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A : la surface effective de l’antenne radar 

c : vitesse de la lumière dans le vide  

LM& : cellule de la carte de Kohonen 

D : le diamètre des gouttes de pluie 
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E : l’erreur quadratique  

e(t) : signal radar émis 
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r : la distance qui sépare la cible du l’antenne radar  
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En ce troisième millénaire, les exigences de la vie quotidienne de l’être  humain  

deviennent de plus en plus complexes et variées. L’évolution rapide des demandes et besoins  

fait face à une démographie galopante imposant de nouvelles orientations en vue d’une 

exploitation rationnelle des ressources, et ceci pour éviter des guerres de plus en plus 

prévisibles. D’ailleurs, les experts en géostratégie l’attestent : «  la première cause de guerre 

de notre siècle sera l’eau ». Parmi les ressources naturelles d’un pays , le climat constitue  un 

patrimoine dont la connaissance est primordiale tant par son côté positif, c’est à dire comme 

sources de richesses renouvelables ( eau, énergie solaire ou éolienne, etc…) que par les 

contraintes qu’il impose ( phénomènes dangereux tels que les inondations ou  les crues, 

transport de polluants etc…). 

 Tout au début de son existence, l’homme s’est basée sur son observation pour analyser 

les phénomènes météorologique. Pour que la connaissance à tous les niveaux des paramètres 

de l’atmosphère réponde aux besoins d’analyse et de prévision, il est nécessaire que cette 

observation soit, d’une part, étendue à toute la surface terrestre, d’autre part, effectuée de 

manière régulière. Ces exigences ne peuvent être généralement satisfaites dans des régions 

inhabitées tels que les  océans, les déserts, les zones polaires ou les hautes montagnes, et sont 

sources souvent de difficultés, même dans les régions peuplées, en raison du coût élevé d’une 

observation humaine continue. Un effort considérable a été fait pour automatiser l’observation 

météorologique. Ainsi, ont été crées les stations automatiques synoptiques terrestres, qui, 

dotées de capteurs spécialement, effectuent et transmettent désormais des observations 

répondant aux normes requises. Depuis les années soixante, des efforts ont été faits en vue du 

développement technologique des fusées sondes et de l’instrumentation très particulière 

embarquée dans ces fusées et les ballons. Mais, il est désormais impossible de traiter de 

l’observation météorologique sans signaler la véritable révolution réalisée par la télédétection. 

Depuis l’avènement de cette nouvelle technique d’observation et de mesure, des avancées 

considérables sont réalisées dans le domaine de compréhension des phénomènes 

météorologiques, de la circulation générale  dans l’atmosphère et dans la modélisation des 

phénomènes atmosphériques. 

 De nos jours, le radar météorologique est l’instrument le plus utilisé dans les stations 

météorologique de part le monde. En effet, il fournit une observation globale, permanente, 
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précise, cohérente et rapide des phénomènes météorologiques dans le temps et dans l’espace. 

Cependant, les images radar sont souvent contaminées par les échos en provenance de la 

surface terrestre, considérés par les météorologues comme des échos parasites. Ces derniers 

réduisent les capacités du radar à estimer les précipitations et à identifier les différents types 

de nuages. Les échos en provenance de la surface terrestre sont de deux types.  Il s’agit des 

échos fixes observés autour du radar qui sont dus à des obstacles tels que les constructions, les 

pilons, les reliefs mais on peut observer pour certaines conditions météorologiques, des échos 

parasites à des distances dépassant de loin la zone radioélectrique de visibilité directe. Ces 

derniers sont causés par une propagation anormale des ondes radar dans la troposphère et sont 

appelés échos A.P. ( anomalous propagation) ou anaprop. Diverses techniques d’élimination 

des échos en provenance de la surface terrestre sont proposées dans la littérature. Il s’agit 

principalement de la technique Doppler, de la technique polarimétrique, des circuits M.T.I.( 

Moving Target Indicator) ou de l’approche statistique. Dans ce travail, il est question de 

classer les  échos radar en utilisant les réseaux neuronaux et plus précisément les cartes auto-

organisatrices de Kohonen. L’objectif recherché est d’identifier les échos parasites en vue de 

leur élimination. Rappelons que les réseaux de neurones sont appliqués dans divers domaines 

tels que la robotique, la classification, l’optimisation, l’approximation et le traitement du 

signal. Deux sites radar ont été considérés. Les sites considérés dans cette étude sont des 

régions de Bordeaux (France) et de Sétif (Algérie). Compte tenu de cet objectif, nous avons 

organisé notre étude en quatre chapitres : 

Le premier chapitre est consacré à la présentation de l’atmosphère et les différents instruments 

utilisés pour son exploration. 

Le second chapitre porte sur les divers types de radars météorologiques et leurs configurations 

électroniques. 

Dans le troisième chapitre, nous avons rappelé  les notions de base des réseaux de neurones. 

Au quatrième chapitre, nous avons présenté les cartes auto-organisatrices de Kohonen et les 

résultats de leur application à la classification des échos radar et l’élimination des échos en 

provenance de la surface terrestre. 
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Ce chapitre rappelle quelques notions météorologiques sur les précipitations, notamment 

leurs processus de formation, leurs types et leurs classifications. 

 

���1RWLRQV�PpWpRURORJLTXHV�VXU�OHV�SUpFLSLWDWLRQV�

�

�����'pILQLWLRQ�GHV�SUpFLSLWDWLRQV�

On appelle précipitation, toute chute d’eau atmosphérique sur la surface de la terre, tant 

sous forme liquide (bruine, pluie, averse) que sous forme solide (neige, grésil, grêle) et les 

précipitations déposées ou occultes (rosée, gelée blanche, givre,...). 

Lorsque les gouttelettes d’eau ou les cristaux de glaces d’un nuage ont une dimension 

trop importante, ils ne peuvent plus être maintenus par les courants ascendants au sein du 

nuage et ils vont alors tomber. 

Les précipitations sont provoquées par un changement de température ou de pression. 

Les précipitations constituent l’unique «entrée» des principaux systèmes hydrologiques 

continentaux que sont les bassins versants. 

 

�����3URFHVVXV�GH�IRUPDWLRQ�GHV�SUpFLSLWDWLRQV�

 Les hydrométéores qui se forment dans les nuages se produisent à des températures très 

basses, souvent inférieures à 0°C. C’est pour cette raison que presque toutes les précipitations 

qui arrivent au sol (liquide ou solide), proviennent de la formation de cristaux de glace (eau 

congelée). Si la température de l’air est supérieure à 0°C, ces précipitations fondent au cours 

de la chute. Dans le cas contraire, elles restent sous forme solide. Notons que dans 97% des 

cas, le nuage contient de la glace à son sommet, à une température inférieure à - 3°C. Dans 

3% des cas, le nuage ne contient pas de glace mais de gros noyaux de condensation dont le 

diamètre varie de 2 à 40 microns. Le diamètre moyen d’une gouttelette de nuage est de 20 

microns alors que le diamètre moyen d’une goutte de pluie est de 4 mm. Par conséquent, la 

question qui se pose est de savoir comment une gouttelette de nuage peut grossir jusqu’à 

devenir goutte de pluie. La formation des précipitations nécessite la condensation de la vapeur 

d’eau atmosphérique. La saturation constitue une condition essentielle à tout déclenchement 

de la condensation qui s’effectue de façon très lente et complexe. Divers processus 
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thermodynamiques sont susceptibles de réaliser la saturation, à savoir : par mélange et 

turbulences, refroidissement isobare (à pression constante), détente adiabatique, et apport de 

vapeur d’eau. 

 Cependant, la saturation n’est pas une condition suffisante à la condensation. Elle 

requiert, également, la présence de noyaux de condensation qui sont : les impuretés en 

suspension dans l’atmosphère d’origines variées, les suies volcaniques, les cristaux de sable, 

les cristaux de sels marins, les combustions industrielles, la pollution. Lorsque les deux 

conditions sont réunies, la condensation intervient sur les noyaux ; il y a alors apparition de 

gouttelettes microscopiques qui grossissent à mesure que se poursuit l’ascendance pour 

former des gouttes ou des cristaux. Les noyaux de condensation jouent donc le rôle de 

catalyseur pour la formation de gouttelettes d’eau. 

 Pour qu’il y ait précipitation, il faut que la masse des gouttelettes ou cristaux 

composant les nuages (les hydrométéores) devienne suffisante pour vaincre les forces 

d’agitation et obtenir des gouttes de pluie. Pour un stratus, cette épaisseur doit être d’au moins 

500 m. Pour un cumulus ou un altostratus, elle doit être au moins égale à 1500 m (voir annexe 

A). Ce grossissement s’effectue principalement selon deux processus qui sont: le processus de 

transfert (effet Bergeron) et le processus de captation (coalescence). D’autres études de 

physique du nuage ont montré l’existence de phénomènes supplémentaires intervenant dans le 

grossissement des gouttes, à savoir, l’effet de courbure et l’effet de salinité. Ces différents 

processus peuvent être décrits de la manière suivante: 

 

�������3URFHVVXV�GH�WUDQVIHUW�RX�HIIHW�%HUJHURQ�

� Comme nous l’avons décrit, dans le paragraphe précédent, il y a cohabitation entre des 

cristaux de glace et des gouttelettes d’eau surfondues dans un nuage (eau liquide avec une 

T°<0°C ; l’eau pure ne se solidifie pas à 0°C mais en dessous de - 40°C). Dans la partie du 

nuage où la température est négative mais supérieure a -40°C, coexistent des cristaux de glace 

et des gouttelettes d’eau surfondues. Autour d’un cristal de glace, l’air est saturé à un taux 

d’humidité plus bas qu’autour d’une gouttelette d’eau surfondue. Suite à cette différence 

d’humidité, il apparaît un transfert de la vapeur d’eau des gouttelettes vers les cristaux. 

 En effet, si une gouttelette d’eau surfondue s’évapore, la vapeur d’eau se trouve alors en 

excédent par rapport à l’équilibre vapeur-glace, et va donc se condenser immédiatement sur 

un cristal de glace. Donc, les gouttelettes s’évaporent tandis qu’il y a condensation autour des 

cristaux. Le cristal de glace grossit au détriment des gouttelettes d’eau surfondue : il y a 
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transfert en passant par la phase vapeur, entre gouttelette et cristal. Les cristaux de glace se 

développent au sein du nuage pour devenir flocons de neige qui précipiteront dès que leurs 

poids seront trop lourds pour être soutenus par les courants ascendants du nuage. Passant 

l’isotherme 0°C, ces flocons se retrouvent à des températures positives et fondent pour donner 

des gouttes de pluie. Si la température reste négative jusqu’au niveaux du sol, les flocons ne 

fondent pas et il neige au lieu de pleuvoir. Le même processus de grossissement a lieu entre 

deux gouttelettes à des températures différentes (la plus froide grossit au détriment de la plus 

chaude). L’effet Bergeron est insuffisant pour expliquer la taille des grosses gouttes de pluie; 

il faudrait en effet seize heures à ce processus pour donner des gouttes de 4 mm de diamètre 

alors qu’un cumulonimbus peut donner de telles gouttes au bout d’une heure d’existence. 

L’effet Bergeron est capable de donner des cristaux de glace de 100 microns de diamètre mais 

un autre processus doit prendre le relais pour que la goutte de pluie ou le flocon de neige se 

développe d’avantage. 

 

�������3URFHVVXV�GH�FDSWDWLRQ�RX�FRDOHVFHQFH�

� Dans la partie supérieure du nuage, à température négative, existent simultanément des 

cristaux de glace et des gouttelettes d’eau surfondue. Le cristal se déplace au sein des 

gouttelettes (soit en chute libre, soit soulevé par les courants turbulents) et lorsqu’il entre en 

collision avec les gouttelettes, celles-ci se congèlent sur le cristal et en augmentent ainsi la 

taille. Le processus de coalescence a lieu également dans la partie du nuage où la température 

est positive et où il n’y a que des gouttelettes d’eau. Sous l’action de la pesanteur et de la 

viscosité, les grosses gouttes tombent plus vite que les petites et vont capter ces dernières. De 

collision en collision, le diamètre des gouttes augmente. La coalescence provoque une 

augmentation rapide de la dimension des gouttes. Ce processus intervient au départ en même 

temps que l’effet Bergeron jusqu permettre des gouttes de 200 microns. Au-delà, l’effet 

Bergeron n'intervient plus et seule la coalescence permet le grossissement des gouttes. 

 

�������(IIHW�GH�FRXUEXUH�

� La tension de vapeur saturante au voisinage d’une gouttelette de petit diamètre est 

supérieure à celle au voisinage d’une gouttelette de grand diamètre. Une grosse gouttelette se 

comporte donc comme le cristal dans le processus Bergeron, et il se produira un transfert par 

la phase vapeur, des petites gouttelettes vers les grosses. Ce processus permet d’expliquer 

certaines précipitations des régions tropicales ainsi que la bruine des régions tempérées. 
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�������(IIHW�GH�VDOLQLWp�

� Les cristaux de sel des océans peuvent se retrouver dans l’atmosphère lorsque les 

embruns s’évaporent et constituer ainsi de bons noyaux de condensation. La tension de vapeur 

saturante au voisinage de l’eau salée est inférieure à celle au voisinage de l’eau pure. Les 

gouttelettes à forte salinité vont donc avoir tendance à absorber celles de salinité plus faible. 

Ce processus est cité pour mémoire car un simple raisonnement nous permet de comprendre 

qu’il devient très vite inefficace. En effet, au fur et à mesure que les gouttes fortement salées 

absorbent les gouttes d’eau pure, leur salinité diminue et l’efficacité du phénomène décroît 

assez rapidement. Ce processus pourrait expliquer l’importance de certaines bruines observées 

en bordure côtière. 

 Aucune de ces théories n’est suffisante pour expliquer à elle seule la totalité des 

précipitations, tous les processus fonctionnent plus ou moins simultanément et d’autres 

phénomènes interviennent comme la fragmentation des grosses gouttes en gouttes moins 

grosses, ce qui augmente encore l’efficacité du processus de coalescence. En effet, une goutte 

de pluie est soumise à des forces de frottement et de tension interne lorsqu’elle tombe et au-

delà d’un certain diamètre, elle ne peut plus assurer sa propre cohésion et elle se fragmente en 

plusieurs gouttes de diamètre moindre. 

 

�����5pSDUWLWLRQ�j�OD�VXUIDFH�GX�JOREH�

� Les régions équatoriales se distinguent par une quantité d’eau annuelle pouvant atteindre 

plusieurs mètres alors que les régions tempérées ne reçoivent que 600 à 1000 mm par an. Les 

masses d’air froides n’ont pas une grosse capacité à contenir de la vapeur d’eau, ce qui 

explique que les régions polaires reçoivent en général moins de 500 mm d’eau par an. Les 

régions tropicales, qui sont le siège de puissants anticyclones, sont des régions très sèches à 

cause de l’absence de nébulosité. On y relève une pluviosité de quelques mm par an 

seulement. Le record étant détenu par le désert d’Atacama au Chili où on a constaté une 

absence de pluviosité durant quatorze années consécutives. Le planisphère de la figure 1.1 

montre la répartition des quantités d’eau recueillie à la surface du globe. 
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�����7\SHV�GH�SUpFLSLWDWLRQV�

� Toute précipitation nécessite la condensation de la vapeur d’eau. Mais lorsque les 

gouttelettes d’eau des nuages ont assez grandi, elles deviennent trop lourdes pour être 

supportées dans le nuage ; elles se mettent donc à chuter vers la terre. Trois éléments 

déterminent la forme finale sous laquelle elle se présente : ce sont les courants aériens, la 

température et l’humidité. Les précipitations sont classées en deux types: 

 

�������3UpFLSLWDWLRQV�VWUDWLIRUPHV�

 Ce sont des précipitations qui couvrent une grande étendue. Elles durent longtemps mais 

sont de faible intensité. Elles se produisent dans les zones de basse pression et les creux. Elles 

sont associées à des nuages de types « stratus ». 

