeter

Document de Travail DT/CRPE/1156, janvier 1988

BOUVET J., BOUVARD M., MAZAUDIER C.

Catalogue des données sodar recueillies durant la phase d'observation
intensive de la campagne de mesures HAPLEX-MOBILHY - Mai-juin 1986
Document de Travail DT/CRPE/1165, juillet 1988

EYMARD L.
Mesures comparées des flux sur les océans, les terres émergées et les
glaces

Note Technique CRPE/169, octobre 1988

AUTRES RAPPORTS -

1985

COLLECTIF (AMAYENC P., BERNARD R., EYMARD L., TESTUD J., MEGIE G.,
PELON J., JEGOU J.P., BARAT J., FLAMANT P., CHEDIN A., SADOURNY R.,
SZEJWACH G., FOUQUART Y.)

Projet d'expérience spatiale BEST : Bilan Energétique du Systéme
Tropical

Rapport présenté au Séminaire de Prospective Scientifique du C.N.£.S.
Deauville, France, novembre 1985

1986

AMAYENC P., VIDAL-MADJAR D.

Projet d'étude de la faisabilité d'un systéme actif de mesure des
précipitations depuis |'espace

Rapport au C.N.E.S., 18 pp., novembre 1986

COLLECTIF

Expérience '"MESO-GERS 84"

Sommaire No. 2 - Les données des stations de mesure de flux Samer et
Bearn

Rapport CRPE - CNRM - INNODEV/IFME, juin 1986

1987

BAUDIN F., WEILL A.

Faisabilité de 1a mesure du vent horizontal dans la couche de surface
2 m- 20 m, par sondage acoustique Doppler

Rapport de fin de contrat (CNET/EDF) du 28/01/87, Paris, mai 1987
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1988

COLLECTIF [Contributions C.R.P.E. de AMAYENC P., BAUDIN F., BERNARD
R., EYMARD L., MARZOUG M., TESTUD J., VIDAL-MADJAR D.]

BEST : Bilan Energétique du Systéme Tropical

Objectifs scientifiques et définition préliminaire d'une mission
spatiale dans le cadre des programmes GEWEX et Geosphére-Biosphére
Document de synthése, Eds. CNES, Toulouse, France, 58 pp., septembre
1988

COLLECTIF [Contributions C.R.P.E. de AMAYENC P., BAUDIN F., BERNARD
R., EYMARD L., MARZOUG M., TESTUD J., VIDAL-MADJAR D.]

BEST : Tropical System Energy Budget

Scientific objectives and preliminary definition study of a space
mission dedicated to GEWEX and Global Change

Synthesis Document, Eds. CNES, Toulouse, France, 58 pp., octobre 1988
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THESES

1985

DESBRAUX G.

Ciimatologie dynamique de la turbulence dans la couche limite
atmosphérique durant 1'expérience COAST 83 : Etude statistique &
partir de sondages acoustiques

Thése de 3éme cycle, Université de Clermont !, France, 18 septembre
1985

EYMARD L. .
Les structures convectives de la couche limite atmosphérique : Etude
expérimentale et interprétations a partir des données de deux radars
Doppler

Thése de Doctorat d'Etat, Paris Vi, 23 avril 1985

1986

SOARES J.V.

Caractéristiques spatiales et temporelles d'une région agricole
observée a 1'aide d'un diffusiométre en hyperfréquences et d'un
radiométre dans 1'infrarouge thermique aéroportés

Thése de Docteur-/ngénieur, Paris ViIi/, 22 octobre 1986

1987

AUTRET M.

Etude théorique de la sensibilité du signal rétrodiffusé en
hyperfréquence aux paramétres caractéristiques d'un sol agricole :
Humidité et rugosité

Thése de |'Université Paris 7, 27 avril 1987

KONG X.N.

Etude de la corrélation linéaire des images du satellite
météorologique opérationnel NOAAB et du satellite d'observation de la
terre LANDSAT2; Etude de 1'effet de la résolution spatiale sur la
texture

Thése de !'Université Paris 6, 26 mars 1987

LIN H.
Classification d'images & 1'aide de 1'analyse de texture
Thése de !'Université Paris XI//, 17 décembre 1987

RABIN R.

Utilisation du radar Doppler pour les diagnostics des changements
atmosphériques préorageux

These de Doctorat d'Etat, Paris 6, 26 mars 1987
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TACONET O.

Analyse de la thermographie infrarouge satellitaire pour la
modélisation de 1'évaporation sur une région agricole

Thése de Doctorat d'Etat, Paris X!/, 19 septembre 1987

1988

CAUNEAU

Etude de 1'interface océan-atmosphére a partir de données de
radiométres hyperfréquence embarqués

Thése de |'Université Paris 7, 9 novembre 1988

MASMOUDI M.

Etude des propriétés physiques d'un écoulement dans la couche limite
atmosphérique sur un terrain complexe au cours de |'expérience
"Mesogers 84"

Thése de |'Université Paris 6, 27 avril 1988

NASR J.M.

Simulation d'images de cibles géométriques simples vues par radar a
ouverture synthétique embarqué sur satellite

Thése de ] 'Université Paris 7, 2 février 1989

ARTICLES DE VULGARISATION

GENDRIN R.

Physique et Télédétection
Bull. Sté Fse Phys., (67), 3-6, 1988
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COMMUNICATIONS A DES CONGRES (n'ayant pas donné lieu & publication)

1985

BERNARD R.

Etalonnage et validation des données de télédétection hyperfréquence
3éme Colloque International 'Signatures Spectrales d'Objets en
Télédétection’

Les Arcs, France, 16-20 décembre, 1985

BERNARD R.

Wind and wave modulation of radar backscattered signal

3éme Colloque International '"Signatures Spectrales d'Objets en
Télédétection"

Les Arcs, France, 16-20, 1985

BERNARD R., FREZAL M.E., VIDAL-MADJAR D., RIOM J.

Forét et télédétection active en hyperfréquence : Premiers résultats
d'une campagne de mesures en bande C (ERASME)

3éme Colloque /nternational ''Signatures Spectrales d'Objets en
Télédétection’

Les Arcs, France, 16-20 décembre, 1985

BERNARD R., VIDAL-MADJAR D., BAUDIN F., LAURENT G.
Airborne radar calibration using statistical data analysis
71985 International Geoscience and Remote Sensing Symposium
[1GARSS '85]

Amherst, Mass., U.S.A., 7-9 octobre, 1985

EYMARD L.

Convective organization in a tropical boundary layer : An
interpretation of Doppler radar observations using the ASAl's model
Sympos ium Mesoechelle

Pennsylvania State University, U.S.A., 03-07 juin, 1985

EYMARD L., WEILL A,

Upon the convective organization and energy transports in the ABL
TAMAP/1APSO Joint Assembly

Honolulu, Hawai, U.S.A., 05-16 aolt, 1985

MA!TRE H., CHEEVASUVIT F., VIDAL-MADJAR D.

Improving the '"merge and split' method for image sequence segmentation
4th Scandinavian Conference on '"Image Analysis"

Trondheim, Norvége, 18-20 juin, 1985

SOARES J.V., BERNARD R., TACONET 0., VIDAL-MADJAR D.

Mesures simultanées de 1'émission dans 1'infrarouge thermique et de

la section efficace de rétrodiffusion en bande C de surfaces agricoles
3éme Colloque /nternational '"Signatures Spectrales d'Objets en
Teleédétection"

Les Arcs, France, 16-20 décembre, 1985
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“

WEILL A., BAUDIN F., DESBRAUX C., MAZAUDIER C., KLAPISZ C., DRIEDONKS
A.G.M.

A mesoscale ''shear convective' organization and boundary layer
modifications : An experimental study performed with acoustic Doppler
sodars during coast experiment

Symposium Mesoechelle

Pennsylania State University, U.S.A., 03-07 Juin, 1985

WEILL A., DUBOSCLARD G., CANEIL J.Y., PAYEN M., DRUILHET A., BELJIAAR
A., CARLSON T., THOMSON D.

""MESO-GERS 1984" - Experiment : A study of flux estimate at a
mesoscale point of view

1AMAP/1APSO Joint Symposium

Honolulu, Hawai, U.S.A., 05-16 aolt, 1985

WEILL A., DUBOSCLARD G., CANE!L J.Y., PAYEN M., DRUILHET A., BELGIAAR
A., CARLSON T., THOMSON D.

""MESO-GERS 1984" - Experiment : A study of flux estimate at a
mesoscale point of view

1AMAP/1APSO Joint Assembly :

Honolulu, Hawai, U.S.A., 05-16 aolt, 1985

1986

AUTRET M., BERNARD R., VIDAL-MADJAR D.

Modelization of radar backscattering coefficient for application to
natural surfaces

International Geoscience and Remote Sensing Symposium [/GARSS ' 86]
Zurich, Suisse, 08-11 septembre, 1986

EYMARD L.

Utilisation des satellites en météorologie et océanographie
DEA Géophysique

Université Paris X!, octobre 1986 , -

GERA B.S., WEILL A.

Frontal disturbances in the atmospheric boundary layer observed by
Doppler SODARS and a surface meteorological network (PATAC STATIONS)
during MESOGERS 83 experiment

E.G6.5. Symposium on 'Planetary Boundary Layer and Air Pollution
Dispersion”

Kiel, R.F.A., 21-30 aolt, 1986

JARRY F., VIDAL-MADJAR D., NORMAND M., BERNARD R.

Essai d'utilisation hydrologique de la télédétection active en
hyperfréquence (radar aéroporté) sur bassin versant

11éme Journée du Groupe Francais d'Humidimétrie Neutronique et des
Techniques Associédes [GFHN - 86]

Angers, France, 18-19 novembre, 1986

WEILL A.

Trapped gravity waves and horizontal mixing in the inhomogeneous
atmospheric boundary layer with the use of a Doppler SODAR network
F.G.S. Symposium on "Planetary Boundary Layer and Air Pollution
Dispersion

Kiel, R.F.A., 21-30 ao(t, 1986
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1987

3717 BERNARD R., VIDAL-MADJAR D.
Microwave signature of the Amazon rain forest at C-band
Microwave Signatures in Remote Sensing [URS/ - Commission FJ]
Goteborg, Suéde, 19-22 janvier, 1987

3718 BRUN C., VIDAL-MADJAR D., GASCUEL-0DOUX C., MEROT Ph., DUCHESNE J.,
NICOLAS H.
Utilisation du diffusiométre héliporté ERASME pour la cartographie
des zones saturées sur le bassin versant agricole
1leme Journée du Groupe Frangais d'Humidimétrie Neutronique et des
Techniques Associées [GFHN - 87]
Bordeaux, France, 18-19 novembre, 1987

3719 EYMARD L., KLAPISZ C.
Estimation des flux de chaleur latente a 1'interface a partir de
données de radiométrie hyperfréquence
Journées d'Etudes et de Prospective du Programme 'Atmosphére
Météorologique' de 1'INSU
t{fremer, Brest, France, 06-07 octobre, 1987

3720 MAZAUDIER C., BRUN E., CROCHET M., LANDAIS D., PETITDIDIER M., WEILL A.
Space time structure of a front observed during the Mesogers's
campaign
1AMAP Section M4
Vancouver, Canada, aolt 1987

3721 MAZAUDIER C., WEILL A.
Sodar wind speed profiles over forest boundary layer during the
Mobility's campaign
/AMAP Section M1
Vancouver, Canada, aolt 1987

3722 QOTTLE C., VIDAL-MADJAR D., GIRARD G.
Satellite data in hydrological models [Exposé de synthése sur
invitation]
£E.6.5. X//th General Assembly
Strasbourg, France, 09-14 avril, 1987

3723 OTTLE C., VIDAL-MADJAR D., TACONET 0.
Evaluation of soil water content with satellite data during
HAPEX-MOBILHY experiment
1AMAP
Vancouver, Canada, aolt 1987

3724 WEILL A.

: Apport prospectif des techniques acoustiques (sodar et sonar Doppler,
hydrophones) a la connaissance de 1'organisation des transferts a la
surface de |'océan
Journées d'ftudes et de Prospective du Programme 'Atmosphére
Météorologique' de ]1'INSU
|fremer, Brest, France, 06-07 octobre, 1987
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WEILL A.

Dynamique des mouvements atmosphériques a différentes échelles et
leur relation avec le transport des aérosols désertiques
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Saint-Santin observations of electric fields and neutral winds in the
dynamo layer during the GTMS period of June 1984

in Advances in Space Research, 7 (10), 285-290, 1987 [COSPAR, 1986]
(Toulouse, france, 30 juin - 12 juillet, 1986)

POTTELETTE R., MALINGRE M.

Intense hiss bands observed in the source region of AKR

in Proceedings of 1985-1987 MIT Symposia on the '"Physics of Space
Plasmas', CHANG T., H. BRIDGE, J. CREW & J.R. JASPERE FEds., pp.
163-173, Scientific Publishers Inc., 1987

(Boston, Mass., M.l.T., U.S.A., janvier 1987 - Exposé de synthése sur
invitation)

SAINT-MARC A., LE QUEAU D.

Eléments de physique des plasmas

Actes de ] 'Ecole Internationale de Printemps 'Technologie de

! 'Environnement Spatial', C.N.E.S., pp. 13-52, Cepadues-Editions, 1987
(Toulouse, fFrance, 14-25 avril, 1986)

TIMOFEEV E.E., RASPOPOV O.M., GALPERIN Y.Il., JORJIO N.V., BOSQUED
J.M., BERTHELIER A., BERTHELIER J.J., VALLINKOSK! M.K., PELLINEN R.J.
Regularities of the Birkeland current system's statification
(coordinated experiments in the framework of the ARCAD-3 project)
Proceedings of the 5th Plenary Meeting of the Soviet-Finnish Working
Group on Geophysics, Pub. of Finnish Acad. of Sci. & lLetters,
Sodankyla Report Series, 1987

(Mourmansk, U.R.S.S., 21-25 octobre, 1986)

1988

BLANC M. :

Magnetosphere-ionosphere coupling

in Proceedings of the Third International School on 'Numerical
Simulation of Space Plasmas" [1555-3], LEMBEGE B. & J.W. EASTWOOD Eds,
North-Holland, 1988 - Special [ssue of Computer Physics
Ccmmunications, 49 (1), 103-118, 1988

(Beaul ieu-sur-Mer, France, 22-27 juin, 1987 - Exposé de synthése
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CORNILLEAU-WEHRLIN N., BAHNSEN A., GOUGH P., GURNETT D.A., GUSTAFSSON
G., HARVEY C.C., HUBERT D., KOFMAN W., LEFEUVRE F., MANNING R., MEYER
A., PARROT M., PEDERSEN A., PERRAUT S., REZEAU L., ROBERT P., ROUX A.,
WOOLLISCROFT L.

"STAFF'", A Spatio-Temporal Analysis of Field Fluctuations Experiment
in "The Cluster Mission - Scientific and Technical Aspects of the
Instruments', ESA SP-1103, pp. 25-30, 1988

FERAUDY (de) H., BAHNSEN A., JESPERSEN M.

Observations of nightside and dayside auroral kilometric radiation
with VIKING

in Proceedings of the 2nd Workshop on the 'Planetary Radioemissions',
RUCKER H.0., S.J. BAUER & B.M. PEDERSEN Eds., pp, 41-60, Verlag der
Osterreichischen Akademie der Wissenschaffen, 1988

(Graz, Autriche, septembre 1987 - Exposé de synthése sur invitation)

GENDRIN R.

How does magnetospheric plasma escape thermalization

in "Physics of Space Plasmas', CHANG T. Ed., Scientific Pub.,
Cambridge [3 paraitre, 1988]

(Tel-Aviv, Israél, Assemblée Générale de 1'U.R.S.Il., 24 aolt 02
septembre, 1987) {(Cambridge, U.S.A., Symposium du M.!1.T., 25-26
janvier, 1988)

GENDRIN R.