 

 

 

       )LJ��������Répartition des précipitations annuelles à travers la surface du globe [Microsoft encarta 2001]. 
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�

�������3UpFLSLWDWLRQV�FRQYHFWLYHV�

 Ce sont des précipitations qui couvrent des petites surfaces mais à fort développement 

vertical. Elles durent moins de trente minutes mais sont intenses. Elles sont très localisées et 

sont produites par l’instabilité convective de l’air. Elles sont associées à des nuages de types 

“cumulus”. 

 

�����&ODVVLILFDWLRQ�GHV�SUpFLSLWDWLRQV�HW�QXDJHV�DVVRFLpV�

  Les précipitations peuvent tomber sous trois formes: 

- Précipitation liquide: pluie et bruine. 

- Précipitation verglaçante: pluie verglaçante et bruine vergiaçante. 

- Précipitation solide: neige, neige en grains, grésil et grêle. 

 Dans ce qui suit, nous donnons les définitions de certaines formes de précipitations en 

commençant par «la pluie ». 

 

�������/D�SOXLH�

 En anglais Rain, elle se note RA. Elle est constituée de gouttes d’eau liquides à 

température positive ou négative. Dans le denier cas, la pluie se congèle sur toute surface et 

forme un dépôt de glace appelé verglas (on parle alors de pluie se congelant ou encore 

Freezing rain FZRA). Le diamètre des gouttes de pluie est généralement compris entre 0.5 et 6 

mm, et l’intensité de la pluie ne subit pas de variations importantes au cours de la 

précipitation. Néanmoins, la pluie pourra être faible, modérée ou forte en fonction de la 

quantité d’eau qui tombe par unité de temps. 

 Les fines gouttelettes d’eau qui se condensent sur les particules de poussière pour créer 

un nuage sont séparées par des distances relativement grandes, si on compare ces distances à 

la taille de gouttelettes. Etant donné qu’il en existe des milliards, on a l’impression que le 

nuage forme une masse compacte. Plus les nuages montent vers des couches d’air plus froid, 

plus les gouttelettes grossissent et se rapprochent les unes des autres (On parle ici de 

gouttelettes, mais on doit noter qu’il est fort possible que ce soient des cristaux. De toute 

façon, la technique est la même). Quand la taille de la gouttelette atteint la grosseur d’un point 

de ponctuation (bruine), elle ne peut plus flouer et elle commence à descendre lentement, de 

l’intérieur du nuage vers sa base. Lorsque la taille de la gouttelette de bruine dépasse quelque 

peu la grosseur d’un point, elle se met à tomber plus vite. En d’autres termes, le poids des 
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gouttelettes entraîne leur chute. La température de la couche d’air à travers laquelle passent les 

gouttelettes étant supérieure à 0° et la température du sol étant aussi au-dessus de 0° alors 

c’est sous forme de pluie que ces gouttelettes atteignent le sol. S’il n’y a pas de vent et si la 

turbulence est négligeable à l’intérieur du nuage, la gouttelette conservera sa taille et atteindra 

le sol sous forme de faible pluie. Comme les nuages se trouvent à une altitude où la 

température est basse, il arrive souvent que les gouttelettes soient congelées dans le nuage et 

qu’elles fondent pendant leur chute vers le sol. Si, par contre, il y a de forts courants 

descendants présents dans le nuage, on assiste à une forte averse de pluie en rafales qu’on 

appelle aussi “grain”. (Une averse de 10 mm équivaut à 10 litres d’eau /m carrés). Si la taille 

d’une goutte de pluie est supérieure à celle d’un petit pois vert, elle sera brisée par la friction 

de l’air dans sa chute vers le sol. La vitesse maximale qu’une goutte de pluie peut atteindre en 

tombant est de 30 km/h. C’est également la friction de l’air qui empêche la goutte de tomber 

encore plus vite. 

 

�������/D�EUXLQH�

� En anglais Drizzle, elle se note DZ. C’est une précipitation assez uniforme, constituée de 

gouttes d’eau très fines dont le diamètre est inférieur à 0.5 mm, très rapprochées les unes des 

autres et dont la vitesse de chute est très faible. Elle peut fournir des quantités d’eau assez 

importantes et peut aussi être constituée d’eau surfondue. Dans ce cas, elle se congèle sur 

toute surface à températures négative. La bruine est associée au Stratus ou bien au brouillard 

dont l’épaisseur dépasse 500 mètres. 

 

�������/D�QHLJH�

� En anglais Snow, elle se note SN. Elle est sous forme solide, constituée de flocons de 

neige qui sont des agglomérats de cristaux de glaces aux formes étoilées. Ces flocons dont la 

taille est généralement comprise entre 0.5 et 2.5 cm, ont une densité très faible du fait qu’ils 

referment beaucoup d’air en raison de leur forme étoilée; leur vitesse de chute est donc très 

faible et ils sont facilement soulevés par le vent. La neige ne s’observe que pour des 

températures négatives. En effet, pour les températures positives, le flocon aurait le temps de 

fondre avant d’arriver jusqu’au sol. Dans le cas des températures faiblement positives, une 

partie seulement des flocons aura le temps de fondre et on assiste alors à une précipitation de 

pluie et neige mêlée (RASN). 

 La neige tout comme la pluie donne des quantités moyennes d’eau précipitée de l’ordre 
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de  1mm/h. 

 

 

�������/D�QHLJH�HQ�JUDLQV�

 Notée SG, c’est une précipitation relativement rare, générée uniquement par le stratus et 

constituée de petits grains de glace opaque dont le diamètre ne dépasse généralement pas le 

millimètre. Tombant en très petites quantités, on la reconnaît au fait que le grain de neige 

rebondit en atteignant le sol. 

 

�������/D�JUrOH�

 En anglais Hail, on la note pourtant GR. C’est une précipitation constituée de globules 

de glace compacte et dure (appelés grêlons) de forme plus au moins sphérique et dont le 

diamètre est généralement compris entre 5 mm et 5 cm. Seuls les cumulonimbus fortement 

développés verticalement sont capables de donner de la grêle dont le processus de formation 

fait intervenir de forts courants ascendants. La densité du grêlon est telle que sa vitesse de 

chute est élevée. Cette dernière est proportionnelle à la racine carrée du diamètre du grêlon: 

 On peut retenir comme ordre de grandeur qu’un grêlon de 3 cm de diamètre aura une 

vitesse de chute de 25 m/s. 

 

�������/H�JUpVLO�

 C’est une précipitation de particules de glace transparente ou translucide, aux formes 

variables et dont le diamètre est inférieur à 5 mm. Le grésil se note GS. 

 

�������/HV�DYHUVHV�

 En anglais Shower, elle se note SI Toutes les précipitations dues à des nuages instables 

portent le nom d’averse et ont pour caractéristiques communes un début et une fin brusque, 

une durée courte pour une intensité qui présente des variations importantes et rapides. L’eau 

précipitée peut être liquide ou solide et on pourra donc avoir une averse de pluie, de neige ou 

de grêle. On peut aussi avoir une averse de pluie et neige mêlée si la température est 

faiblement positive comme nous l’avons expliqué précédemment. 

 On appelle virga, des précipitations en altitude qui n’atteignent pas le niveau du sol car 

l’eau précipitée a le temps de s’évaporer au cours de la chute. Elles apparaissent comme des 

virgules qui seraient accrochées à la base du nuage précipitant, ce qui leur vaut leur nom. Les 

virga indiquent en général la présence de turbulence due à des cisaillements de vents. 
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 La table 1.1 résume les différents types de précipitations et indique le type de nuages qui 

les génèrent : 

 

PRECIPITATION NUAGES GENERATEURS ABREVIATIONS 

Bruine St DZ 

Pluie Ns, As RA 

Pluie se congelant Ns, As FZRA 

Neige Ns, As SN 

Neige en grains St SG 

Averse de pluie Cu,Cb, Ac SHRA 

Averse de neige Cu, Cb, Ac SHSN 

Averse de grésil Cu,Cb GS 

Averse de grêle Cb GR 

 

����������������������������������7DEOH������ Différents types de précipitation 

 

���0HVXUH�GHV�SUpFLSLWDWLRQV�

�

 La mesure des précipitations est simple à réaliser localement, mais elle reste l’une des 

plus complexes en météorologie du fait de la très forte hétérogénéité spatiale des 

précipitations. On exprime généralement les précipitations en hauteur ou lame d’eau 

précipitée par unité de surface horizontale (mm) ou encore en intensité (mm/h). Dans ce qui 

suit, nous allons présenter les principaux instruments de mesures ponctuelles des 

précipitations qui sont le pluviomètre et le pluviographe.  

 

�����/H�SOXYLRPqWUH�

 Il permet une mesure volumétrique de l’eau recueillie sur une surface horizontale bien 

déterminée. L’eau de pluie est directement recueillie dans un récipient gradué en dixième de 

millimètres (voir figure 1.2). Ce récipient est constitué d’une sorte d’entonnoir dont la surface 

est de 400 cm qui déverse dans une éprouvette permettant des mesures allant de 0.05 à 8 mm. 

Pour des quantités d’eau précipitée plus importantes, l’éprouvette déborde dans un récipient 

plus grand dont la forme conique permet une meilleure précision de lecture de la mesure. La 

surface réceptrice du pluviomètre est installée à environ 1m au-dessus du sol, dans un endroit 
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relativement bien dégagé. La mesure des précipitations sous forme solide (neige, grêle) est 

évidemment possible après fusion de ces dernières. 
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��������������������������������������������������������������)LJ��������Le pluviomètre. 

�

)LJ��������Le pluviomètre 

�����/H�SOXYLRJUDSKH�

� C’est un instrument enregistrant la hauteur instantanée de la précipitation et permettant 

la détermination de l’intensité de la pluie. 

 

���0pWKRGHV�G¶H[SORUDWLRQ�GH�O¶DWPRVSKqUH�

�

 La connaissance de la structure de l’atmosphère nécessite des mesures in situ et par 

télédétection. Parmi les moyens utilisés, nous citons : 

 

����6WDWLRQV�PpWpRURORJLTXHV�GH�VXUIDFH��

 Avant de passer en revue les stations météorologiques, nous allons rappeler certaines 

notions nécessaires pour la mesure des paramètres physiques caractéristiques de l’atmosphère.�

�

������1RWLRQ�G¶pFKHOOHV��

 La façon la plus simple de mesurer certains paramètres propres à l’atmosphère, est de 

disposer de stations d’observation régulièrement réparties à la surface du globe. Ces stations 

peuvent alors mesurer à heure fixe, les valeurs de pression, de température ou d’humidité ; ce 
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qui permet déjà de connaître l’état thermodynamique de la particule d’air située autour de la 

station. Le procédé a pourtant ses limites : on ne connaît rien des particules d’air situées en 

altitude et la connaissance de l’état de l’atmosphère au niveau du sol n’est pas suffisante pour 

alimenter un modèle de prévision météorologique. Une autre limite vient du fait qu’on ne peut 

pas répartir de façon régulière les stations à la surface de la Terre. 

 L’OMM (organisation météorologique mondiale) recommande une densité de station 

égale à une station tous les 150 Km. Or, il existe un déséquilibre entre les zones continentales 

et les zones maritimes (un tiers de continent pour deux tiers d’océan en gros). De plus, les 

continents sont très inégalement répartis entre l’hémisphère nord et l’hémisphère sud, et les 

pays en voie de développement n’ont pas toujours un budget suffisant pour entretenir en 

hommes ou en matériel leurs stations d’observation. 

 Mis à part dans les pays industrialisés, cette densité de stations préconisée par l’OMM 

est donc loin d’être atteinte. De plus, même si on développait suffisamment les moyens pour y 

parvenir, cette densité serait tout de même nettement insuffisante pour observer et prévoir le 

temps à une échelle fine car de nombreux phénomènes météorologiques se développent sur 

des régions dont la taille est inférieure à 100 Km. Nous pouvons citer par exemple les averses, 

les orages, ou les tornades. On peut donc comprendre que la description de l’état de 

l’atmosphère dépend essentiellement de l’échelle choisie pour effectuer l’observation. 

 L’atmosphère, qui est un fluide en trois dimensions, peut être considérée comme une 

juxtaposition de particules élémentaires à l’intérieur desquelles les paramètres d’état et de 

mouvement sont répartis uniformément. Les dimensions choisies, pour chaque particule 

définissent l’échelle d’étude, le but étant de mettre en évidence les discontinuités des 

phénomènes observés. L’échelle la plus couramment utilisée en analyse ou en prévision 

météorologique est l’échelle synoptique. La particule synoptique correspond à un domaine 

minimal de l’atmosphère dont les dimensions sont quelques dizaine de minutes pour la durée. 

Cette échelle permettra d’étudier les phénomènes atmosphériques à grande échelle tels que les 

perturbations, les cyclones etc…On est donc amené à utiliser une échelle locale dont les 

dimensions de la particule sont encore réduites (quelques Km horizontalement, quelques 

mètres verticalement, et de l’ordre de la minute pour la durée). 

 A l’opposé, la climatologie s’intéresse plutôt à la représentation moyenne des 

phénomènes  atmosphériques recouvrant de grandes régions du globe. Dans ce cas, c’est 

l’échelle planétaire qui permet de mettre en évidence les caractéristiques moyennes de 

l’écoulement de l’air. Les dimensions verticales sont de l’ordre de quelques centaines de 
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mètres. L’échelle de temps est le mois ou la saison. 

 On parle aussi de l’échelle aérologique, plutôt réservée à l’étude de l’atmosphère suivant 

la verticale et aux phénomènes de condensation, de turbulence etc…Les dimensions 

horizontales de la particule aérologique sont de l’ordre de quelques dizaines de mètres, les 

dimensions verticales de l’ordre de 30 Km et l’échelle de temps est de l’ordre de la seconde. 

 

(FKHOOH�

+RUL]RQWDOH�

(FKHOOH�GH�WHPSV� 3UpGRPLQDQFH�GHV�

PRXYHPHQWV�

KRUL]RQWDX[ 

3KpQRPqQHV�LQWpUHVVpV�

3HWLWH����.P� Quelques 
secondes à 
quelques minutes 

 
Modérée 

Turbulence. Convection 
dans Cumulus. Ondes de 
reliefs. 

0R\HQQH�VRXV��

V\QRSWLTXH� 
Quelques minutes 
à 
Quelques heures 

 
Très nette 

Brises thermiques. 
Convection orageuse. 
Mvts orographiques. 

*UDQGH�V\QRSWLTXH�

����.P� 
Quelques heures à 
1 
jours 

 
Forte 

Systèmes 
Cycloniques. Fronts. 
Courants jets. 

*UDQGH�

�SODQpWDLUH��

�����.P 

Quelques jours à 
1 mois 

 
Très forte 

Circulation générale 
et marées 
atmosphériques 

�

7DEOH������ Classification des mouvements atmosphériques en fonction de l’échelle utilisée. 

 La table 1.2 propose une classification des mouvements atmosphériques en fonction de 

l’échelle utilisée et rejoint donc ce que nous avons dit précédemment. On remarque que 

l’échelle de temps croît avec l’échelle horizontale et que plus l’échelle est petite, plus la 

vitesse verticale prend de l’importance puisque elle devient comparable ou même supérieure à 

la vitesse horizontale. On peut ainsi avoir des vitesses verticales de l’ordre de 10 m/s dans un 

cumulonimbus, 10 cm/s dans un système frontal cyclonique et 1 cm/s dans la circulation 

générale en raison même de son concept statistique. 

 

�������6WDWLRQV�FRQWLQHQWDOHV��

 Les stations continentales servent à collecter les paramètres météorologiques à l’échelle 

synoptique. Elles peuvent être automatisées (stations à télémesure) ou bien abriter des 

techniciens chargés d’effectuer les relevés météorologiques. Toutes les observations sont 

faites aux heures synoptiques (toutes les trois heures à partir de 0 h UTC) et sont ensuite 

transmises sous formes de codes chiffrés (SYNOP) à des centres chargés de centraliser les 

données pour ensuite les analyser. En provenance du monde entier, ces données sont reportées 
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sur des cartes, soit manuellement, soit par ordinateur en utilisant un symbolisme approprié.  

Ces cartes sont ensuite analysées et donnent une vue synoptique (à grande échelle) de la 

situation météorologique. Beaucoup de paramètres peuvent être relevés dans une station 

continentale : 

- direction et vitesse du vent, pression atmosphérique et tendance (c’est à dire la forme 

et la valeur de sa variation depuis l’observation précédente), température, humidité, portées 

entre 0 et 1500m. 

- si la station abrite des techniciens, ceux-ci peuvent aussi donner une estimation de la 

visibilité horizontale, de la hauteur de l’étendue des couches nuageuses situées à n’importe 

quel niveau, et décrire le temps présent (pluie, neige, grêle,orage,etc.). 

- d’autres données peuvent aussi être recueillies et transmises au cours d’une journée 

d’observation : température minimale et maximale, hauteur d’eau recueillie après une 

précipitation, diamètre des grêlons, température au niveau du sol, durée d’insolation. Les 

stations météorologiques sont alors plus ou moins spécialisées dans un certain type d’activité : 

Météorologiques aéronautiques, météorologie agricole, centre d’étude de la neige, etc. 

 

�������6WDWLRQV�PDULWLPHV��

 Une station maritime effectue à peu prés le même travail qu’une station continentale. 

Comme elle est installée sur un navire de la marine marchande, elle peut fournir des 

renseignements concernant l’état de la mer : température de l’eau, direction et hauteur de la 

houle, etc. Les données sont transmises grâce à un code, le SYNOP SHIP, qui ressemble 

beaucoup au code SYNOP, Bien entendu, la position du navire doit être transmise car sans 

elle, les données ne présentent pas un grand intérêt. Ce sont les marins spécialement formés 

qui effectuent les relevés des paramètres météorologiques. Il existe aussi des bouées 

automatiques qui dérivent très lentement et qui effectuent des relevés météorologiques. Leur 

position est repérée par des satellites et seuls certains paramètres sont mesurés. 

 

�����6WDWLRQV�PpWpRURORJLTXHV�GH�UDGLRVRQGDJH��

 Ces stations effectuent la collecte des paramètres météorologiques à l’échelle 

aérologique. Elles permettent d’accéder aux couches de l’atmosphère comprise entre 0 et 30 

Km approximativement (fonction de l’altitude à laquelle éclate le ballon) et donnent la 

connaissance thermodynamique de la particule en altitude (pression, température et humidité) 

ainsi que la connaissance de son mouvement (vent en altitude). 
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 Le principe est simple : un ballon généralement gonflé à l’hydrogène, emporte une sonde 

capable de mesurer la pression, la température et l’humidité, un émetteur radio capable de 

transmettre les mesures, et un réflecteur radar qui permet à un radar de suivre la trajectoire du 

ballon au cours de son ascension. Lorsque le ballon éclate, l’ensemble redescend en étant 

freiné par un petit parachute mais le matériel n’est généralement pas récupéré. Il faut aussi que 

la station soit équipée d’une baie de réception des télémesures ainsi que d’un radar. Des 

mesures de vent sont aussi effectuées et ne nécessitent pas d’ensemble de télémesure puisqu’il 

suffit de suivre la trajectoire du ballon grâce au réflecteur radar.  

 Des navires météorologiques, effectuaient aussi des radiosondages de l’atmosphère mais 

ils ont été abandonnés au profit d’un système moins coûteux appelé SARE (système 

automatique de radiosondage embarqué), embarqué sur des navires marchands. Il s’agit d’un 

conteneur muni d’une baie de réception des télémesures entièrement automatisée et capable de 

prendre en charge toutes les opérations(réception, dépouillement, envoi de message). Le 

ballon n’est plus suivi par un radar mais la position de la radiosonde est tout de même connue 

grâce à un moyen moderne de navigation de type Oméga qui utilise des signaux 

radioélectriques émis par plusieurs stations au sol pour déterminer une position. Celle-ci est 

ensuite transmise, en même temps que les données, à un satellite qui effectue le relais vers les 

stations de réception au sol. Ce système ne requiert plus que la présence d’un seul technicien 

de météorologie, chargé de gonfler le ballon et le lâcher et également chargé de surveiller la 

bonne marche des opérations. D’un jour à l’autre, le radiosondage n’est pas effectué au même 

endroit du fait que le bateau avance mais cela ne présente aucun inconvénient. 

 

�����$XWUHV�PR\HQV�G¶H[SORUDWLRQ�GH�O¶DWPRVSKqUH��

�������/H�UDGDU�

 Il peut servir à suivre la trajectoire de cibles qui peuvent être soit un réflecteur comme 

c’est le cas pour le radiosondage, soit des particules métalliques qu’on a disséminées dans 

l’atmosphère et dont on veut étudier la dispersion. Ce type de relevé permet d’obtenir des 

renseignements sur le vent en altitude. Le radar peut aussi servir à localiser les zones 

précipitantes (fronts, cellules orageuses, averses) et à suivre leur déplacement  

 

�������/HV�VDWHOOLWHV��

 Depuis 1960, les satellites météorologiques apportent une vision globale et planétaire de 

l'état de l'atmosphère. En effet, le satellite météorologique permet de nombreuses mesures : 
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température au sol ou en altitude, Température à la surface des océans ou au sommet des 

nuages, vitesse du vent, degré d’humidité. On distingue deux familles de satellites 

météorologiques, ayant chacune des objectifs assez différents mais complémentaires. Ce sont : 

les satellites polaires (héliosynchrones) et les satellites géostationnaires (géosynchrones). 

 

���������6DWHOOLWHV�SRODLUHV��

 Ils sont parfois appelés satellites à défilement. Ce sont des satellites à orbite basse (entre 

400 et 1500 Km d’altitude), survolant pratiquement les pôles terrestres. La plupart de ces 

satellites se déplacent sur une orbite pour laquelle l’heure locale est pratiquement constante. 

Leur orbite est elliptique et le plan de l’orbite est fixe par rapport aux étoiles mais variable par 

rapport à la terre qui effectue son mouvement de rotation. Les satellites à orbite polaire font le 

tour de la terre en 110 mn environ . Le plan de leur orbite se déplace d’Est en Ouest comme le 

soleil. (figure 1.3)  

Ces satellites présentent plusieurs avantages intéressants : 

- Ils couvrent en 24 h la totalité de la surface terrestre. 

- Ils surveillent les mêmes régions chaque jour aux mêmes heures. 

- Ils enregistrent, à chaque rotation, une image de chaque pôle, fournissant ainsi des 

données intéressantes pour les études de bilan radiatif. 

 Mais l’inconvénient majeur demeure dans le fait que chaque région, à l’exception des 

deux pôles, n’est survolée que deux fois par jour, ce qui laisse peu de marge pour suivre 

l’évolution d’un phénomène. 

 

                                                         

 

                            )LJ������� Illustration du mouvement d’un satellite polaire. 

 

���������6DWHOOLWHV�JpRVWDWLRQQDLUHV��

 Comme leur nom l’indique, ces satellites sont fixes par rapport à la surface terrestre. 

Ils se déplacent à une altitude de 36000 Km au-dessus de l’équateur, en parcourant leur orbite 

en 24 heures (vitesse de rotation de la planète). Ils restent donc pratiquement stationnaires au-
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dessus d’un point de l’équateur. Depuis cette position avantageuse, ils peuvent obtenir de 

fréquentes images et d’autres données pour un quart de la surface terrestre. 

 

                                          

            

              )LJ��������illustration du mouvement d’un satellite géostationnaire 

 

 Parmi les inconvénients de ces satellites, on peut citer : 

-les pôles ne sont pas accessibles. 

-les régions à hautes altitudes sont observées sous un angle rasant ce qui déforme nettement la 

perspective. 

-De par sa très haute altitude (36000 Km), il faut dépenser une grande énergie (carburant) 

pour mettre le satellite sur orbite. 

-Deux fois par an, aux moments des équinoxes, le soleil se trouve dans le plan équatorial de la 

terre et on assiste à un alignement Soleil-Terre-Satellite qui fait que ce dernier se trouve dans 

le cône d’ombre de la terre et subit une éclipse : Par exemple, aux environ de 00 h TU (temps 

universel), le satellite météorologique géostationnaire Météosat, qui est positionné à 0° de 

longitude, se trouve dans le cône d’ombre de la terre. Durant la période de l’éclipse, on est 

privé de certaines images et la seule solution pour pallier à cet inconvénient est que le satellite 

dispose de batteries. Cette solution n’est pas toujours retenue car elle entraîne d’autres 

problèmes (alourdissement de la charge à mettre en orbite, problème de l’usure des batteries 

par les cycles de charges et décharges, fonctionnement délicat,etc… ) 

 

�������/H�OLGDU��

 Il est constitué d’un laser qui émet dans l’atmosphère un pinceau de lumière ou 

d’infrarouge, et d’un télescope muni d’un détecteur plus ou moins sophistiqué. Les particules 

en suspension dans l’air rétro-diffusent l’énergie lumineuse. L’analyse du signal et de son 

étalement dans le temps permet d’accéder au profil de propriété mesurée le long de la 

direction visée. Dans les lidars les moins perfectionnées, on mesure simplement l’intensité 
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rétro-diffusée et on obtient ainsi la hauteur et la distribution des nuages en altitude. Dans les 

lidars Doppler, on mesure en plus le décalage en fréquence dû à l’effet Doppler, afin de 

remonter à la vitesse des particules atmosphériques et mesurer les vents. Il existe aussi des 

lidars à absorption différentielle qui émettent sur deux fréquences et qui permettent des études 

de concentration de constituants atmosphériques. 

������%DOORQV�VRQGHV���

� Le ballon-sonde mesure et transmet en continu les valeurs de la température, l'humidité 

et la pression à l'aide d'une radio-sonde fixée à un ballon gonflable, en même temps qu'il rend 

compte de sa position. Le ballon est rempli d'un gaz léger, souvent de l'hélium. Au fur et à 

mesure qu'il s'élève, le gaz se dilate. Quelquefois, le ballon explose, mais un parachute 

rapporte les instruments sur terre. �

 Ces ballons sont utilisés dans le cadre d’une compagne de mesures plutôt que pour la 

collecte journalière des paramètres atmosphériques devant servir à l’analyse et la prévision. 

Mis en œuvre par de grands laboratoires de recherche, ils permettent d’explorer la haute 

stratosphère(30 à 50 Km) et emportent tout un lot de capteurs et d’expériences scientifiques, 

dont le dépouillement fera progresser les connaissances de la couche atmosphérique qui sert 

d’interface avec le milieu interplanétaire. 

 

������)XVpHV�PpWpRURORJLTXHV��

 Elles permettent d’explorer les hautes couches de l’atmosphère situé entre 50 et 100 km. 

Les mesures peuvent être réalisées par capteurs et transmises par radio, mais les fusées 

peuvent aussi servir à ensemencer l’atmosphère avec des particules métalliques suivies du sol 

par radar. Elles peuvent aussi servir à larguer une sonde parachutée qui effectue ses mesures 

durant la phase de descente, l’altitude de cette sonde étant alors déterminé par radar. Vu le 

coût très élevé de ces fusées, celles-ci ne sont utilisées que de façon ponctuelle lors de 

compagnes de mesures souvent réalisées que de façon ponctuelle lors de compagnes de 

mesures souvent réalisées en collaborations avec d’autres pays. 

 

������5HOHYpV�HIIHFWXpV�SDU�DYLRQ��

 Plusieurs pays disposent d’avions qui sont équipés en véritables laboratoires volants qui 

peuvent servir à des compagnes de recherche sur des phénomènes bien précis. Les Etats-Unis 

se servent d’avions dont la structure a été renforcée pour étudier in situ la structure des 

cyclones tropicaux. Il suffit de monter sur un avion léger des capteurs donnant température et 
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point de rosée pour pouvoir effectuer un petit sondage de l’atmosphère. Ce sondage est 

analogue à un radiosondage, donnant des informations intéressantes de l’état aérologique de 

l’atmosphère dans la tranche 0 à 3000 m. C’est généralement ce principe qui est adopté pour 

l’assistance météorologique des concours de vol à voile car il a le mérite d’être simple à 

mettre en œuvre et relativement bon marché. Bien entendu, la majeure partie des relevés 

météorologiques provenant d’avions en vol est due aux avions de ligne qui peuvent fournir, 

par l’intermédiaire de leurs centrales à inerties (ou système équivalent) le vent en altitude. Un 

simple thermomètre fournit la température au niveau de vol à condition de corriger la mesure 

de l’effet d’échauffement cinétique. Ces données sont alors transmises aux centres 

météorologiques sous forme d’un message appelé AIREP (Air Report). Ces avions peuvent 

aussi signaler la présence de tous phénomènes contraignants pour l’aéronautique (turbulence, 

givrage, nuages volcaniques, etc…). Parfois, les données sont transmises automatiquement à 

l’exploitant par le biais d’une liaison ACARS (Aircraft Communications Adressing and 

Reporting System ou encore Système de communications codées Air-Sol). 

 Les équipages ont également la possibilité d’adresser aux services de la météorologie, 

via leurs opérations aériennes, des comptes rendus sur les phénomènes météorologiques 

rencontrés en vol (messages PIREP : Pilot Report).  

�������&HUI�YRODQWV��

 Le cerf-volant est certainement l’un des plus anciens procédés d’exploration de 

l’atmosphère et aussi le plus économique. Les instruments sont embarqués dans une nacelle 

fixée sous cerf-volant et sont récupérés une fois les mesures faites. Ils peuvent aussi 

transmettre leurs données grâce à un émetteur VHF. L’exploration est limitée à quelques 

centaines de mètres suivant l’importance du vent et l’altitude du cerf-volant peut être 

facilement obtenue en fonction de la longueur de la ligne de retenue et de la hauteur angulaire 

au-dessus de l’horizon.      