Concluding Remarks

in Proceedings of the Third International School! on 'Numerical
Simulation of Space Plasmas' [1555-3], LEMBEGE B. & J.W. EASTWOOD
Eds., North-Holland, 1988 - Special I/ssue of Computer Physics
Communications, 49 (1), 267-269, 1988

(Beaulieu-sur-Mer, France, 22-27 juin, 1987)

LEMBEGE B., EASTWOOD J.W. [Eds.]

"Numerical Simulation of Space Plasmas" [1555-3]

Proceedings of the Third International School [Special /ssue of
Computer Physics Communication], North-Holland, 1988

LE QUEAU D. , -

Maser processes

in Proceedings of the Third /nternational School on 'Numerical
Simulation of Space Plasmas' [1555-3], LEMBEGE B. & J.W. EASTWOOD
Eds., North Holland, 1988 - Special I/ssue of Computer Physics
Communications, 49 (1), 85-95, 1988

(Beaul ieu-sur-Mer, France, 22-27 juin, 1987 - Exposé de synthése
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LE QUEAU D.

Planetary radiocemissions from high magnetic latitudes : The
"Cyclotron Maser' theory

in Proceedings of the 2nd Workshop on the 'Planetary Radioemissions',
RUCKER H.0., S.J. BAUER & B.M. PEDERSEN Eds., pp. 387-398, Verlag
der Osterreichischen Akademie der Wissenschaffen, 1988

(Graz, Autriche, septembre 1987)
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ROUX A., PORTE (de 1a) B.

The wave experiment consortium

in "The Cluster Mission - Scientific amd Technical Aspects of the
Instruments”, ESA SP-1103, pp. 21-23, 1988

SOLOMON J., CORNILLEAU-WEHRLIN N., KORTH A., KREMSER G.

Generation of ELF electromagnetic waves and diffusion of energetic
electrons in steady and non-steady state situations in the earth's
magnetosphere

in Chapman Conference on 'Plasma Waves and Instabilities in
Magnetospheres and at Comets', 1988

(Sendai/Mt Zao, Japon, 12-16 octobre, 1987 - Exposé de synthése sur
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SONG X.T., CAUDAL G., GENDRIN R.

Refilling of the plasmasphere at the geostationary orbit :

A Kp-dependent model deduced from the GE0S-2 measurements of
the cold plasma density

in Adv. Space Res., 8 (8), pp. 45-48, 1988 [COSPAR, 1988]
(Espoo, Finlande, aolt 1988)
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BELMONT G., CHANTEUR G.

Kelvin-Helmholtz instability : Non-linear evolution

in Proceedings of the International Workshop on 'Turbulence on
Nonlinear Dynamics in MHD Flows" [3 paraitre, 1989]
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BERTHELIER A., CERIS!ER J.C., BERTHELIER J.J., BOSQUED J.AM.,
KOVRAZHKIN R.A.
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in "Electromagnetic Coupling in the Polar Clefts and Caps', EGELAND
A. & E. SANDHOLT Eds. [& paraitre, 1989]

(NATO Adv. Res. Workshop, Lillehammer, Norvege, septembre 1988)

DUBOIN M.L.

E and F-region measurements at Saint-Santin during the September 1987
LTCS campaign
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LOUARN P., LE QUEAU D., ROUX A.

Linear and non linear study of a possible mechanism for the
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in Proceedings of the /AU Colloquium, No. 104, on "Solar and Stellar
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(Stanford University, California, U.S.A., 15-19 aolit, 1988)
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[& paraitre, 1989]
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Electron parallel acceleration and coherent radiation in the high
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CAUDAL G.

GALILEO PWS - Document No. 4 - Projet d'organisation du catalogue
des bandes GALILEO PWS

Document de Travail OT/CRPE/1131, mars 1985

ROBERT P.
Document ISPM No. 7 -~ Visualisations sytématiques des données des
expériences ''Récepteurs radio'", '"Sondeur'" et '"Ondes de plasma' -
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Polar Mission Unified Radio and Plasma Wave Experiment)
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Documentation d'un logiciel de traitement des données du sondeur a
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BOURDON-PIBARET B., MEYERFELD Y.
Notice de dépouillement des données d'EISCAT - mars 1985
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GENDRIN R.

Les Ceintures de Radiation de la Terre

(Conférence Présentée a3 1'Ecole de Technologie Spatiale du CNES,
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Note Technique CRPE/148, mai 1986

LEMBEGE B., DAWSON J.M. 4

Seif-consistent study of a perpendicular collisionless and
non-resistive shock

Note Technique CRPE/150, juin 1986

LEMBEGE B., DAWSON J.M.
Plasma heating through a supercritical oblique collisioniess shock
Document de Travail DT/CRPE/1141, juillet 1986
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The day after the CDAW-6 events : Versus 1
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Traitement de contrdle des étalonnages internes de |'expérience
""Ondes de Plasmas'
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BLANC M,

L'interaction des objets du systéme solaire avec le milieu
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Rapport de Mission a la Chine, Pékin, novembre 1986
Document de Travail DT/CRPE/1146, janvier 1987
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and -2 results
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Document de Travail DT/CRPE/1147, février 1987
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Relativistic particles dynamics in a strongly magnetized plasma
Document de Travail DT/CRPE/1148, février 1987
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BOUVET J., BOUVARD M., MAZAUDIER C.

Catalogue des données sodar recueillies durant la phase d'observation
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Document de Travail DT/CRPE/1165, juillet 1988

BOUVET J., LAFEUILLE M.

Bibiiographie du sondeur frangais a diffusion incohérente (suite)
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Catalogue of the Saint-Santin incoherent scatter sounder data
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CAUDAL G.
Projet d'organisation du catalogue des bandes Galileo PWS
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DUBOIN M.L., LAFEUILLE M., RICHMOND A., ROUCHETTE P.

Etude statistique des vents neutres en region F au-dessus de
Saint-Santin

Document de Travail ODT/CRPE/1158, janvier 1988

GENDRIN R.
How does magnetospheric plasma escape thermalization ?
Note Technique CRPE/167, aout 1988

Direction du CRPE

Document de prospective scientifique préparé pour le programme
atmosphére météorologique de 1'INSU

Document de Travail OT/CRPE/1157, janvier 1988

GENOVA F.

Traitements de masse et traitements clé en mains des données de
1'expérience PWS de Galileo

Document de Travail OT/CRPE/1170, décembre 1988

GENOVA F., VILLEDARY (de) C. »
Visualisation des données Galileo [version révisée]
Document de Travail DT/CRPE/1160, avril 1988

GENOVA F., VILLEDARY (de) C.

Proposition pour une premiére visualisation des données de basse
cadence de |'expérience PWS de GALILEO

Document de Travail OT/CRPE/1166, septembre 1988

TAIEB C.

Retour 3 1'équilibre d'un plasma dense dans la haute atmosphére et
ses effets sur la propagation des ondes

Note Technique CRPE/166, juillet 1988

VILLEDARY (de) C.
Traitement des données de Haute Cadence de 1'expérience PWS de GALILEOQ
Document de Travail OT/CRPE/1169, novembre 1988

AUTRES RAPPORTS
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BARLIER F., AUDOQUZE J., BLANC M., MONNET G., PRADERIE F.
Rapport de prospective en Astronomie, édité par Claudine Laurent,
Institut National des Sciences de I'Univers, janvier 1987

LEMBEGE B., DAWSON J.M.
Formation of double layers within an oblique collisionless shock
Rapport Externe UCLA/PPG-1170, aolt 1988
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THESES

1985

FONTAINE D.

Les aurores diffuses boréales et australes : Une contribution
théorique et expérimentale a 1'étude du transport des électrons dans
la magnétosphére terrestre

Thése de Doctorat d'ftat, Paris V!, 11 décembre 1985

MACHARD C.

Courants alignés a petite échelle dans 1'ionosphére aurorale :
Turbulence UBF observée a bord d'AUREOL 3

Thése de 3éme cycle, Paris VI, 26 septembre 1985

1986

SONG X1AO-TING

Effets de 1'activité magnétique sur la distribution de densité du
plasma froid dans la magnétosphére

Thése de Docteur de I'Université de Paris 6, 15 décembre 1986

1987

CAUDAL G.

Sur la facon dont le plasma piégé a 1'intérieur des magnétosphéres
planétaires déforme le champ électrique et le champ magnétique qui Yy
regnent

Thése de Doctorat d'Etat, Paris 6, 19 juin 1987

FERAUDY (de) H. -

Etude des propriétés d'anisotropie et d'inhomogénéte des champs
d'ondes électrostatiques rayonnées dans des magnétoplasmas chauds.
Applications au diagnostic des plasmas spatiaux et de laboratoire, au
moyen d'expériences d'ondes actives

Thése de Doctorat d'Etat, Paris 6, 10 juin 1987

1988

REZEAU L.

Turbulence des ondes d'Alfven au voisinage de la magnétopause
terrestre

Thése de | 'Université Paris 6, 16 novembre 1988
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1701 BASU Su., BASU Sa., SENIOR C., CARLSON H.C., HARDY D.H., RICH J.F.,
NIELSEN E.
HILAT/EISCAT/STARE case study of F region irregularities in the
nighttime auroral oval
Vth 1.A.G.A. Scientific Assembly
Prague, Tchécoslovaquie, 05-17 aolt, 1985

1702 BAUER P., BLANC M.
The effects of auroral activity on the middle and low latitude
ionosphere and thermosphere [Exposé de synthése sur invitation]
Vth 1.A.G.A Scientific Assembly
Prague, Tchécoslovaquie, 05-17 aolt, 1985

1703 BEAUJARDIERE (de La) 0., SENIOR C., HEELIS R.A., SHARBER J.R.,
WINNINGHAM J.D., HOEGY W.R.
Study of the evening sector auroral oval with the Chatanika radar,
DE-2 and NOAA-6 satellites : || - F-region ionization sources
A.G.U. Fall Meeting
San Francisco, California, U.S.A., 09-13 décembre, 1985

1704 BELMONT G., ROUX A.
Transfer of mass, impulsion and energy at the earth's magnetosphere
Workshop on 'Magnetic Reconnection and Turbulence'
cargese, France, 07-13 juillet, 1985

1705 BLANC M.
Physique des plasmas et exploration du systeme solaire [Exposé de
synthése sur invitation]
Congrés de Jla Société Frangaise de Physique - Conférence de la
Division de Physique des Plasmas
Nice, France, 09-13 septembre, 1985

1706 BOURDILLON A., FONTAINE D.
F region ion drift and velocity of small scale irregularities using
HF backscatter : A EISCAT-EDIA preliminary comparison
1985 North American Radio Science Meeting and International [SEE/AP-S
Sympos i um
Vancouver, Canada,, 17-21 juin, 1985

1707 CANU P., SOLOMON J., ETCHETO J.
Etudes numériques des ondes de plasma électronique en amont de 1'onde
de choc terrestre
Vth /.A.G.A. Scientific Assembly
Prague, Tchécoslovaquie, 05-17 aolit, 1985

1708 CHANTEUR G.
A modified Fornberg-Whitham's scheme for dissipative KdV equations
Nordic Symposium on ‘Nonlinear Waves in Plasmas'
Riso National Laboratory, Denmark, 13-16 aolt, 1985
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1709 CHRISTIANSEN P.J., ETCHETO J., GOUGH M.P.
Studies of the polarization of terrestrial electromagnetic continuum
radiation
Colloque International 'Ftude Comparative des Systémes
Magnétosphériques', C.N.E.S.
La Londe Les Maures, France, 09-14 septembre, 1985

1710 CORNILLEAU- wEHRLIN N., SOLOMON J., KORTH A., KREMSER G.
Observation of energetlc electrons and VLF waves at geostatlonary
orbit during Sudden Storm Commencements (SSC) -
A.G.U. Fall Meeting
San Francisco, California, U.S.A., 09 -13 décembre, 1985

1711 CORNILLEAU-WEHRLIN N., TIXIER M,
Mesures simultanées d'ondes dans la magnétosphére et au sol : Apport
a 1'étude des missions TBF quasi-périodiques [Exposé de synthése
sur invitation]
Colloque du GRECO-PLASMAE
Muides s/Loire, 17-19 décembre, 1985

1712 DAWSON J.M., LEMBEGE B.
Self consistent study of collisionless perpendicular shock
27th American Physical Society
San Diego, California, U.S.A., 04-08 novembre, 1985

1713 DAWSON J.M., LEMBEGE B.

‘ Supercritical and subcritical viscous perpendicular collisionless
shock
A.G.U. Fall Meeting
San Francisco, California, U.S.A., 09-13 décembre, 1985

1714 DUBDIN M.L.
Meridional component of the F region neutral wind from EISCAT data :
Altitude and latitude variation
Second EISCAT International Workshop
Aberystwyth, G.B., 09-12 septembre, 1985

1715 DUBOIN M.L.
Heating rates measured by EISCAT : Latitudinal variations
Second EI/SCAT International Workshop
Aberystwyth, G.B., 09-12 septembre, 1985

1716 ETCHETO J.
Presentation of the 22 February 1982 event
ISEE Workshop on the 'Plasmasheet Boundary Layer'
Issy-Les-Moulineaux, France, 25-26 avril, 1985

1717 ETCHETO J., CORNILLEAU-WEHRLIN N.
Triggering of storm-associated non-thermal continuum
Colloque [nternational '"Etude Comparative des Systémes
Magnétosphériques', C.N.E.S.
La Londe Les Maures, France, 09-14 septembre, 1985
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ETCHETO J., SAINT MARC A.

Anomalously high plasma densities in the plasma sheet boundary layer :
Evidence for a hidden population

Colloque International '"Etude Comparative des Systémes
Magnétosphériques’, C.N.E.S.

La Londe Les Maures, France, 09-14 septembre, 1985

ETCHETO J., SAINT MARC A.

Anomalously high plasma densities in the plasma sheet boundary layer :
Evidence for a hidden population

Chapman Conference on ''Magnetotail Physics"

Laurel, Maryliand, U.S.A., 28-31 octobre, 1985

FEJER B.J., SENIOR C., HOLT J.A., TEPLEY C.A., ABDU M.A., SOBRAL
J.H.A.

Low and mid-latitude ionospheric electric field measurements during
GISMOS 1

A.G.U. Spring Meeting

Baltimore, Maryland, U.S.A., 27-31 mai, 1985

FONTAINE D., PERRAUT S., ALCAYDE D., CAUDAL G., HIGEL B.
Large-scale structure of the convection inferred from co-ordinated
measurements by EISCAT and GEOS 2

Second E/SCAT International Workshop

Aberystwyth, G.B., 09-12 septembre, 1985

GIRARD L., SENIOR C. ]
Electrodynamic structure of auroral arcs from EISCAT measurements : A
case study

Vth /.A.G.A. Scientific Assembly

Prague, Tchécoslovaquie, 05-17 aoGt, 1985

JEDE B., GLASSMEIER K.H., RANTA A., CORNILLEAU-WEHRLIN N., KORTH A.,
COLL!S P., JUNGINGER H.

Simultaneous observations of a riometer pulsation event at the ground
and with a geostationary satellite on August 31, 1978

Vth 1.A.6.A. Scientific Assembly

Prague, Tchécoslovaquie, 05-17 aolut, 1985

LEMBEGE B., DAWSON J.M.

Study of collisionless and viscous oblique supercritical shock
27th American Physical Society

San Diego, California, U.S.A., 04-08 novembre, 1985

LEMBEGE B., DAWSON J.M.

Particle dynamic through a supercritical viscous oblique
collisionless shock

A.G.U. Fall Meeting

San Francisco, California, U.S.A., 09-13 décembre, 1985

MALINGRE M., POTTELETTE R.

Ondes électrostatiques basse fréquence excitées par un faisceau
d'ions dans 1'ionosphére aurorale

Congrés de la Société Francaise de Physique - Conférence de /a
Division de Physique des plasmas, 1985

Nice, France, 09-13 septembre, 1985
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MAZAUDIER C. :

Study of large-scale electric current systems by the Saint-Santin
quadristatic incoherent scatter sounder

E.G.S. Symposium

Munich, R.F.A., 05-08 mars, 1985

MAZAUDIER C.