�����&ROOHFWH�HW�WUDQVPLVVLRQ�GHV�GRQQpHV���

 L'organisation de la météorologie internationale repose sur le relevé et la collecte des 

mesures au même moment partout dans le monde et dans les mêmes conditions. Dans les 

stations de base, les mesures courantes (température, pression, humidité, etc.) sont 

effectuées toutes les 6 heures (0 h, 6 h, 12 h, 18 h) en temps universel (heure du méridien de 

Greenwich). Ces observations locales, rédigées en langage chiffré, selon un code 
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international unique, sont transmises immédiatement à des stations régionales puis 

nationales; ces dernières procèdent aux premiers traitements, en s'appuyant aussi sur les 

données provenant des satellites et des pays étrangers voisins. Certains de ces centres 

regroupent et diffusent les données à l'échelle continentale (par exemple Nairobi pour 

l'Afrique) avant de les transmettre aux centres mondiaux des traitements que sont 

Washington et Bracknell près de Londres. L'objectif est d'obtenir un instantané de l'état de 

l'atmosphère afin de prévoir les mouvements des masses d'air. En 1 heure, 

approximativement, les données de surface et d'altitude de l'ensemble de l'hémisphère Nord 

sont traitées et les résultats diffusés auprès des centres régionaux de nombreux pays. En 

2 heures, les cartes météorologiques des centres nationaux, dessinées à partir des données 

recueillies, sont transmises par télécopie et disponibles dans les bureaux de météorologie 

des aéroports et des grandes villes. Certaines analyses des conditions en altitude sont 

aujourd'hui préparées automatiquement par des ordinateurs, qui, grâce à des périphériques 

supplémentaires, peuvent traduire et stocker des informations de télétype codées, faire des 

calculs mathématiques, et cartographier les résultats. Ces analyses sont transmises par 

télécopie aux différents centres et utilisées dans des procédures météorologiques 

numériques. 

 On connaît depuis longtemps l'ensemble des équations qui régissent les conditions 

physiques de l'atmosphère. Mais il a fallu attendre ces dernières années pour que des 

équipements informatiques rapides et suffisamment puissants permettent leur exploitation. 

Par exemple le centre Suitland, aux États-Unis, exploite sur ses ordinateurs, 2 fois par jour, 

4 types de modèles météorologiques, 2 pour couvrir le monde, et 2 autres pour couvrir 

l'Amérique du Nord. On utilise des types de modèles différents pour des problèmes 

météorologiques spécifiques comme les ouragans. À l'échelon mondial, le centre de données 

météorologiques le plus important est le Centre européen de prévision météorologique, situé 

à Bracknell, en Angleterre. Cependant, la complexité des phénomènes atmosphériques et 

l'inégalité de la densité du réseau de mesures à travers le monde ne permettent pas d'établir 

une prévision directe. Il est possible à l'heure actuelle de faire des statistiques 

mathématiques analogues ou de reproduire des modèles de l'atmosphère. Grâce à ces 

équations, on peut calculer les variations des propriétés atmosphériques sur une période de 

temps brève, à condition de connaître l'état initial de l'atmosphère avant d'effectuer les 

calculs. En résolvant les équations, il est possible d'informatiser l'état de l'atmosphère 
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10 minutes après les observations. Les données prévues sont alors substituées aux données 

initiales observées et ce processus est répété pour chaque période de temps jusqu'à 

72 heures.  

 Ces procédures sont donc transmises automatiquement, mais les prévisions qui en 

résultent nécessitent une certaine expérience pour les interpréter et les adapter aux 

conditions locales qui ne sont pas prises en compte dans les modèles. 

 La précision des prévisions météorologiques est relative. Ces dernières années, on a eu 

tendance à donner des précisions de l'ordre de 80 à 85% pour des prévisions sur 24 heures. 

Les modèles numériques permettent un affinement considérable de la précision des 

prévisions, comparée à celle obtenue par les anciennes méthodes trop subjectives. 

Aujourd'hui, on arrive à prévoir le temps 5 jours à l'avance avec un certain succès. 

 De nos jours, le radar est devenu un instrument courant, essentiel et incontournable 

pour la mesure et l’observation météorologique. D’ailleurs, la radarmétéorologie apparaît 

aujourd’hui comme une discipline scientifique à part entière qui contribue énormément à la 

connaissance de l’atmosphère. 

 Au chapitre II, nous allons rappeler le principe de fonctionnement du radar, donner sa 

configuration électronique et établir l’équation radar.  

�
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���3UpVHQWDWLRQ��

�

� � Mis au point à l'origine comme instrument de guerre, le radar est aujourd'hui  utilisé 

dans beaucoup de domaines, comme par exemple la navigation, le contrôle du trafic aérien, la 

météorologie et la radioastronomie. Le terme UDGDU est un nom de code adopté au cours de la 

Seconde Guerre mondiale par l'US Navy, signifiant «UDdio Getection Dnd Uanging» (système 

de détection et de télémétrie par ondes radio). Les appareils de ce type n'indiquent pas 

seulement la présence et la distance d'un objet éloigné, la «cible», mais déterminent également 

sa position dans l'espace, sa taille, sa forme ainsi que sa vitesse et sa direction.  

 De ce fait, il existe différents types de radars selon  l’application que l’on voudrait 

faire. Ils peuvent être classés en deux grandes catégories : les radars à ondes entretenues ou 

radars CW (Continuous Waves) et les radars à impulsion [Cole, 1990 ; Sauvageot, 1982]. 

Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons aux radars pulsés utilisés pour 

l’observation météorologique. 

���3ULQFLSH�GH�IRQFWLRQQHPHQW�G¶XQ�5DGDU�SXOVp��

�

  Pour fonctionner correctement, l'émetteur radar doit émettre une grande quantité 

d'énergie (ondes électromagnétiques), puis recevoir, détecter et mesurer une fraction infime de 

celle-ci de l’ordre de 10-13 à 10-14 W , soit dans un rapport de 10-17 a 10-20 de la puissance 

émise, retournée sous forme d'écho.  

�������

�������)LJ��������Principe de fonctionnement d’un radar 
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 Comment détecter ce minuscule écho en présence du signal émis, extrêmement 

puissant? La solution, apparue vers 1938, est celle du radar à impulsions (par opposition au 

radar à ondes continues) : une impulsion est émise par une antenne directive pendant 0,1 à 

5 microsecondes ; puis, l'émetteur reste silencieux pendant quelques millisecondes. La même 

antenne est utilisé par le récepteur grâce à un dispositif de commutation appelé duplexeur 

(voir figure 2.2). 

 

 

 

 

                                                )LJ��������Principe du radar pulsé�  

 Ainsi, la distance (r) qui sépare la cible du l’antenne radar, s’obtient en mesurant le 

WHPSV�� W��TXL�Vépare l’impulsion d’émission de son écho à la réception. On suppose que les 

ondes électromagnétiques se propagent dans le vide. On peut alors écrire : 

 

                            U� �F� W�������������������������                                                    (2-1) 

 

 Cependant  les antennes radar doivent avoir une directivité élevée pour envoyer un 

faisceau étroit. Étant donné que la largeur du faisceau est proportionnelle à la longueur d'onde 

du rayonnement, et inversement proportionnelle au diamètre de l'antenne, on mit au point, à la 

fin des années 1930, le radar fonctionnant sur ondes centimétriques. 

 Les avantages du radar à ondes centimétriques sont, d'une part, sa faible sensibilité aux 

mesures défensives de l'ennemi (brouillage), et d'autre part, une haute résolution. 

 Le récepteur doit amplifier et mesurer un signal extrêmement faible à une fréquence 

extrêmement haute.  

 Les radars sont aujourd'hui fort répandus et tout à fait irremplaçables quand il est 

nécessaire de détecter, de localiser ou de guider. L'opérateur peut alors déceler l'objet et en 

déterminer certaines caractéristiques: il est possible d'en définir la nature, la vitesse, la 

Emetteur  Duplexeur  Récepteur  

  cible 
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position en étudiant son écho sur l’écran, c'est-à-dire la nature du signal réfléchi. 

 Pour le radar météorologique, la cible est essentiellement constituée par l’atmosphère 

elle-même, et plus précisément, par les particules de nuages et de précipitations. La cible est la 

région diffusante dont les dimensions sont généralement importantes par rapport à celle du 

faisceau d’ondes électromagnétiques issues de l’antenne radar. L’observation à toutes les 

distances dans la direction de visée, combinée aux mouvements de l’antenne permet d’en faire 

une exploration en volume. Il existe deux sortes de radar à impulsion : le radar cohérent et le 

radar non cohérent. 

 

����5DGDU�QRQ�FRKpUHQW 

  Le schéma bloc du radar non cohérent est donné par la figure 2.3. Ce radar travaille 

généralement à des fréquences qui sont comprises entre 3 et 35 GHz. L’oscillateur est un tube 

à ondes progressives ou un magnétron, modulé en tout ou rien à l’aide d’un oscillateur AM. 

Ce dernier détermine donc la fréquence de répétition des impulsions fr (ou PRF : pulse 

Repetition Frequency) ainsi que leur durée� ��/¶LPSXOVLRQ�émise est alors composée d’un train 

périodique d’ondes à très hautes fréquences, soient quelques milliers d’oscillations de 

fréquence f0 répétées tous les temps Tr = 1/ fr. En pratique, la durée � HVW� FRPSULVH� HQWUH�

quelques dixièmes de V� à quelques V� HW� OD� Sériode de répétition Tr est d’environ 1ms à 

quelques dizaines de ms. La puissance crête fournie par le radar à l’émission, est de quelques 

dizaines à quelques centaines de KW. Un duplexeur permet d’utiliser alternativement la 

même antenne à l’émission et la réception. En outre, le duplexeur est conçu de façon à 

protéger le récepteur durant l’émission. Considérons une cible ponctuelle située dans le 

faisceau d’ondes émises par le radar. Après rétrodiffusion par la cible, le radar reçoit un signal 

de la forme : e(t)=E0�FRV> 0��� �W�@� 

 Ce signal est d’abord transmis à un amplificateur à faible bruit, puis, à un changeur de 

fréquences formé d’un mélangeur et d’un oscillateur local de fréquence fL. Après changement 

de fréquence, on obtient un signal de fréquence intermédiaire égale à   fI = | f0- fL | . 

 Pour un radar non cohérent, la fréquence intermédiaire fI se situe entre 30 et 60 MHz. 

L’intérêt d’utiliser une fréquence intermédiaire réside dans le fait que le signal radar est 

transmis à plus basse fréquence et ceci dans le but d’employer des circuits électroniques 

ordinaires. A la sortie de l’étage d’amplification FI, se trouve un démodulateur AM, qui 
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permet de détecter l’écho radar. Le signal ainsi démodulé, est transmis à l’amplificateur vidéo 

fréquence, puis au système d’acquisition, de traitement et de visualisation du signal radar.  

�

����������������������)LJ��������Schéma- bloc d’un radar non cohérent à impulsion�

�

����5DGDU�FRKpUHQW�

  Soit une cible ponctuelle se trouvant à une distance r, et se déplaçant à une vitesse 

radiale vr. Après rétrodiffusion par la cible, la phase du signal reçu par l’antenne radar est : 

                � r(t) = -
O

S )(.4 WU
                                                                           (2-2) 

Où �HVW�OD�ORQJXHXU�G¶RQGH�à laquelle travaille le radar. 

La variation de phase qui en résulte, vaut : 
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On a donc affaire à un effet Doppler de fréquence : 

              fd = 
O

I

S

	Y
GW

G
.2.

2

1
�                                                                   (2-4) 

La fréquence Doppler fd est négative lorsque la cible s’éloigne du radar, c’est à dire lorsque     

vr > 0 et elle est positive dans le cas contraire. 

 Outre les mesures de distance, de position et d’intensité des échos radar, le radar 

cohérent permet de détecter l’effet Doppler lié au déplacement d’une cible et de déterminer la 

vitesse radiale de celle-ci. Comme le montre le schéma de la figure 2.4, il est donc de 

configuration plus complexe que le radar non cohérent. Ainsi, son récepteur est conçu de 

façon qu’on puisse connaître à sa sortie, à la fois l’amplitude et la phase du signal rétrodiffusé. 

                             )LJ��������Schéma- bloc d’un radar cohérent à impulsion 
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 Pour cela, un oscillateur local très stable, appelé stalo (stable oscillator), et travaillant à 

très hautes fréquences, fournit un signal de fréquence f0. Ce dernier est mélangé avec un signal 

également très stable, provenant d’un oscillateur cohérent, appelé coho (coherent oscillator). 

Cet oscillateur étant pris comme référence, la fréquence du signal délivré par celui-ci est égale 

à la fréquence intermédiaire fc. Le signal résultant est de fréquence f0 + fc. Après amplification 

par un tube de type klystron, il détermine alors les caractéristiques de l’onde émise.  

 Ensuite, à la réception, le signal capté par l’antenne du radar, est mélangé avec le signal 

du stalo pour produire un signal de fréquence intermédiaire (FI) dont la phase est celle du 

signal rétrodiffusé. La phase du signal produit par le coho est celle du signal à l’émission. 

Aussi, celui-ci est comparé au signal FI au niveau de deux modulateurs équilibrés jouant le 

rôle de détecteurs de phase. Notons qu’au préalable, les deux signaux ont subi une division de 

fréquence et sur l’une des deux voies, la phase du signal issue du coho, a été avancée de �����

avant comparaison. Les signaux obtenus respectivement aux deux sorties du récepteur sont 

alors de la forme : v1 (t) = V0�FRV��� �Id t) et v2 (t) = V0�VLQ��� �Id t). 

 On en déduit l’amplitude du signal rétro-diffusé à partir de l’expression  V0 = [v1² + 

v2²]
1/2 et la phase contenant la fréquence Doppler en écrivant que :  �W�� �$UF�WJ��Y2 / v1). En 

pratique, la mesure de l’amplitude et celle de la phase du signal rétro-diffusé peut se faire à 

l’oscilloscope en utilisant la méthode de Lissajou ou tout autre technique de mesure de ces 

deux paramètres 

 

���&DUDFWpULVWLTXHV�GX�UDGDU��

�

����/D�UpVROXWLRQ��

  La résolution d’un radar est son aptitude à séparer deux cibles ponctuelles qui sont 

proches l’une de l’autre[Sauvageot, 1982; Darricau, 1981]. On distingue la résolution en 

volume, la résolution radiale relative à des cibles situées dans la même direction de visées 

mais à des distances différentes et la résolution transversale relative à des cibles situées à la 

même distance du radar, mais dans des directions différentes. Elles sont liées respectivement à 

la longueur de l’impulsion et à la largeur du faisceau 
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������/D�UpVROXWLRQ�UDGLDOH�  

 Soit l’impulsion radar représentée par la figure 2.5  

 

 

 

  Soit une cible située à une distance r1 du radar, interceptée par le front arrière de 

l’impulsion ;  l’écho de celle-ci arrive au radar après rétrodiffusion à l’instant t1 + 
F

U1.2
 . 

Considérons  une autre cible située à une distance r2, et interceptée cette fois par  le front 

avant de l’impulsion ; l’écho de celle-ci arrive à l’instant t1�� ���
F

U2.2
. 