On the ground magnetic variation produced by ionospheric electric
currents '

Vth 1.A.G.A. Scientific Assembly

Prague, Tchécoslovaquie, 05-17 aolit, 1985

MAZAUDIER C., SENIOR C., NIELSEN E.

On the stationary state of magnetospheric convection : Observations
and model

Vth 1.A.G.A. Scientific Assembly

Prague, Tchécoslovaquie, 05-17 ao(it, 1985

PERRAUT S., FONTAINE D., HIGEL B. -

Magnetospheric convection E-field and its relationships with solar
wind and ionospheric E-fields [Exposé de synthése sur invitation]
Chapman Conference on ''Solar Wind-Magnetosphere Coupling"
Pasadena, Ca., U.S.A., 12-15 février, 1985

POTTELETTE R.

Generation of shocks and Turbulence through the interaction of conics
with the background plasma

7th ESA Symposium on "European Rocket and Balloon Programs and
Related Research'

Loen, Norvége, 05-11 mai, 1985

RAADU M., CHANTEUR G.

Development of shocklike solutions of an mKdV equation : Double layers
XI11th Annual Conference on '"Plasma Physics"

Glasgow, G.B., 26-28 juin, 1985

RAADU M., CHANTEUR G.

Formation of double layers : Shocklike solutions of an mKdV equation
Nordic Symposium on ‘Nonlinear Waves in Plasmas'

Riso National Laboratory, Denmark, 13-16 aolt, 1985

ROUX A.

Waves and wave particle interactions [Exposé de synthése sur
invitation]

Vth 1.A.G.A. Scientific Assembly

Prague, Tchécoslovaquie, 05-17 aolt, 1985

ROUX A., CORNILLEAU-WEHRLIN N., PERRAUT S., GENDRIN R.

Anomalous heating of ionospheric components (thermal Eand He+) by
intense ICW's in the equatorial magnetosphere [Exposé de synthése
sur invitation]

Conférence Chapman sur 'L 'Accélération des lons dans la Magnétosphére
et ]'/onosphere'’

Wellesley College, Boston, Mass., U.S.A., 03-07 juin, 1985
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ROUX A., PERRAUT S., ROBERT P., PEDERSEN A., KORTH A.,
PELLINEN R., RODGERS D., HULQVIST B.

KREMSER G.,

The role of ULF turbulence during magnetospheric substorms [Exposé

de synthése sur invitation]
Vth 1.A.6.A. Scientific Assembly
Prague, Tchécoslovaquie, 05-17 aolt, 1985

SENIOR C., BEAUJARDIERE (de La) 0., SHARBER R.

E and F region study of the evening sector auroral oval
Dynamics Explorer-B data comparison

Vth 1.A.G.A. Scientific Assembly

Prague, Tchécoslovaquie, 05-17 aolit, 1985

SENIOR C., BLANC M., FEJER B.G., D HOLT J.A., TEPLEY C.

Comparison of the predictions of a time-dependent linea
model with ionospheric electric fields measured dur:ng
multiradar campain

A.G.U. Fall Meeting

San Francisco, California, U.S.A., 09-13 décembre, 1985

SHARBER J.R., SENIOR C., EVANS D.S., BEAUJARDIERE (de L
R.A., SUGIURA M.

Study of the evening sector auroral oval with the Chata
DE-2 and NOAA-6 satellites : | - E-region ionization so
A.G.U. Fall Meeting

San Francisco, California, U.S.A., 09-13 décembre, 1985

SOLOMON J., CORNILLEAU-WEHRLIN N., KORTH A., KREMSER G.
On the origin of plasmaspheric hiss : Local generation
Vth 1.A.G.A. Scientific Assembly

Prague, Tchécoslovaquie, 05-17 ao(it, 1985

STAMNES K., PERRAUT S., BOSQUED J.M., REES M.H., EMERY
lonospheric response to daytime auroral electron precip

: A Chatanika

A.
r convection
the GISMOS 1

a) 0., HEELIS

nika radar,
urces

B.A., ROBLE R.G.
itation :

Results and analysis of a co-ordinated experiment between the

AUREOL-3 satellite and the EISCAT radar
Second E/SCAT International Workshop
Aberystwyth, G.B., 09-12 septembre, 1985

STAMNES K., PERRAUT S., BOSQUED J.M., REES M.H., EMERY
lonospheric response to daytime auroral electron precip

B.A., ROBLE R.G.
itation :

Results and analysis of a co-ordinated experiment between the

AUREOL-3 satellite and the E!SCAT radar
Vth /1.A.G.A. Scientific Assembly
Prague, Tchécoslovaquie, 05-17 ao(t, 1985

TIXIER M., CORNILLEAU-WEHRLIN N.

Relationship between VLF-QP modulations and VLF waves.
study using ground and GEOS data and interpretation
Vth /.A.G.A. Scientific Assembly

Prague, Tchécoslovaquie, 05-17 aout, 1985

Experimental
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1986

BAHNSEN A., DECREAU P.M.E., HAMELIN M., MASSIF R., FERAUDY (de) H.,
PAWELA E., POTTELETTE R.

Plasma probing by active wave experiment on the VIKING satellite :
First results

£.G.S. Symposium on "Auroral Dynamics : Results from E/SCAT and
VIKING"

Kiel, R.F.A., 21-30 aolit, 1986

BEAUJARDIERE (de La) 0., WICKWAR V.B., EVANS D.S., HEINEMANN N.,
SENIOR C.

Incoherent scatter and satellite observations of substorms
A.G.U. Spring Meeting

Baltimore, Maryland, U.S.A., mai 1986

BEAUJARDIERE (de La) 0., SENIOR C., EVANS D.S., HEINEMANN N.
Substorm observations during GISMOS

Symposium on 'Solar-Terrestrial Physics - Magnetosphere-/onosphere
System' [XXVI COSPAR]

Toulouse, France, 30 juin - 05 juillet, 1986

BELMONT G., REZEAU L.

"Kinetic" Alfven wave and other ion modes : The fluid approach
Symposium on '"Solar-Terrestrial Physics - Magnetosphere-/onosphere
System' [XXVI COSPAR]

Toulouse, france, 30 juin - 12 juillet, 1986

BERTHELIER A., BERTHELIER J.J., BOSQUED J.M., GALPERIN Y.
Intense mid-scale field aligned currents associated with auroral
precipitations

International Symposium on '"Polar Geomagnetic Phenomena'
Suzdal, U.R.S5.S., mai 1986

BERTHELIER J.J.

Thermal plasma motion in the Polar Upper Atmosphere

Symposium on '"Physics of Thermal Plasma in the Magnetosphere'
[COSPAR, 1986]

Toulouse, France, juillet 1986

BERTHELIER J.J., BLANC M.

Environnement du satellite : Orbites polaires
Cours de Technologie Spatiale, C.N.E.S.
Toulouse, France, juillet 1986

BERTHELIER J.J., CERISIER J.C., MACHARD C.

The ULF electromagnetic turbulence in the auroral zone and cusp
Symposium on ''Solar-Terrestrial Physics - Magnetosphere-/onosphere
System' [XXVI COSPAR]

Toulouse, france, juillet 1986

BLANC M.

lonospheres of the terrestrial planets [Exposé de synthése sur
invitation]

Conférence & |'Ecole d'Eté ‘'Astronomie Spatiale et Exploration du
Systéme Solaire', F.S.A.

Alpach, Autriche, 03-10 aolit, 1986
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1753 BOSQUED J.M., HOFFMAN R.A., BERTHELIER A., PELLINEN R.J., KOVRAZHKIN R.A.
Stability of inverted-V events observed by DE-2 and AUREQOL-3
Topical Meeting on '"Magnetosphere-/onosphere-Thermosphere
Interactions during High Solar Activity" [XXVI COSPAR]
Toulouse, France, juillet 1986

1754 CAUDAL G.
The response of energetic trapped electrons to a modulation of
ionospheric conductivity at Jupiter
Second Neil Brice Memorial Symposium on 'Magnetospheres of the Outer
Planets"
lowa City, lowa, U.S.A., 01-05 septembre, 1986

1755 CERISIER J.C., MACHARD C., POTTELETTE R.
Kinetic Alfven waves generated by time varying field-aligned currents
Symposium on 'Solar-Terrestrial Physics - Magnetosphere-/onosphere
System' [XXVI COSPAR]
Toulouse, France, juillet 1986

1756 CHANTEUR G.
The formation of weak current driven double layers [Exposé de
synthése sur invitation]
NASA Workshop on 'Double Layers in Astrophysics'
Huntsville, NASA/MSFC, Alabama, U.S.A., 17-19 avril, 1986

1757 CORNILLEAU-WEHRLIN N., SOLOMON J., KORTH A., KREMSER G.
A study of ELF hiss generation inside and outside the plasmasphere
A.G.U. Fall Meeting
San Francisco, California, U.S.A., 08-12 décembre, 1986

1758 DAWSON J.M., LEMBEGE B.
Foot characteristics of an oblique collisionless supercritical shock
A.G.U. Fall Meeting
San francisco, California, U.S.A., 08-12 décembre, 1986

1759 ETCHETO J., ANDERSON R.R., ELPHIC R., FITZENREITER R., HARVEY C.C.,
HUANG C., SAINT-MARC A., SONG X.T., TROTIGNON J.G.
Structure of boundary layers -
Symposium on 'Solar-Terrestrial Physics - Magnetosphere-/onosphere
System' [XXVI COSPAR]
Toulouse, France, 30 juin - 05 juillet, 1986

1760 FEJER B.G., SENIOR C., BEAUJARDIERE (de La) 0., HOLT J.A., TEPLEY
C.A., BURNSIDE R., ABDU M.A., SOBRAL J.A.
Low- and mid-latitude ionospheric electric fields measurements during
World Days
i International Symposium on 'Large Scale Processes in the /onospheric
Thermospheric System'"
Boulder, Colorado, U.S.A., 02-06 décembre, 1986

1761 FERAUDY (de) H., BAHNSEN A., JESPERSEN M., MULLER-PEDERSEN B.,
Observations of auroral kilometric radiation by the VIKiING wave
experiment at altitudes below 14 000 km [Exposé de synthése]
sur invitation]

E.G.S. Symposium on "Auroral DOynamics : Results from EI/SCAT and
VIKING"
Kiel, R.F.A., 21-30 aolit, 1986
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1762 FONTAINE D.
Large-scale structures and convection electric fields and
field-aligned currents inferred from EISCAT measurements [Exposé de
synthése sur invitation]
E.G.S. Symposium on "Auroral Dynamics : Results from E/SCAT and
VIKING"
Kiel, R.F.A., 21-30 aolit, 1986

1763 FONTAINE D.
EI1SCAT experiments of elevation scan (CP-3) : Examples of
investigations of the auroral electrodynamics
Cours & ]'Ecole d'Eté de '"Incoherent Scatter Technique (EISCAT)'"
Tromso, Norvége, 04-16 ao(it, 1986

1764 FONTAINE D., PERRAUT S., CORNILLEAU-WEHRLIN N.
Coordinated observations of electron fluxes and electrostatic
cyclotron waves during diffuse auroras
Symposium on ''Solar-Terrestrial Physics - Magnetosphere-/onosphere
System' [XXVI COSPAR]
Toulouse, France, 30 juin - 12 juillet, 1986

1765 GENDRIN R., CORNILLEAU-WEHRLIN N., FONTAINE D., HIGEL B., PERRAUT S.,
ROUX A.
Magnetic conjugacy as observed at the apex of the field line : GE0S-2
results [Exposé de synthése sur invitation]
XIXth General Assembly of the Special Committee for Antartic Research
[S.C.A.R.]
San Diego, California, U.S.A., 16-27 juin, 1986

1766 GODDARD R., BERTHELIER J.J., LAFRAMBOISE J.
Potentiels autour de satellites et leur controle
54eme Congres de 1'ACFAS
Montreal, Canada, mai 1986

1767 LEMBEGE B., DAWSON J.M.
Relativistic particle dynamics in a strongly magnetized plasma
28th American Physical Society
Baltimore, U.S.A., 03-07 novembre, 1986

1768 LEMBEGE B., DAWSON J.M.
Dynamics of energetic particles in a strongly magnetized plasma
A.G.U. Fall Meeting
San Francisco, California, U.S.A., 08-12 décembre, 1986

1769 MAZAUDIER C.
On thermospheric winds produced by auroral heating during magnetic
storm and associated dynamo electric fields
International Symposium on 'large Scale Processes in the /onospheric
Thermospheric System' [submitted to Ann. Geophysicael]
Boulder, Colorado, U.S.A., 02-06 décembre, 1986

1770 OPGENOORTH H.J., BROMAGE B, FONTAINE D., LA HOZ C., HUUSKONEN A.,
KOHL H., LOVHAUG U.P., WANNBERG G.
First results of coordinated EISCAT/VIKING observations
E.G.S. Symposium on '"Auroral Dynamics : Resuits from EI/SCAT and
VIKING"
Kiel, R.F.A., 21-30 aolt, 1986
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POTTELETTE R., BAHNSEN A., FERAUDY (de) H., JESPERSEN M., MALINGRE M.,
PERRAUT S.

VLF hiss emissions in the auroral magnetosphere : Preliminary results
from VIKING observations

£E.G.S5. Symposium on 'Auroral Dynamics : Results from E/SCAT and
VIKING"

Kiel, R.F.A., 21-30 ao(it, 1986

RAUCH J.L., CERISIER J.C., BERTHELIER J.J., LEFEUVRE F., GUILLAUME C.,
BOUD'KO N., MICHAILOVA G.

ELF hiss |n the plasmasphere

Symposium on ""Physics of Thermal Plasma in the Magnetosphere'
[COSPAR, 1986]

Toulouse, France, juillet 1986

REZEAU L., MORANE A., PERRAUT S., ROUX A., PEDERSEN A., SCHMIDT R.

A study of Alfvenic turbulence in the magnetopause and the adjacent
magnetosheath

Symposium on ''Solar-Terrestrial Physics - Magnetosphere-/onosphere
System’ [XXVI COSPAR]

Toulouse, France, 30 juin - 12 Juullet, 1986

ROUX A., PERRAUT S., PEDERSEN A., KORTH A., KREMSER G., APARICIO B.,
PELLINEN R., RODGERS D.

Instability of the plasmasheet in relation to substorms [Exposé de synthése
sur invitation]

Symposium on '"Solar-Terrestrial Physics - Magnetosphere-/onosphere

System' [XXVI COSPAR]

Toulouse, France, 30 juin - 12 juillet, 1986

ROUX A., PERRAUT S., PEDERSEN A., KORTH A., KREMSER G., APARICIO B.,
PELLINEN R., RODGERS D.

Plasmasheet instability and substorm deveiopment [Exposé sur
invitation]

Symposium on ‘“Polar Geomagnetic Phenomena' ' -

Souzdal, U.R.S.S., 25-31 mai, 1986

SALAH J., DUBOIN M.L., MAZAUDIER C.

Comparison of electrodynamic behavior in the ionosphere over
Saint-Santin and Millstone Hill during the GTMS June 1984 campaign
International Symposium on 'Large Scale Processes in the lonospheric
Thermospheric System'

Boulder, Colorado, U.S.A., 02-06 décembre, 1986

SENIOR C., BLANC M.

Middle- and low-latitude ionospheric electric fields : Model and data
Internatjonal Symposium on 'Large Scale Processes in the /onospheric
Thermospheric System'

Boulder, Colorado, U.S.A., 02-06 décembre, 1986

SOLOMON J., CORNILLEAU-WEHRLIN N., KORTH A., KREMSER G.

Non stationary effects in wave particle interactions during Storm
Sudden Commencements [SSC]

Symposium on 'Solar-Terrestrial Physics - Magnetosphere-/onosphere
System' [XXVI COSPAR]

Toulouse, France, 30 juin - 12 juillet, 1986



1779

1780

1781

1782

1783

1784

1785

1786

1787

199

WICKWAR V.B., SALAH J., OLIVER W.L., BURNSIDE R., TEPLEY C., ALCAYDE
D., MAZAUDIER C., ROBLE R.G.