 Si ces deux échos parvient au récepteur au même temps, ce dernier ne les distingue pas 

si :t1 + 
F

U1.2
= t1�� ���

F

U2.2
.  La durée de l’impulsion vaut:  � �

F

UU ).(2 21 � . 

Posons  h / 2=  (r1-r2), la distance qui sépare les deux cibles. La résolution radiale est définie 

par : 

                                ���������K����� �F� ������������������������������������������������������������������������������-5) 

 La résolution radiale est indépendante de la distance de la cible. Elle détermine 

l’extension radiale de la région contribuant à l’écho reçu à un instant donné. h/2 représente 

aussi la profondeur du volume de résolution de l’impulsion. 

 

������5pVROXWLRQ�WUDQVYHUVDOH��

  Dans le sens transversal, le radar ne détecte pas les diffuseurs situés en dehors de la 

zone illuminée par le lobe principal. De ce fait, la résolution transversale sera déterminée par 

l’ouverture du lobe principal à 3dB. En raison de la non symétrie  de révolution, cette 

ouverture  prend une forme elliptique : 

front 
arrière 

front 
avant 

  t1    t1���  

 

)LJ��������Impulsion radar�
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 )LJ��������Ouverture à 3dB en site ‘ 0’                 )LJ���������Ouverture à 3dB en azimute ‘ 0’ 

 La résolution transversale correspond à la surface illuminée par le lobe principal : 

                                          
4

... 00
2

MTS U
V                                                                        (2-6) 

 

������9ROXPH�GH�UpVROXWLRQ�GH�O¶LPSXOVLRQ�

  Le volume de résolution (V) de l’impulsion radar est exprimé par le produit de la 

résolution radial par la résolution transversale. Il représente le volume d’où proviennent les 

signaux reçus par le radar à un même instant et dont la somme définit l’intensité instantanée 

du signal.  Soit  : 

 

                                V = 
2

.

4

... 00
2 WMTS FU

                                                                      (2-7) 

Où 0�HW� 0 sont exprimés en radians 

 

����$PELJXwWpV�GX�UDGDU�

 

������$PELJXwWp�HQ�GLVWDQFH�HW�]RQH�DYHXJOH��

 Considérons le train d’impulsions émis par le radar ( voir figure 2.8): 

 

 

 

                              

                             )LJ��������Train d’impulsions émis par le radar�

 Le radar détecte correctement les cibles situées aux distances comprises entre 
2

.WF
 et 

0 
� 0 

 

Tr 
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2

. 
7F
. Par ailleurs, lorsque les échos proviennent d’une distance (r) supérieure à une ou 

plusieurs fois 
2

. 
7F
, il y a une ambiguïté dans la détermination de la distance à laquelle se 

trouvent ces échos [Sauvageot, 1982; Darricau, 1981]. Par suite, la distance maximale 

d’observation non ambiguë est dmax = 
2

. �7F
. Au-delà de cette distance, le radar indique un 

temps d’aller – retour qui correspond à une distance r - n*dmax (avec n=1 ;2 ;……), et on 

détecte une fausse distance de la cible. D’autres part, au deçà de la distance dmin = 
2

.WF
, le 

radar n’a pas encore commuté en mode réception. On dit qu’il est aveugle. De ce fait la portée 

du radar est délimitée par dmin et dmax. 

 

������$PELJXwWp�HQ�YLWHVVH�

  Dans le cas d’une cible en mouvement, la vitesse est mesurée en déterminant la 

distance séparant deux impulsions successives. Mais, si le déphasage associé à cette vitesse 

devient supérieur à 180°, il se produit un repliement du spectre Doppler. Il en résulte alors une 

ambiguïté sur la phase et par conséquent, sur la vitesse. Pour expliquer comment se produit 

l’ambiguïté sur la vitesse, considérons la figure 2.9 qui est un schéma simplifié d’un radar 

détectant une cible en mouvement. 

 

 

 

������������������)LJ��������Schéma simplifié d’un radar détectant une cible en mouvement.�

 

 Le signal émis est un signal sinusoïdal de fréquence f0, issu de l’oscillateur local et 

découpé en impulsions de durée �HW�G¶HVSDFHPHQW�7r. Le premier signal émis s’écrit : 

e1(t) = e0�FRV�� �I0 t. 

s(t) 
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 Après son aller et retour dans l’atmosphère et réflexion sur la cible, ce même signal est 

reçu par le radar à l’instant t1. Comme la cible est en mouvement, la fréquence de ce signal 

subit un décalage Doppler fd. Donc, son expression est : u1(t) = u0�FRV�� ��I0 + fd) t. La phase 

du signal émis ne varie pas pendant son temps de parcours, tandis que celle de l’oscillateur 

local et transmis au mélangeur, vaut donc : v1 (t) = v0�FRV�� �I0 (t + t1). Après changement de 

fréquence et élimination des fréquences élevées, le signal est : s1(t) = s0�FRV��� �Id t -�� �I0 t1). 

A l’instant Tr, un second signal est émis. Il s’écrit : e2(t) = e0� FRV�� � I0 (t + Tr) et le signal 

rétrodiffusé par la cible sera reçu à l’instant Tr + t2. Ce signal est donc égal à : 

u2(t) = u0�FRV�>� ��I0 + fd��W���� �I0 Tr] et le signal à la sortie de l’oscillateur local vaut : 

v2(t) = v0�FRV�� �I0 (t + Tr + t2). 

Après battement et filtrage, on obtient : s2(t) = s0�FRV��� �Id t -�� �I0 t2). 

Au bout de k impulsions, on obtient un signal de sortie qui s’écrit : 

 

                               Sk(t) = s0�FRV��� �Id t -�� �I0 tk)                                                         (2-8) 

 

 Soit r0, la distance à laquelle se trouvait la cible à l’instant initial et soit vr , sa vitesse 

radiale. Jusqu’à l’instant tk , la cible a parcouru une distance égale à : 

 

                                      rk – r0 = k vr Tr                                                                          (2-9)   

 

 On en déduit que le laps de temps tk vaut : tk = 2 rk / c = 2 r0 / c + 2 k vr Tr / c. Par 

ailleurs, on peut négliger la variation de phase due à l’effet Doppler pendant la durée de 

O¶LPSXOVLRQ�� FDU� � � Id� � ��� ��� (Q� XWLOLVDQW� O¶H[SUHVVLRQ� ��-4) de la fréquence Doppler et 

l’expression (2-���GX�VLJQDO�GH�VRUWLH��SXLV�HQ�SRVDQW� 0 = -� �I0 r0 / c, on obtient : 

      sk(t) = s0 cos [2  k fd Tr + 0 ] 

 Un signal issu d’une cible fixe est donc à phase constante, tandis que la phase d’une 

cible mobile varie, d’une impulsion à l’autre, d’une quantité � �� �Id Tr . 

 

- si fd = 0, on obtiendra :                               sk(t) = s0�FRV� 0 (échos fixe) 

 

- si fd < 1/ 2Tr , on aura �� ��� ����������HW�����Vk(t) = s0�FRV�>N� ��� 0  ] 

 

- si fd = 1/ 2Tr , on obtiendra :                       sk(t) = s0�FRV�> 0���N� �@ 

 

- si fd > 1/2Tr , on aura �� �!� �����������HW������Vk(t) = s0�FRV�>N� ��� 0  ]  



�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������&KDSLWUH�,,�

 33 

 

-si fd = 1/ Tr, on obtiendra :                            sk(t) = s0�FRV�> 0�����N� @� �V0�FRV� 0 

 Il en résulte que pour qu’il n’y ait pas d’ambiguïté dans la mesure de la vitesse, il 

faudrait qu’on ait fd ��Ir / 2 (avec fr = 1/ Tr).       

 

����9LVXDOLVDWLRQ�GHV�GRQQpHV 

  La visualisation du signal radar peut se faire selon trois modes qui sont : 

33, (Plan Position Indicator) : celle-ci est une représentation de la forme et de la position de 

la cible en azimut, à site constant, dans le système de coordonnées polaires. 

5+, (Range Height Indicator) : c’est une représentation de la forme et de la position de la 

cible en site, dans le système de coordonnées polaires. 

+7, (Height Time Indicator) : c’est une représentation de l’intensité du signal émis et de son 

échos en fonction du temps. 

 

���(TXDWLRQ�UDGDU�

 L’équation radar exprime la relation entre l’intensité moyenne du signal reçu et les 

propriétés du volume diffusant ou de la cible ponctuelle située à la distance r, en fonction des 

caractéristiques techniques du radar et des conditions de propagation entre la cible et le radar. 

 La densité du flux de puissance par unité de surface, à une distance r du radar, pour une 

puissance totale PT émise vaut 
2..4 U

3�
S

 . Elle s’obtient en supposant que toute la puissance PT 

se répartit uniformément sur une surface sphérique de rayon r, centrée au point où est placé le 

radar. Comme les antennes d’un radar ne sont pas isotropes, mais plutôt directives, la densité 

de puissance électromagnétique qui en résulte, va dépendre de la direction de propagation. 

Dans le système de coordonnées sphériques (r, �� ���HOOH�YDXGUD�
2..4

),(),(
U

3
*,



S

MTMT   où 

*� � �� HVW� OH� JDLQ� GH� O¶DQWHQQH� Gémission. La distribution du gain normalisé est : 
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),( 2
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MT
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*
  où G0 est le gain maximum. Ce qui nous permet d’écrire I( � ��VRXV� OD�

forme 22
02

).,(..
..4

),( /)*
U

3
,

�
MT

S
MT   où L désigne le facteur d’atténuation dans l’atmosphère. 

 Supposons que l’antenne d’émission soit pointée vers une cible atmosphérique et soit ��

la section efficace de rétrodiffusion de la partie de la cible qu’intercepte le faisceau d’antenne. 
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La puissance électromagnétique ainsi collecté par la cible est 
2

2
0

..4
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U

)*3�
S

MTV
  . Comme la 

cible rediffuse isotropiquement cette puissance vers le radar, l’intensité de rayonnement 

rétrodiffusée vaudra au voisinage de l’antenne de réception )
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 / 2..4 US . 

 Soit A, la surface effective de l’antenne de reception et p, la puissance collectée par cette 

antenne. Par définition, on a A= p / IR . D’où l’équation radar dans sa forme classique : 
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                                                                                    (2-10) 

 Supposons que l’antenne d’émission et de réception soient identiques. On a  
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 La puissance moyenne de l’écho collecté par l’antenne d’ouverture efficace A est pour 

une cible ponctuelle  
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Où Lr est l’atténuation dans le récepteur. 

 Pour une cible distribuée, c’est à dire composée d’un grand nombre d’éléments présents 

simultanément dans un même volume de résolution V, avec des phases aléatoirement 

distribuées, la section efficace de rétrodiffusion est égale à i , la sommation portant sur 

l’ensemble du volume de résolution. Ce terme peut être écrit sous la forme 

K
V

V .).( 9
9

9
��   ¦¦ .La quantité entre parenthèses est la section efficace moyenne de la 

cible par unité de volume, soit )(
9

�¦ 
V

K . Elle est appelée, la réflectivité et elle est 

couramment exprimée en cm-1 . 

 Donc pour une cible distribuée occupant totalement le faisceau, la puissance reçu vaut 
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 L’élément de volume dv = r2�GU�G �Rù d �HVW�O¶élément de l’angle solide. Le radar voit 

donc un élément de la surface transversale de la cible se trouvant à la distance r. Ce qui donne 
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 Comme r est grand devant la profondeur du volume de révolution 
2

.WF
, ses variations 

dans ce volume sont petite et la quantité 
2

1

U
 peut être considérée comme étant constante lors 

de l’intégration     
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 Dans la plupart des cas, on peut admettre que la distribution de la puissance dans le lobe 

principal est convenablement représentée par une fonction gaussienne de la forme [Sauvageot, 

1982] : 
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Où ��  sont les écarts types de cette distribution. Rappelons que l’effet des lobes 

secondaires est négligeable car ceux-ci sont inférieurs à 0.2 dB. Après intégration on obtient 
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 La puissance reçue s’écrit alors : 
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 En utilisant l’expression  (2-14), la puissance reçue devient : 
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Où C1 est une constante dépend des caractéristiques du radar, la puissance reçu se met sous la 

forme : 



�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������&KDSLWUH�,,�

 36 

                              
2

2

1

.

U

/
&S

K
                                                                                   (2-17) 

���&KRL[�GX�VLWH��

 L’emplacement du radar, est très important et nécessaire afin de réduire l’influence des 

échos du sol ; en d’autre terme, l’emplacement le plus convenable pour un radar 

météorologique est le centre d’une plaine ou le sommet d’une montagne, car c’est l’endroit où 

il y a le moins d’obstacles. Cependant, des contraintes liées à l’urbanisation d’une région 

donnée et à la nature des terrains, ne permettent toujours pas de choisir l’endroit qu’il faut 

pour installer un radar. D’où, il est impératif de trouver d’autre moyens pour supprimer le 

clutter de sol. 

 

���$QJOH�GH�WLU�GX�UDGDU�

� Pour un fonctionnement idéal du radar, une exploitation adéquate de celui-ci s’impose. 

Cette exploitation est liée à son angle de tir. En effet, si l’antenne radar est pointée vers le sol, 

on obtient un signal très fort provenant de la surface terrestre. Lorsque le radar travaille sous 

incidence rasante, une bonne partie de son faisceau rencontre des cibles atmosphérique et le 

reste du rayonnement intercepte le sol et produit un signal de retour non négligeable. Si 

l’antenne est trop élevée vers le ciel, le radar risque de ne pas déceler les zones de 

précipitations et les nuages qui apparaissent au delà de l’horizon, car la distance séparant ces 

précipitations du radar est très grande. 

 

���$SSOLFDWLRQ�GH�O¶pTXDWLRQ�UDGDU�HQ�PpWpRURORJLH�

 Pour relier la puissance du signal reçu aux propriétés physiques du milieu observé a 

l’aide de l’équation radar, on substitue à la réflectivité radar K, par le terme Z appelé facteur 

de réflectivité. 

 Si l’on admet que les caractéristiques physiques de la répartition des diffuseurs sont 

homogènes au sein du volume de résolution, dans les conditions d’approximation de Rayleigh 

�'���� ���RQ�D : 
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Où c est la constante diélectrique de la particule, et D le diamètre des gouttes de pluie. 

 La réflectivité radar s’exprime par : 
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Où Z est le facteur de réflectivité radar défini sur l’ensemble du volume d’impulsion : 
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 Si Z est en mm6 m-3, et le diamètre des gouttes D en mm et �HQ�FP��RQ�D : 

 
                              12245 10.... )) =.OSK                                                                     (2-22) 

$YHF� �HQ�FP-1. 

 Lorsque le volume diffusant observé ne remplit pas les conditions d’approximation de 

Rayleigh, il est commode de caractériser par le facteur de réflectivité d’une population de 

particules liquides et sphériques produisant un signal de même puissance. 

 Pour les mesures de pluie, en posant |K2| = 0.93, la puissance effectivement reçu par la 

pluie : 

 
                                       � �������-10� -4 Ze                                                                 (2-23) 

Où Ze est le facteur de réflectivité radar avec �HQ�FP-1�� �HQ�FP�HW�=e est en (mm6/m-3). 