Meridional winds during the TMS period [Exposé de synthése sur
invitation]

COSPAR/Workshop on ''Thermospheric Mapping Study' [TMS]

Toulouse, France, juillet 1986

WICKWAR V.B., SALAH J., OLIVIER W.L., BURNSIDE R., TEPLEY C., ALCAYDE
D., DUBOIN M.L., ROBLE R.G.

Meridional winds during the GTMS summer solstice period

International Symposium on 'Large Scale Processes in the lonospheric
Thermospheric System'

Boulder, Colorado, U.S.A., 02-06 décembre, 1986

1987

ALTMAN C., LEMBEGE B., ROUX A.

Generation of the non-thermal E M continuum
U.R.S5./. 22nd General Assembly

Tel Aviv, lsraél, 24 aolt - 04 septembre, 1987

BERTHELIER A.

Structures de courants alignés 3 petite échelle [ARCAD 3]
Séminaire du GRECO PLASMAE

St Etienne-Les-0Orgues, France, 19-21 octobre, 1987

BERTHELIER J.J.

The low altitude (< 2000 km) ionospheric source for the
magnetospheric ions : Experimental aspects

UGG XI/Xth General Assembly [/AGA] - Symposium on ''Variability of the
lon Composition in the Earth's Magnetosphere'

Vancouver, Canada, 09-22 ao(t, 1987

BLANC M.

Magnetosphere-ionosphere coupling [Exposé de synthése sur invitation]
UGG XIXth General Assembly [/AGA], Atelier de travail sur le
programme ''World |onosphere-Thermosphere Study' -
Vancouver, Canada, 09-22 aol(it, 1987

CAUDAL G., BLANC M.

Magnetospheric convection during quiet times : A review [Exposé de
synthése sur invitation]

IUGG XIXth General Assembly [IAGA]

Vancouver, Canada, 09-22 aol(t, 1987

CHANTEUR G. BELMONT G., PERRAUT S., REZEAU L., ROUX A.
Kelvin-Helmholtz instability at the magnetopause : New theoretical
results

21st ESLAB Symposium on ''Small-Scale Plasma Processes'

Bolkesjo, Norvége, 22-25 juin, 1987

CHANTEUR G., BELMONT G., PERRAUT S., REZEAU L., ROUX A.
L'instabilité de Kelvin-Helmholtz a8 la magnétopause : Nouveaux
résultats théoriques

Congrés de la Société Francaise de Physique [SFP'1987]
Strasbourg, France, 06-10 juillet, 1987



1788

1789

1790

1791

1792

1793

1794

1795

1796

CHANTEUR G., BELMONT G., PE
Kelvin-Helmholtz turbulence at the magnetopause
The Third International School for Space Simulation [/1555-3]

Second Part

200

RRAUT S., REZEAU L., RO

Beaulieu, France, 22-27 juin, 1987

CHANTEUR G., PORTENEUVE E., OMURA Y.
Benchmarks of the ES1 code on different computers ; a short comparison
The Third International School for Space Simulation [/555-3]

Second Part

Beaulieu-sur-Mer, France, 22-27 juin, 1987

CORNILLEAU-WEHRLIN N., HUGHES W.J., CATTELI C.A.,
Multi-point studies of currents and waves at substorm onset’
A.G.U. Spring Meeting

Baltimore, U.S.

A., mai 1987

ETCHETO J., ANDERSON R.R.,

TROTIGNON J.G.

ELPHIC R.C., HUANG C.,

UX A.

ELPHIC R.C.

SAINT-MARC A.,

Experimental study of high frequency turbulence observed in the
plasmasheet boundary layer

I1UGG X/Xth General Assembly
Vancouver, Canada, 09-22 aolt, 1987

FERAUDY (de) H.

Observations du rayonnement kilométrique auroral au voisinage des
régions sources par VIKING
Séminaire du GRECO PLASMAE
Orgues, France, 19-21 octobre,

St Etienne-Les-

GIRARD L.

1987

Un scenario possible de formation des structures d'arcs multiples
Séminaire du GRECO PLASMAE ‘

St Etienne-Les-

GIRARD L., SENI!

Orgues, Fran

OR C.

ce, 19-21 octobre,

1987

Electrodynamics of a two-arc structure as inferred from EISCAT

measurements

Third EI/SCAT International Workshop
Bad Lauterberg, R.F.A., mars 1987

HILGERS A.

Elements de typologie des sources du rayonnement kilométrique

terrestre

Séminaire du GRECO PLASMAE

St Etienne-Les-

HUGHES W.J., CORNILLEAU-WEHRLIN N.,

Orgues, 19-2

1 octobre, 1987

SMITS D.P., CATTELL C.A., ELPHIC R.C.

Multisatellite observations of substorm onsets using the ISEE

spacecraft

A.G.U. Fall Meeting

San Francisco,

California,

U.S.A., décembre,

1987
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LEMBEGE B.
Particle acceleration by non linear magnetospheric waves in space

" plasma by computer simulation [Exposé de synthése sur invitation]

U.R.S5./. 22nd General Assembly
Tel Aviv, lIsraél, 24 aolt - 04 septembre, 1987

LE QUEAU D.

Introductiond la physique des plasmas chauds

Polycopie du cours professé au DEA d’Astrophysique et Technigques
Spatiales

- de ]'Université Paul Sabatier (Professeur J. VEDRENNE)

- des Universités Paris 7 et Paris 11 (Professeur J. HEYWAERTS)

LOUARN P.

Modeles théoriques des sources de 1'AKR

Séminaire du GRECO PLASMAE

St Etienne~-Les-0Orgues, France, 19-21 octobre, 1987

LOUARN P.

Study of a possible mechanism for the generation of stellar radio
bursts : The synchrotron maser instability

U.R.S5./. 22nd General Assembly

Tel Aviv, lsraél, 24 aolt - 04 septembre, 1987

LUDLOW G.R., HUGHES W.J., CORNILLEAU-WEHRLIN N.

Observations of Pc 1 events using ground-based and satellite
measurements

IUGG XIXth General Assembly [/AGA]

Vancouver, Canada, 09-22 aolt, 1987

LUDLOW G.R., HUGHES W.J., CORNILLEAU-WEHRLIN N., SINGER H.J.
Observations of Pc1 events using ground-based and satellite
measurements

Chapman Conference on 'Plasma Waves and /nstabilities in
Magnetospheres and at Comets'

Sendai /Mt Zao, Japon, 12-16 octobre, 1987

MALINGRE M., POTTELETTE R.

Sursauts electrostatnques intenses et structures fines de courants
alignés observés dans les arcs :

1 - Observations du satellite VIKING

2 - Etude des mécanismes possibles de génération de ces ondes
Séminaire du GRECO PLASMAE

St Etienne-Les-0Orgues, France, 19-21 octobre, 1987

MAZAUDIER C.

On the relation between ionospheric phenomena and SR day to day
variability [Exposé de synthése sur invitation]

IUGG X/Xth General Assembly [/AGA]

Vancouver, Canada, 09-22 aolit, 1987

MENVIELLE, MAZAUDIER C., BELOUET F., BOUVET J.

The SR day to day variability and its relations to the ionospheric
disturbance dynamo

UGG XI/Xth General Assembly [/AGA]

Vancouver, Canada, ao(it 1987
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MOUNIR H., CERISIER J.C., BERTHELIER A., BERTHELIER J.J.
Turbulence électrostatique observée par AUREOL 3
Séminaire du GRECO PLASMAE

St Etienne-Les-0Orgues, 19-21 octobre, 1987

NIELSEN E., SENIOR C.

Conductivity enhancements associated with increased electron
temperatures owing to excitation of unstable short-scale plasma waves
in the ionospheric E-region

Third EISCAT International Workshop

Bad Lauterberg, R.F.A., mars 1887

OPGENOORT H.J., BROMAGE B., FONTAINE D., LA HOZ C., HUUSKONEN A.,
LOVHAUG U.P., WANNBERG G.

Coordinated EISCAT/VIKING Observations - Qutline of experiments and
description of obseervations

Third EISCAT International Workshop

Bad Lauterberg, R.F.A., mars 1987

PEDERSEN B.M., FERAUDY (de) H.

Présentation de données VIKING simultanées, observées pendant des
traversées de sources AKR, associées aux arcs auroraux du c6té nuit
et arcs polaires

Séminajre du GRECO PLASMAE '

St Etienne-Les-0rgues, France, 19-21 octobre, 1987

PERRAUT S., ROBERT P., ROUX A., PELLINEN R., PEDERSEN A., KORTH A.,
KREMSER G., APARICIO B.

Instability of the outer edge of the ring current at substorm onsets
UGG XIXth General Assembly [1AGA]

Vancouver, Canada, 09-22 aolit, 1987

POTTELETTE R.

Smail scale size structures detected in the source region of AKR
8th E.S5.A. Symposium on "European Rocket, Balloon Programmes and
Related Research'

Sunne, Suéde, mai 1987

POTTELETTE R.

Emissions d'ondes prés du cornet polaire

Séminaire du GRECO PLASMAE

St Etienne-Les-0Orgues, France, 19-21 octobre, 1987

POTTELETTE R., MALINGRE M., BAHNSEN A., ERLANDSON R.
Observation of high frequency waves near the cusp [Exposé de
synthése sur invitation]

£.G.S. Symposium on '"New Results in Magnetospheric Physics'
Strasbourg, France, avril 1987

RAADU M.A., CHANTEUR G.

Weak double layers as shockline solutions of a modified Korteweg-De
Vries equation

The Third International School] for Space Simulation [1555-3]
Second Part

Beaulieu, France, 22-27 juin, 1987
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REZEAU L.

fluctuations électromagnétiques observées a 1'orbite géostationnaire
lors de traversées de magnétopause et .lors de sous-orages

Séminaire du GRECO PLASMAE

St Etienne-Les-Orgues, France, 19-21 octobre, 1987

REZEAU L., MORANE A., PERRAUT S., ROUX A., SCHMIDT R.
Characterization of Alfvenic turbulence in the magnetopause boundary
layer

21st ESLAB Symposium on 'Small-Scale Plasma Processes'

Bolkesjo, Norvége, 22-25 juin, 1987

REZEAU L., MORANE A., ROUX A., PERRAUT S., SCHMIDT R.

Caractérisation de la turbulence électromagnétique ultra-basse-fréquence
au voisinage de la magnétopause terrestre

Congrés de la Société Francaise de Physique [SFP'1987]

Strasbourg, France, 06-10 juillet, 1987

RICHMOND A.D., KAMIDE Y., AKASOFU S.I., ALCAYDE D., BLANC M.,
BEAUJARDIERE (de 1a) 0., EVANS D.S., FOSTER J.C., FRIIS-CHRISTENSEN
E., HOLT J.M,, PELLINEN R.J., SENIOR C., ZAITZEV A.N.

Mapping the elctrodynamic features of the high-latitude ionosphere
UGG XiXth General Assembly [IAGA]

Vancouver, Canada, 09-22 aolit, 1987

ROUX A., PERRAUT S., REZEAU L., MORANE A., PEDERSEN A., SCHMIDT R.,
KORTH A., KREMSER G., APARICIO B.

Characteristics of ULF fluctuations within magnetospheric boundaries
[Exposé de synthése sur invitation]

IUGG XIXth General Assembly [IAGA]

Vancouver, Canada, 09-22 aolt, 1987

SENIOR C., BLANC M.

Convection in the inner magnetosphere : Model predictions and data
Symposium on ''Magnetosphere-/onosphere Coupling Processes'

Kyoto, Japon, mars 1987

SENIOR C., BLANC M.

Convection in the inner magnetosphere : Model predictions and data
CEDAR Workshop on '"Coupling, Energetics, and Dynamics of Atmospheric
Regions"

Boulder, Colorado, U.S.A., 29 juin - 02 juillet, 1987

VERGA A.D., CHANTEUR G., PELLAT R.

Current driven weak double layers

The Third International School for Space Simulation [/555-3]
Second Part

Beaulieu, France, 22-27 juin, 1987

1988

BERCHEM J., GENDRIN R., OMURA Y.

Chauffage résonant et non résonant des ions He+ dans la magnétosphére
Collogue de Physique des Plasmas de la SFP

Orsay, France, 12-13 septembre, 1988
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BERTHELIER A., CAUDAL G., FONTAINE D.

Comparison of field-aligned currents during a well conjugated pass of
the French-Soviet spacecraft ARCAD 3 above the EISCAT field of view
Second Viking Workshop

La Londe-les-Maures, France, 02-06 mai, 1988

BLANC M. .

lonosphere/magnetosphere coupling processes [Exposé de synthése sur
invitation]

NATO~-AGARD Symposium on '"lonospheric Structure and Variability"
Munich, R.F.A., 16-20 mai, 1988

CAUDAL G., CONNERNEY J.

Jupiter's planetary magnetic field and magnetospheric plasma pressure
distribution inferred from Voyager magnetometer observations

A.G.U. Spring Meeting )

Baltimore, Maryland, U.S.A., 16-20 mai, 1988

CERISIER J.C., MOUNIR H., BERTHELIER J.J.

Electrostatic turbulence in the high latitude ionosphere
NATO-AGARD Symposium on ''lonospheric Structure and Variability'"
Munich, R.F.A., 16-20 mai, 1988

CHANTEUR G., BELMONT G.

Numerical simulations of surface waves on the terrestrial magnetopause
Second Nordic-Symposium on 'Nonlinear Phenomena in Plasmas and
Related Topics'

Riso National Laboratory, Riso, Danemark, 08-12 aolt, 1988

CORNILLEAU-WEHRLIN N., HUGUES W.J., CATELL C.A., ELPHIC R.C.
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Figure du haut. Caractérisation d’un canal herizien en présence de trajets multiples.

La figure représente la mesure, dans une bande de 1 GHz de largeur, de la fonction de transfert
d'un canal hertzien, durant une période d'environ 30 secondes, choisie pendant un événement de
trajets multiples trés actif.

La partie gauche de la figure donne l'amplitude de la fonction de transfert et la partie droite la
distorsion du temps de propagation de groupe (rappelons que le temps de propagation de groupe est
défini comme la dérivée de la phase de la fonction de transfert par rapport a la fréquence angulaire).
Dans les deux cas, la fréquence est en abscisse (allant de 10,7 a 11,7 GHz) et le temps (mesuré en
nombre de fonctions de tranfert mesurées) en ordonnée. Le code de couleur indique les valeurs des
fonctions mesurées. -

Sur la figure donnant I'amplitude, on observe un évanouissement sélectif trés profond (atténuation
dépassant 35 dB dans le rouge) et trés rapide, se produisant au milieu d'une période prolongée de
surchamp (le bleu foncé correspond a un surchamp supérieur de plus de 5 dB au niveau normal).
Cet évanouissement sélectif s'accompagne d’une importante distorsion du temps de groupe (de
l'ordre de 15 ms) avec inversion de signe au moment du maximum de I'affaiblissement.

(Département "Electromagnétisme, Théorie des communications et Propagation")

Figure du bas. Simulation numérique de l'action d'une onde de choc dans la magnétospheére.

Vue tridimensionnelle de la fonction de distribution des vitesses ioniques et de ses trois projections
bidimensionnelles associées. Ce diagnostic est issu de la simulation numérique d'un choc non-
collisionnel se propageant dans un magnétoplasma dans une direction perpendiculaire au champ
magnétique ambiant (B, = B,;). Les deux pics de la distribution représentent respectivement le
plasma non perturbé en aval du choc (centré autour de p = 0) et le plasma perturbé en amont du
choc formé d'ions directement transmis a travers le front (centré autour d'une dérive non nulle qui
dépend de I'amplitude du choc). Une troisiéme structure apparait sous la forme d'un début
d'anneau constitué par la partie des ions "aval” réfléchis par le front de choc ; ces ions décrivent un
large mouvement de gyration mis en évidence dans le plan (py, py) perpendiculaire a B. Cette
fonction de distribution est obtenue aprés un temps t = 240 Wy on ay est la fréquence de plasma.

(Département "Ondes dans les Plasmas Naturels")
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