 D’où finalement, la puissance rétrodiffusée par la pluie : 
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 Le produit des deux premiers facteurs du second membre est une caractéristique C2 du 

radar. La puissance reçue peut alors se mettre sous la forme : 
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Où C2 est une constante radar. A cause de la grande dynamique du facteur de réflectivité radar 

qui peut atteindre 107, on exprime le plus souvent l’équation radar en unité logarithmique 

(dBZ) sous la forme suivante : 
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 10 Log (
_

/3 ) = 10 Log (C2) + 20 Log (L) – 20 Log (r) + 10 Log (Ze)                             (2-26) 

 
 Qui peut encore se regrouper sous la forme suivante : 

 
         Zm = 10 Log (Ze) + 20 Log (L) – 20 Log (r) + s                                                    (2-27) 

 

Où Zm est l’écho radar mesuré en dBZ et s  est le niveau de référence ou la sensibilité du 

radar. 

 La détermination de l’écho radar effectif Ze nécessite un étalonnage du radar. D’où 

l’utilité de disposer d’un dispositif capable de stocker les données sous forme numérique.  

    

8. LA RELATION ENTRE LE FACTEUR DE REFLECTIVITE ET L’INTENSITE DES 

PRECIPITATIONS  

 
 Pour déduire les champs d’intensité de pluie à partir des champs d’échos radar, il existe 

une relation d’étalonnage permettant de convertir les échos radar en intensité de pluie. Cette 

relation est de la forme suivante :  

 

Z = a Rb                                                                    (2-28)  

où Z et R sont respectivement le facteur de réflectivité radar exprimée en mm6 m-3 et le taux  

de précipitation exprimée en mm h-1. Les constantes a et b sont déterminées 

expérimentalement. Elles dépendent essentiellement du climat qui prévaut dans la région 

considérée et plus particulièrement, de la nature et des caractéristiques granulométriques des 

précipitations. Cela fait plus d’une quarantaine d’année que le radar est employé pour évaluer 

l’intensité de pluie. Dans ce contexte, divers modèles ont été développés à partir de travaux 

expérimentaux, pour déterminer les constantes a et b.  Ce sont, par exemple: 

x Le modèle de Marshall-Palmer  (1948) pour les précipitations  stratiformes : Z = 200 R 1,6     

x Le modèle de Jones (1956) pour les précipitations convectives : Z = 360 R 1,35   
�

x Le modèle de Sekhon et Strivastava  (1970) pour la neige : Z = 1780 R 2,21  

 Pour des raisons pratiques, il est plus commode de traduire le facteur Z en unités 

logarithmiques. Sa valeur en dBZ est alors donnée par:  

 
                  Z(dBZ)= 10 log [Z(mm6/m3)]  

�
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�

���&RQFOXVLRQ�

 

 Le radar météorologique est de loin l’instrument le plus utilisé de part le monde pour 

l’estimation des précipitations. Cependant les images radars sont composés d’échos de 

précipitations, mais aussi d’échos en provenance de la surface terrestre. Ces derniers réduisent 

considérablement les performances du radar en induisant des erreurs dans l’estimation et 

l’identification. Ils sont alors considéré comme des échos parasites par les météorologues. 

Divers techniques de suppression des échos parasites sont proposées dans la littérature. Ils 

s’agit principalement des techniques Doppler, Polarimetriques ou  M.T.I (annexe B). Dans le 

cas de radar conventionnels, qui ne sont ni Doppler, ni polarimetriques, on utilise souvent des 

méthodes statistiques. Dans notre cas, on propose une approche basée sur les réseaux de 

neurones.  
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���,QWURGXFWLRQ�

 
 Ces dernières années ont vu l’émergence de nouvelles techniques regroupées sous le 

nom de connexionnisme ou réseau de neurones artificiels, dont le principe directeur est 

l’utilisation d’unités de calculs élémentaires fortement interconnectées et dont la connaissance 

réside précisément dans les interconnexions. L’idée sous-jacente et assez  ambitieuse, est de 

copier l’architecture du cerveau.  Ce dernier, qu’il soit humain ou  animal est  en effet le seul 

exemple de  « machine »  intelligente  que  nous  connaissons.  Il  peut  donc  paraître  naturel 

de s’en inspirer non seulement au niveau fonctionnel, mais aussi au niveau architectural. Dans 

ce chapitre nous allons rappeler cette technique très utilisée dans divers domaines tels que la 

robotique, la classification, l’optimisation, l’approximation et le traitement du signal. 

 

���5pVHDX�GH�QHXURQHV� 

�

����0RGqOH�ELRORJLTXH�GX�QHXURQH�

 L’élément fonctionnel de base du système nerveux est le neurone. D’une espèce   

animale à une autre, les neurones présentent des différences notoires. A l’intérieur d’une 

même espèce,  on dénombre de nombreux types de neurones. Les différences portent tant sur 

des aspects anatomiques que fonctionnels. Cependant des points communs sont à la base de 

l’archétype de la cellule nerveuse que nous présentons ici. La figure 3.1 représente l’anatomie 

d’un neurone. 
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)LJ��������Anatomie d’un neurone 
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�

� Chaque neurone est une cellule. Autour  du noyau, on trouve le corps cellulaire (soma). 

Celui-ci se prolonge par un axone unique et comporte de nombreuses dendrites qui constituent 

son  organe d’entrée. 

 

D�/H�FRUSV�FHOOXODLUH���

 Il contient le noyau du neurone ainsi que la machine biochimique nécessaire à la 

synthèse des enzymes. Ce corps cellulaire de forme sphérique ou pyramidale contient aussi les 

autres molécules essentielles à la vie de la cellule. Sa taille est de quelques microns de 

diamètre. 

 

E�/HV�GHQGULWHV��

 Ce sont de fines extensions tubulaires  qui se ramifient autour du neurone et forment une 

sorte de vaste arborescence. Les signaux envoyés au neurone sont captés par les dendrites. 

Leur taille est de quelques dizaines de microns de longueur. 

 

F�/¶D[RQH��

� �C’est le long de l’axone que les signaux partent du neurone. Contrairement aux 

dendrites qui se ramifient autour du neurone, l’axone est  plus long et se ramifie à son 

extrémité où il se connecte aux dendrites des autres neurones en des endroits appelés 

synapses. Sa taille peut varier de quelques millimètres à plusieurs mètres. 

 

����)RQFWLRQQHPHQW��GX�QHXURQH�ELRORJLTXH�   

 Chaque neurone est asservi au maintien d’un gradient électrique (potentiel membranaire) 

d’environ –50mV entre le milieu extérieur et le soma.  

L’influx nerveux est assimilable  à un signal électrique, se propageant dans les neurones de la 

manière suivante : 

x Les dendrites reçoivent l’influx nerveux d’autres neurones. 

x Le neurone évalue alors l’ensemble de la stimulation qu’il reçoit (c’est à dire sa 

dépolarisation par rapport à l’extérieur). 

x En fonction de cette stimulation (si la dépolarisation est suffisante>-50mV par exemple), 

le neurone transmet ou non un signal de type « tout ou rien » le long de son axone, selon 
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une fréquence fonction du niveau de dépolarisation. On dira alors que le neurone est ou 

non  excité. 

x L’excitation  du neurone est propagée le long de l’axone jusqu’aux autres neurones ou 

fibres musculaires qui sont connectés via les synapses. 

 

 La figure 3.2 est une interprétation schématique du réseau de la figure 3.1. 

 

                                                                                  

 Il s’agit d’un soma effectuant une sommation des influx nerveux transmis par ses 

dendrites. Si la sommation dépasse un seuil, le neurone répond par un influx nerveux ou 

potentiel d’action qui se propage  le long  de son axone. Si la sommation est inférieure à ce 

seuil, le neurone  reste inactif. 

 

������0RGqOH�PDWKpPDWLTXH�GX�QHXURQH���QHXURQH�IRUPHO��� S’inspirant  de leurs 

travaux  sur le neurone biologique Mac culloch et Pitts (1943), ont proposé le modèle 

représenté dans la figure 3.3.   
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seuillage 
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        )LJ������� Schéma simplifié du fonctionnement du neurone 
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 La plupart des algorithmes connexionnistes en ce moment s’inspirent du modèle de la 

figure 3.3  dans lequel le neurone fait une somme pondérée des potentiels d’actions qui lui 

parviennent (chacun de ces potentiels est une valeur numérique qui représente l’état du 

neurone qui l’a émis), puis s’active suivant la valeur de cette sommation pondérée. Si cette 

somme dépasse un certain seuil, le neurone est activé et transmet une réponse (sous forme de 

potentiel d’action) dont la valeur est celle de son activation. Si  le neurone n’est pas activé, il 

ne transmet rien. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 D’une façon plus générale, on peut définir un neurone formel  par les cinq éléments 

suivants :  

1-La  nature de ses entrées qui peuvent être binaires ou réelles 

2-La fonction d’entée totale P qui définit le prétraitement effectué sur les entrées.  

                  Avec                         P = ¦0
1

2 22 :;
1

.                                                         (3-1) 

             ou  3;  : représente les entrées des neurones 

                  4:  : représente les poids des neurones  

 

3-La  fonction d’activation (ou d’état) du neurone qui définit son état interne en fonction de                        

son entrée totale, elle peut être : une fonction binaire à seuil, une fonction linéaire à seuil, une 

fonction gaussienne, la fonction de heaviside, la fonction sigmoîde  la fonction signe. La  

figure 3.4 représente les différentes fonctions d’activations [Werbos, 1974]. 

4-La fonction de sortie qui calcule la sortie du neurone en fonction de son état d’activation. 

   Avec          S=f(P)                                                                                                     (3-2) 

5-La nature de la sortie du neurone qui peut être binaire ou réelle. 

)LJ����� � Modèle mathématique du neurone 
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����&RQVWUXFWLRQ�GHV�UpVHDX[�GH�QHXURQHV� 

 Un réseau de neurones  peut  être représenté par un graphe direct composé d’un 

ensemble de noeuds ou éléments, processeurs, fortement interconnectés par des liens orientés 

ou   connexion. Les réseaux de neurones peuvent se distinguer par : 

x l’architecture  

x le mode d’apprentissage  

 

������$UFKLWHFWXUH�GHV�UpVHDX[�GH�QHXURQHV��

 Du point de vue architectural (figure 3.4), les réseaux de neurones peuvent être 

regroupés en deux catégories : 

- Les réseaux à circulation de l’information vers l’avant « feed forward networks » dans 

lesquels les neurones sont organisés en couches. Dans cette catégorie, on distingue les 

réseaux possédant une seule couche (perceptron) et les réseaux de multicouches possédant 

une couche d’entrée,   une couche de sortie et une ou plusieurs couches cachées. 

- Les réseaux récurrents ou bouclés « recurent / feedback networks » dans lesquels sont 

classés les réseaux  compétitifs, le réseau de Kohonen, le réseau de Hopfield et les 

modèles ART (théorie de la résonance artificielle). 

�

)LJ������� Fonctions  d’activations 
�
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������$SSUHQWLVVDJH�GHV�UpVHDX[�GH�QHXURQHV��

  La phase d’apprentissage dépend beaucoup de la structure du réseau. Son but est de fixer 

les poids des connexions. L’apprentissage peut être supervisé, non supervisé ou renforcé. 

 Dans l’apprentissage supervisé,�un professeur qui connaît parfaitement la sortie désirée 

ou correcte, guide le réseau en lui apprenant à chaque étape le bon résultat.  

 L’apprentissage consiste alors à comparer le résultat désiré, puis à ajuster les poids des 

connexions pour minimiser la différence entre les deux. C’est par exemple le cas du réseau  

multicouche à rétropropagation du gradient ou encore le cas des fonctions à base Radiale. 

Pour l’apprentissage non supervisé, le réseau modifie ses paramètres en tenant compte 

seulement des informations locales. Ces méthodes n’ont pas besoin de sorties désirées 

préétablies. On site à titre d’exemple les cartes auto organisatrices de Kohonen. 

Dans le cas d’apprentissage renforcé,�un professeur est présent, mais la réponse exacte 

n’est pas présentée au réseau. Cependant, on indique au réseau s’il a calculé la bonne réponse 

ou non. Le réseau doit donc utiliser cette  information pour améliorer ses performances. 

Typiquement, les poids synaptiques dont les unités possèdent la mauvaise réponse sont 

rejetés. C’est le cas par exemple des systèmes ART. 
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                      )LJ������� Différentes architectures des réseaux 
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 La méthode d’ajustement des poids synaptiques pendant  l’apprentissage du réseau peut 

être choisie dans une gamme variée de règles d’apprentissage dont les plus connues sont citées 

ci dessous : 

 

D��/D�UqJOH�GH�+HEE��RX�UqJOH�GH�FRUUpODWLRQ��

En 1949, Hebb propose la première règle d’apprentissage formulée de façon qualitative. 

Il s’agissait de renforcer la connexion reliant 2 neurones, à chaque fois�qu’ils étaient actifs 

simultanément; dans le cas contraire, elle n’est pas modifiée. Sa formalisation est la suivante :                                       

 

                 566 56 5 22W:W: ..)()1( D� �                                                                                  (3-3) 

 

Où, 7 8: est le poids de la connexion reliant les neurones 92 et :2 . 

D  : est un nombre compris entre 0 et 1,représentant le taux d’apprentissage. 

t : représente l’étape d’apprentissage. 

�

E��/D�UqJOH�GX�SHUFHSWURQ��

A la fin des années  cinquante, Rosenblate  présenta le Pérceptron qui fut le premier 

modèle solide. Sa fonction d’activation est une fonction discrète, qui donne des sorties  

binaires (0 ou 1). La règle d’apprentissage est la suivante : 

�

        ;; <; < ;W:W: .)()1( D� �     si la sortie actuelle est 0 et doit être égale à 1.                  (3-4) 

������� == >= > ;W:W: .)()1( D� � ���si la sortie actuelle est égale à1 et doit être égale à 0          (3-5) 

       )()1( W:W: ? @? @  �        si la sortie est correcte.                                                               (3-6) 

Où, �!��UHSUésente le coefficient d’apprentissage. 

       A;  :l’entrée du neurone. 

       B C:  :le poids synaptique ou connexion entre i et j. 

        t : représente l’étape d’apprentissage. 

 L’inconvénient majeur du perceptron est qu’il ne peut s’appliquer que lorsque les classes 

sont linéairement séparables. Il ne peut alors réaliser certaines fonctions de parité par exemple 

XOR. 
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F��/D�UqJOH�GH�ZLQGURZ�+RII�RX�UqJOH�GHOWD�

 Après avoir étudié la règle du perceptron, Windrow et Hoff (1960) constatèrent que le 

Perceptron se limitait à des sorties binaires. Ils proposent alors une règle intéressante qui 

consistait à utiliser l’algorithme d’apprentissage du perceptron, en considérant une fonction  

d’activation continue et différentielle. 

 Dans le Perceptron, le signal d’erreur utilisé pour calculer la modification des poids est 

égal à la différence entre la somme pondérée des entrées après le seuillage  et le résultat 

attendu. 

 Dans la règle de Windrow et Hoff, le signal d’erreur est égal à la différence entre la 

somme pondérée des entrées non seuillées et le résultat attendu. Cette règle est aussi connue 

sous le nom de la méthode des moindres carrés dont le principe est : 

 

-Calcul de l’erreur quadratique selon la formule : 

                 E =¦D �
E

F GG \G
1

2)(                                                                                            (3-7) 

     Avec   ¦H 
I

J J KJJ Z[\
1

.                                                                                               (3-8)  

-Minimiser cette erreur en modifiant les poids de chaque neurone suivant la règle :                  

Où :         ).(.)()1( LMMM LM L \G[W:W: �� � D                                                                     (3-9) 

n : le nombre de neurones à la sortie 

NG  : est la sortie désirée 

N\  : est la sortie calculée 

O[ :l’entrée  i du neurone j 

m :nombre de neurones à l’entrée 

D  :coefficient d’apprentissage 

 

 La règle de Windrow et Hoff pose le problème de l’apprentissage comme un problème 

de minimisation de l’erreur globale.�

G��5qJOH�GHOWD�JpQpUDOLVpH�

La règle de delta généralisée ou encore appelée règle de la rétropropagation du gradient 

est une généralisation de la règle Windrow et Hoff et s’applique à un réseau multicouche. Elle 

utilise des fonctions d’activation différentielles et un apprentissage supervisé. 
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 Afin de présenter cette règle, considérons le réseau à 3 couches de la figure 3.6  

�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L’apprentissage fonctionne comme suit :  

 On dispose d’un ensemble d’exemples qui sont des couples d’entrée / sortie désirés.  

soient : 

X= );......;( 21 P[[[  le vecteur d’entrée. 

Y= ( P\\\ ;.....; 21 ) le vecteur de sortie désirée. 

Soit S=( QVVV ;.......;; 21 ) le vecteur qui dénote la sortie réelle calculée.  

A chaque étape, un exemple est présenté à l’entrée du réseau. Une sortie réelle est calculée par 

la formule :                             

                                        ).(
1
¦R 
S

T TT UT [:I6                                                           (3-10)               

Où I dénote la fonction d’activation 

 Ce  calcul est effectué de proche en proche de la couche d’entrée à la couche de sortie. 

Cette phase est appelée propagation avant. 

Ensuite l’erreur quadratique, E, est calculée par la formule suivante : 

                                                

Couche d’entrée 
Couche cachée 

Couche de sortie 

V W:  X Y
:  

 

                   )LJ������� Réseau multicouches 
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                                       E = ¦Z �
[

\ \\ V\
1

2)(                                                                    (3-11) 

 Cette erreur est ensuite retro-propagée dans le réseau, donnant lieu à une modification de 

chaque poids synaptique. La règle de modification des poids synaptiques est : 

 

          )(.)()1( ][][][
W:W:W:

]^`_]^`_]^`_ '� �                                                                       (3-12) 

           )1(....)( ][]1[][][ �'� a W:RW:
bc`dbdbcbc`d JGD                                                             (3-13) 

                 AvecD >0,      0 1dd J  

 

Où : s=1,2,3 (relativement à la couche d’entrée, la couche cachée, la couche de sortie) 

 ][ efG  :l’erreur locale 

 D   : le coefficient d’apprentissage 

 J       :  momentum  

 Ce processus est répété, en présentant successivement chaque exemple. Si pour tous les 

exemples, l’erreur est inférieure à un seuil choisi, on dit alors que le réseau a convergé.        

�

H��/¶DSSUHQWLVVDJH�FRPSpWLWLI�

 L’apprentissage compétitif se fait par coopération et compétition entre les neurones. Les 

algorithmes d’apprentissage compétitif tentent de minimiser une fonction de distorsion entre 

un vecteur d’entrée xi et un vecteur de poids. La règle de modification des poids synaptiques 

est donnée par l’équation suivante : 

 

     )()()1(
g

�� � h ihh ih i :[W:W: D                                                                                 (3-14) 

j k:  :le poids synaptique ou connexion entre i et j. 

D  :coefficient d’apprentissage. 

t :  le temps d’apprentissage. 
lm n:  : le poids synaptique du neurone gagnant. 

����3URSULpWp�GHV�UpVHDX[�GH�QHXURQHV�

� L'intérêt principal porté aux réseaux de neurones tient sa justification dans les propriétés 

suivantes : 

�
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D��/D�FDSDFLWp�G¶DSSUHQWLVVDJH�

 Comme l’être humain, un réseau de neurones apprend à résoudre des problèmes à partir 

d’exemples. 

E��/D�FDSDFLWp�GH�JpQpUDOLVDWLRQ�

 La capacité de généralisation se traduit par la capacité d'un système à apprendre et à 

retrouver, à partir d'un ensemble d'exemples des règles qui permettent de résoudre un 

problème donné non appris. 

F��/H�SDUDOOpOLVPH�

 Cette notion se situe à la base de l'architecture des réseaux de neurones considérés 

comme un ensemble d'entités élémentaires qui travaillent simultanément. Le parallélisme 

permet une rapidité de calcul supérieure mais exige de penser et de poser les problèmes 

différemment. 

 

����$SSOLFDWLRQ�GHV�UpVHDX[�GH�QHXURQHV�

� On peut citer quelques-unes des caractéristiques des problèmes bien adaptés à une 

résolution par les réseaux de neurones : 

x Les règles qui permettent de résoudre le problème sont inconnues ou très difficiles à 

expliciter ou formaliser. Cependant, on dispose d’un ensemble d’exemples qui 

correspondent à des entrées du problème et aux solutions qui leur sont données par des 

experts. 

x Le problème fait intervenir des données contaminées de bruits. 

x Le problème peut évoluer, par exemple en faisant varier ses conditions initiales. 

x Le problème nécessite une grande rapidité de traitement, il doit par exemple être traité en 

temps réel. 

��� On peut donc dresser une liste des domaines d’applications privilégiés : 

x Robotique 

x Classification et reconnaissance de formes 

x Approximation de fonctions 

x Optimisation 

x Traitement du signal.   

�

�
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�

���&RQFOXVLRQ�

�

 Après avoir passé en revue les deux catégories de réseaux de neurones et les différentes 

règles d’apprentissage, nous avons opté pour une classification des échos radar par les cartes 

auto-organisatrices de Kohonen. Cette approche nécessite un apprentissage non supervisé, qui 

par conséquent, peut s’appliquer pour n’importe quel site une fois les critères d’apprentissage 

et de reconnaissance de chacun des échos radars sont bien établis. 

�

�

�
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&+$3,75(�,9���$/*25,7+0(�'(�.2+21(1�(7�$33/,&$7,21�

                              $�/$�&/$66,),&$7,21�'(6�(&+26�5$'$5   
�

 
���,QWURGXFWLRQ�

 
 Dans cette partie, nous allons rappeler les grandes lignes des travaux du chercheur, 

Teuvo Kohonen (1982) en présentant d’abord le cadre général dans lequel il a étudié les 

réseaux de neurones. Puis, nous allons passer en revue les différents modèles qu’il a proposés 

en rappelant leurs fondements neurobiologiques, et leurs développements mathématiques. 

�

���)RQGHPHQWV�QHXUR�ELRORJLTXHV��

 
  Les cartes auto-organisatrices de Kohonen sont du type de réseaux à apprentissage non 

supervisé et qui s’inspirent de la modélisation des systèmes de perception, tels que la vue ou 

l’ouïe, chez les mammifères. Dans ces systèmes, on a d’abord réception de signaux extérieurs, 

puis traitement à l’intérieur du système nerveux. Leur principale propriété est de pouvoir 

FRGHU sur des neurones voisins des signaux d’entrée qui se ressemblent.  

 Pour établir les règles d’apprentissage du réseau, Kohonen (1982) est parti 

d’observations biologiques, puis il a déduit les caractéristiques suivantes : 

- Chacun des neurones qui composent le réseau répond d’une manière spécifique à un 

type de stimulus. Pour cela, si nous envisageons d’utiliser ce réseau pour résoudre un 

problème de classification, il suffit d’affecter à chaque classe de stimulus un neurone 

particulier. 

- Kohenen (1982) a pu montrer qu’entre les neurones des cellules réceptrices, il existait 

un mécanisme d’interaction latérale qui dépendait de la distance entre les neurones 

concernés. Cette dépendance est représentée par la fonction dite du « chapeau 

mexicain »�(mexican-hat  function) (voir figure 4.1).      
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�����

)LJ�������  La fonction chapeau mexicain [d’après Kohonen,1982] 

 

 Dans cette figure le symbole ‘+’ correspond à l’excitation et le symbole ’–‘ à 

l’inhibition. Cette courbe s’interprète comme suit : 

- Dans une zone latérale proche du neurone stimulé, les neurones qui lui sont connectés 

ont une action excitatrice (augmentation des poids synaptiques). 

- Dans un voisinage plus lointain, leur action est inhibitrice (diminution des poids 

synaptiques) 

- L’action des neurones plus lointains est négligeable. 

�

���&RQVpTXHQFHV��

�

 Si l’on veut simuler un réseau qui tienne compte des deux observations neuro-

biologiques précédentes, il faudra s’assurer qu’il vérifie bien les points suivants : 

- Chaque cellule du réseau doit correspondre à un stimulus spécifique. 

- L’interaction latérale entre les neurones doit provoquer la formation d’amas de 

neurones excités autour du neurone le plus activé par le stimulus. 

 La règle proposée par Kohonen se décompose en deux étapes,, permettant de rendre 

compte successivement des deux impératifs précédents et qui se résument à  : 

1- L’élection du neurone qui correspondra à un type de signal d’entrée donné. 

2- L’augmentation de l’activation de ce neurone et du groupe de neurones qui l’entourent 

lorsque ce signal d’entrée est présenté ; ce qui revient à accroître la correspondance 

entre ce neurone et son voisinage avec le signal d’entrée considéré. 

 



���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������&KDSLWUH�,9�

 54 

���$OJRULWKPH�GH�.RKRQHQ��

�

����)RQFWLRQQHPHQW�GX�UpVHDX�

  Soit la carte auto-organisatrice de Kohonen donnée par la figure 4.2 

�

  

 

���������������������������������������)LJ������� Carte auto-organisatrice de Kohonen 

Où 

LM&  : cellule de la carte de Kohonen. 

X(t) :  vecteur d’entré à l’instant t. 

Xk (k a1..n) : les composantes du vecteur d’entrée. 

LM: : connexions externes de la cellule LM& . 

 

 L’algorithme de Kohonen peut être décrit comme suit : 

Après initialisation des vecteurs LM: (0) à de faibles valeurs aléatoires, on les compare à 

chaque instant t au vecteur X(t). Pour chaque itération t, on choisit le vecteur vainqueur Y: (t), 

qui est le plus proche (au sens d’une certaine distance, souvent euclidienne) de X(t). Ce 

vecteur, ainsi que l’ensemble des vecteurs LM: (t) des neurones voisins sur la carte sont 

modifiés de façon à être rapprochés de X(t) avec un certain gain D(t). 

 L’algorithme de Kohonen comporte deux principales phases, à savoir, la phase 

d’apprentissage du réseau et la phase de reconnaissance.  
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������3KDVH�G¶DSSUHQWLVVDJH�

 Pendant l’étape d’apprentissage, chaque cellule calcule la distance euclidienne entre son 

vecteur LM:  et l’exemple X(t) qui est présentée à l’entrée du réseau à l’instant t. Ce calcul peut 

être exprimé par [Kohonen, 1990] : 

                     LMG   = dist (X(t), LM: ) = [ )²(

1
¦
 

�
Q

N

NLMN ;: 2/1]                                (4-1) 

 Après avoir calculé les distances pour tous les neurones, on cherche le neurone 

vainqueur, c’est-à-dire celui dont le vecteur de poids est le plus proche de l’exemple X(t).�Ce 

neurone et ses proches voisins sont modifiés afin d’être proches de l’exemple selon les 

expressions suivantes :�

 

                   )]()()[()( W:W;WW: LMNNLMN ��D  pour i,j � N(t) 

LMN: (t+1) =                                                                                                                    (4-2) 

                   LMN: (t)  pour i,j � N(t) 

Où : 

D(t) est le gain d’apprentissage, 0  d D(t) d 1. 

N(t) est le voisinage du neurone vainqueur fixé par la fonction  ‘ chapeau-mexicain ‘  

 L’application de cette fonction est compliquée à mettre en œuvre pour déterminer le 

voisinage. Pour cela,  elle est souvent approximée  par la fonction �porte d’ouverture ‘a’�  

(figure 4.3). La distance D désigne le voisinage du neurone vainqueur. 

 

 

 

���������)LJ������� La fonction porte d’ouverture ‘a’ [D’après  Kohonen,1982. ] 
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 Cette courbe se traduit au niveau de la carte comme un carré autour du neurone 

vainqueur (voir figure 4.4) : 

 

 

 Des résultats expérimentaux montrent que la convergence de l’algorithme peut être 

accélérée si le voisinage N est modifié durant l’apprentissage. Kohonen (1989) propose de 

changer l’ouverture du voisinage de la façon suivante:  

 Au cours des premières itérations, le voisinage doit être choisi assez large de l’ordre de 

la taille de la carte, et de le réduire de façon monotone avec le temps. Ainsi, vers la fin de 

l’apprentissage, le calcul n’est effectué que pour le seul neurone vainqueur Wv (figure 4.4). 

�

������7HVW��GH�ILQ�G¶DSSUHQWLVVDJH 

 L’apprentissage peut être arrêté au moment où la modification des poids demeure 

insignifiante et reste inférieure à un certain seuil, et cela pour tous les exemples de la base 

d’apprentissage. Dans ce cas, on peut supposer que le réseau a déjà appris tous les exemples et 

que les changements sur la carte ne seront plus significatifs. Si ce seuil n’est pas atteint, le 

calcul n’est arrêté qu’après NbI itérations. Notons que le paramètre NbI détermine en même 

temps la vitesse à laquelle l’ouverture du voisinage ainsi que le gain d’apprentissage sont 

modifiés puisque l’incrément du temps est Gt = t / NbI. 

Deux voisinages différents pour    deux 
itérations différentes 

)LJ�������  Notion de voisinage dans les versions classiques  de l’algorithme 
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������,QLWLDOLVDWLRQ�DOpDWRLUH�GHV�SRLGV�

  En général, l’apprentissage est réalisé avec des données qui sont normalisées sur [0,1] 

ou [-1,1] et ceci afin d’accélérer le processus d’auto-organisation de la carte [Kohonen��1989].  

 

����� &KRL[�DOpDWRLUH�GHV�H[HPSOHV��

  L’apprentissage des cartes auto-organisatrices de Kohonen est fréquemment présenté 

pour des problèmes correspondant à un nombre d’exemples assez important, souvent plus 

grand que le nombre d’itérations. Dans ce cas, on peut utiliser un tirage aléatoire des exemples 

de la base d’apprentissage. Pour des problèmes ayant un nombre d’exemples plus petit que le 

nombre d’itérations, il propose une présentation cyclique de la base. 

 

������3UpVHQWDWLRQ�GH�O¶DOJRULWKPH�GH�.RKRQHQ��

������� 3UpVHQWDWLRQ�GH�O¶DOJRULWKPH�G¶DSSUHQWLVVDJH�

  Soient les paramètres suivants : 

X(t) l’exemple choisi à l’étape�t, 

Wi,j le vecteur de poids du neurone Ci,j 

N la taille de la carte (N*N neurones), 

Di,j la matrice distance euclidienne entre Wi,j et X(t), 

Dmin i,j le minimum des éléments de Di,j, 

D(t) le gain d’apprentissage à l’étape t��

'i,j(t) la valeur de modification du neurone Ci,j, à l’étape t, 

NbI le nombre d’itérations, 

Gt = t / NbI l’unité incrémentale du temps t, 

max_modif la modification maximale, 

seuil_appr le seuil des modifications déterminant la fin de l’apprentissage. 

 

 Le programme permettant l’apprentissage du réseau se résume aux étapes suivantes : 

 ��On procède d’abord à l’initialisation aléatoire des vecteurs Wi,j 

t = 0 : Gt = t / NbI 

���On prend le premier exemple X(t) de la base d’apprentissage et on calcule la distance 

euclidienne entre X(t) et Wi,j(t� comme suit : 

 

         SRXU  i = 1 j N )DLUH 
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                 SRXU  j = 1 j N )DLUH 

                 LMG  = dist (X(t), LM: )�  [ )²(
1
¦o �
p

q qr s q ;: 2/1] �

                 )LQBSRXU�

         )LQBSRXU��

�

 On désigne ensuite le neurone vainqueur Wv qui correspond à la distance minimale                            

dmin = min LMG  et on procède à la mise à jour des neurones voisins du neurone vainqueur 

désigné en les rapprochant de l’échantillon étudié: 

�

���������3RXU i = 1 j N )DLUH 

                SRXU  j = 1 j N )DLUH 

����������������������VL�OH�QHXURQH�&L�M���1�W���

                      $ORUV���

                         'i,j(t) = )]()()[( W:W;W t uwvv �D  

                        LMN: (t+1) = LMN: (t) + 'i,j(t) 

                      6LQRQ   LMN: (t+1) = LMN: (t) 

                )LQBSRXU�

         )LQBSRXU�

         Max_modif =  maxi,j('i,j) 

         Fin = test_de_fin(max_modif,t) 

         t= t+ Gt  

 On répète ces différentes opérations pour toute la base d’apprentissage. 

�

��������(WLTXHWDJH�GHV�QHXURQHV� 

 Une fois l’apprentissage terminé, on doit impérativement examiner les liens entre les 

poids LM:  et les exemples de la base d’apprentissage afin de déterminer l’ensemble des 

réponses que le réseau est capable de fournir. Cette étape est appelée « l’étiquetage des 

neurones ». 

 Pour choisir un neurone comme étant le représentant de l’exemple étudié, nous utilisons  

l’hypothèse suivante : l’exemple est appris par la carte si et seulement s’il existe au moins un 

neurone dont la distance euclidienne est plus petite qu’un certain seuil (seuil d’étiquetage). 
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 Par conséquent, le neurone représente l’exemple le plus proche si la distance euclidienne 

entre son vecteur LM:  et l’exemple, est plus petite que le seuil d’étiquetage. Dans ce cas, on 

affecte au neurone l’étiquette (l’information) de cet exemple. Si la distance minimale est plus 

grande que le seuil d’étiquetage, le neurone ne correspond à aucun exemple de la base 

d’apprentissage et donc l’état qu’il représente est inconnu. L’étiquette qu’on lui affecte peut 

être exprimée par "je ne sais pas". Notre algorithme d’étiquetage se présente comme suit : 

 Soient les paramètres suivants : 

ex (e) l’exemple d’ordre ‘e’ de la base d’apprentissage  

deij(e) la matrice distance euclidienne entre l’exemple ex(e) et les différents neurones LM:    

-On calcule les écarts entre l’exemple choisi et les différents neurones de la carte : 

3RXU i =1 j N IDLUH 

    3RXU j = 1 j N IDLUH 

       3RXU e = 1j nbexappr ( nombre d’exemples à apprendre) IDLUH 

 -On  calcule la distance euclidienne entre l’exemple à apprendre ex (e) et LM:  : 

                    deij(e) = dist (ex(e), LM: ) 

       )LQBSRXU�

    )LQBSRXU�

)LQBSRXU�

-On sélectionne les neurones représentant l’exemple en question :  

-On détermine les neurones qui représentent l’exemple ex (e) avec la distance dmine : 

                  dmine = min(deij(e))  

��������6L dmine d seuil d’étiquetage 

        $ORUV label_neurone(i,j) = label (ex (e)) 

��������6LQRQ label_neurone(i,j) = non_défini 

��������)LQBVL�

������3KDVH�GH�UHFRQQDLVVDQFH���

  La phase de reconnaissance se présente comme la dernière étape de notre algorithme 

pour la classification. Cette classification consiste à reconnaître et à identifier les exemples de 

la base de données à traiter et à les affecter aux classes retenues lors de la phase 

d’apprentissage. Pour ce faire on examine le degré de similitude entre l’exemple qui se 
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présente à l’entrée du réseau et chacune  de ces classes. Notre algorithme de reconnaissance se 

présente comme suit : 

 Soient les paramètres suivants : 

ex* (e) l’exemple d’ordre ‘e’ de l’ensemble des exemples à traiter  

de*ij(e) la matrice distance euclidienne entre l’exemple ex*(e) et les différents neurones LM:    

-On calcule les écarts entre l’exemple à traiter et les différents neurones de la carte : 

3RXU i =1 j N IDLUH 

    3RXU j = 1 j N IDLUH 

       3RXU e = 1 j nbexatr ( nombre d’exemples à traiter)  IDLUH 

 -On détermine la distance euclidienne entre l’exemple à traiter ex*(e) et LM:  : 

                    de*ij(e) = dist (ex*(e), LM: ) 

       )LQBSRXU�

    )LQBSRXU�

)LQBSRXU�

-On sélectionne les neurones représentant l’exemple en question :  

On détermine le neurone(i,j)  avec la distance dmine : 

                  dmine = min(de*ij(e))  

����������6L dmine d seuil de reconnaissance 

          $ORUV�label_ ex*(e)= label_neurone(i,j)  

����������6LQRQ label_ ex*(e)= non_défini 

����������)LQBVL�

�

���9DULDQWHV�GH�O¶DOJRULWKPH�

�

 L’algorithme d’apprentissage de Kohonen décrit ci-dessus peut être utilisé avec succès 

dans plusieurs champs d’applications. Cependant, Kohonen propose des variantes qui peuvent 

augmenter les capacités de reconnaissance. 

 De ce fait, il est nécessaire d’adapter cet algorithme aux problèmes à résoudre et ceci en 

posant ses propres règles. Les bases des mécanismes d’auto-adaptation demeurent toujours : 

-1 La  localisation du neurone adéquat. 

-2 Le renforcement de cette adéquation pour ce neurone et ses voisins. 
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���$SSOLFDWLRQ�GH�O¶DOJRULWKPH�GH�.RKRQHQ��j�O¶LGHQWLILFDWLRQ�GHV�pFKRV�GX�VRO�

�

����'RQQpHV�H[SpULPHQWDOHV�

 Cette identification porte sur  les nuages (signal utile) dans les images radar contaminées 

par les échos parasites provenant de la surface terrestre, à savoir les échos fixes et les 

anaprops. Deux sites radar ont été considérés dans cette étude. Il s’agit des images collectées 

dans les régions de Bordeaux (France), Sétif (Algerie). 

 Notre banque de données est composée de 10 052 images prises à Bordeaux et de 5799 

images collectées à Sétif. Ces images ont été prises par deux radars pulsés différents et  non 

cohérents. Les spécifications techniques de ces radars sont indiquées dans la table 4.1. 

 

3DUDPqWUHV�GX�UDGDU� %RUGHDX[ 6HWLI�

Fréquence d’émission 2,8 GHz 5,6 GHz 

Puissance d’émission 700 kW crête 250 kW crête 

Gain de l’antenne 40 dB 30 dB 

Sensibilité à la réception -105 dBm -110 dBm 

Résolution spatiale 1 km x 1km 1 km x 1km 

Durée de l’impulsion 2 µs 2 µs 

Diamètre de l’antenne 4 m 3 m 

Ouverture du faisceau à 3 dB 1,9 ° 1,1 ° 

�

7DEOH������Caractéristiques techniques des radars de la région de Bordeaux et de Setif. 

 

  Toutes les images sont enregistrées suivant le mode PPI (Plan Position Indicator). 

Elles sont représentées selon le format 512x512 pixels avec une résolution de 1 km par pixel. 

Le nombre de niveaux de gris codant chaque pixel de ces images est de 52 pour Bordeaux et 

16 pour Sétif.  

 Le radar de Bordeaux est situé au niveau de l’aéroport de  Bordeaux Mérignac. Il est  

installé sur une tour à 70 m d’altitude et constitue un élément du réseau radar français 

opérationnel géré par Météo-France. Ses coordonnées  géographiques sont  44° 52’ N de 
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latitude et  0° 30’ W de longitude. La région de Bordeaux est une partie importante du sud-

ouest de la France. Elle est plutôt plate. A l’intérieur d’un rayon de 150 km  autour du radar, 

l’altitude est au dessous de 200 m, à l'exception de la zone nord-est, où l’on rencontre le 

premier contrefort du Massif Central situé à une distance du radar un peu supérieure à 130 km 

et culminant à 400 m. Plus loin, au sud, à une distance de 200 km du radar, se présentent les 

montagnes des Pyrénées qui s’élèvent à 3000 m d’altitude. Les images radar sont en grande 

partie contaminées par les échos fixes du sol causés par la zone industrielle de Bordeaux. En 

outre, les échos A.P (Anomalous propagation) produits par les collines et les montagnes 

voisines, apparaissent également de manière fréquente dans ces images (voir figure 4.5). Le 

climat de la région de Bordeaux est océanique. Les conditions climatiques sont généralement 

homogènes. Toutefois, les systèmes frontaux sont souvent réduits à une ligne convective en 

été. La plupart des phénomènes pluvieux observés dans cette région sont des perturbations 

cycloniques frontales régionales. L’intensité moyenne annuelle de précipitations est d’environ 

800 mm. En raison des orages fréquents, les précipitations sont plus intenses en été qu’en 

hiver. Pour cela, nous avons opté d’étudier les images radar prises de juin à septembre 1996. 

Ces images ont été collectées quotidiennement toutes les cinq minutes suivant le mode CAPPI 

(Constant Angle Plan Position Indicator), avec un angle d’élévation du rayon égal à 1,5° pour 

des distances inférieures à 50 km et 0,4° pour des portées supérieures à 50 km.  

 

 

��������������������������������������������)LJ��������Image radar brute prise à Bordeaux��

Le radar installé près de la ville de Sétif, à 36° 11’ N de latitude, 5°25’ E W de 

longitude et 1700 m d’altitude, est l’un des sept radars du Réseau Météorologique Algérien. Il 

est associé à une chaîne SANAGA (Système d’Acquisition Numérique pour l’Analyse des 

Les échos de 
précipitations 

Les échos du sol 
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Grains Africains) qui est un système d’acquisition et de numérisation des images [Sauvageot 

et Despaux, 1990].  

La région de Sétif fait partie des Hauts Plateaux de l’Algérie. Plusieurs obstacles 

terrestres existent autour du radar et les échos du sol les plus proches sont produits, en grande 

partie, par la zone industrielle. Au-delà de l’horizon, les obstacles terrestres produisent 

plusieurs échos du sol dans les images radar (voir figure 4.6). Par exemple, au sud-ouest, à 

60km du radar, on trouve les montagnes de Djurdjura qui atteignent 2300 m d’altitude. Au 

sud-est, à 40 km du radar, on rencontre les monts du Bibans avec 1417m de hauteur. Au nord-

est, à une distance plus courte (environs 30 km du radar), les monts du Babors s’élèvent à 

2004 m d’altitude. Le climat de Sétif est continental. En hiver, les perturbations 

atmosphériques proviennent principalement du nord-ouest. En été, on observe des masses de 

nuages arrivant notamment du sud-est. L’intensité moyenne annuelle  de précipitations est de 

400 mm dans la région. Cette dernière traverse une période de sécheresse depuis une dizaine 

d’années. Il pleut  principalement durant les mois de décembre, janvier, février et avril. 

Ainsi, les images étudiées sont celles prises par le radar de Sétif durant la période de janvier à 

février 2000.  

 

 

�����)LJ��������Image radar brute prise à Setif.�

����7UDLWHPHQW�GHV�GRQQpHV�

 Notre travail consiste à distinguer les échos de précipitation des échos parasites dans les 

images radar. Pour ce faire, une étude préalable des propriétés caractérisant les deux types 

d’échos a été abordée pour chacun des deux sites considérés, et ceci dans le but de déterminer 

Les échos de 
précipitations 

Les échos du sol 
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les critères d’identification des échos en provenance de la surface terrestre et les échos de 

précipitations. 

 

������$QDO\VH�GHV�GLIIpUHQWV�pFKRV��

D��/H�VLWH�GH�6pWLI��

 Les images issues du radar de Sétif sont principalement composées d’échos du sol et 

d’échos de précipitations. A travers notre banque de données, nous avons constaté que la 

propagation anormale se manifeste peu dans cette région. 

 

  

������������������������������������������)LJ��������Images radar prises  à  Sétif  �

 

 Pour le site de Sétif, les échos du sol se réduisent aux échos fixes causés par la zone 

industrielle de Sétif et les montagnes entourant le radar. En outre, la structure des échos de 

précipitations est plus homogène que celle des échos parasites [Sadouki, 2003 ; Haddad HW�DO., 

2004] De ce fait, la forme et l’endroit des échos du sol peuvent être appris par l’algorithme 

pour servir comme modèle de comparaison avec chaque nouvelle image à traiter. Outre cette 

comparaison, nous pouvons utiliser l’homogénéité des nuages ou la pixellisation des échos du 

sol comme propriétés caractérisant chacun des deux types d’échos.  Par conséquent, deux 

critères d’identification ont été retenus. Il s’agit de : 

- La forme quasi-régulière des échos du sol  

- l’homogénéité des échos de précipitation. 

Les échos du 
         sol 

Les échos de 
précipitation 
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E��/H�VLWH�GH�%RUGHDX[��

  Les images de Bordeaux sont contaminées non seulement par les échos fixes causés par 

la zone industrielle de Bordeaux, mais aussi par les échos A.P provenant des montagnes des 

Pyrénées. Rappelons que la propagation anormale s’est manifestée pendant plus de 20 % du 

temps au cours de l’année 1996 [Haddad et DO�� 1999]. De ce fait, les images de Bordeaux sont 

composées de trois types d’échos qui sont les échos de précipitations, les échos fixes et les 

échos A.P. 

      

���������������������������)LJ��������Les différents échos du site de Bordeaux  

 

  Les propriétés texturales des échos fixes et des échos de précipitations pour le site de 

Bordeaux sont identiques à celles observés pour la région de Sétif [Sadouki, 2003]. Dans le 

cas des images de Bordeaux, la difficulté réside dans l’identification et l’élimination des échos 

A.P. En effet, ces derniers se présentent à des endroits qui varient d’une image à l’autre selon 

les conditions atmosphériques. Le critère d’homogénéité restera le meilleur moyen pour que le 

réseau puisse les identifier. D’autre part, ces échos, par opposition aux échos de précipitations 

dont la structure est homogène, sont constitués d’une grande variétés de pixels à à forte 

réflectivité ; ce qui rend leurs images très pixélisées. Par conséquent, les critères de 

comparaison dans le cas des images de Bordeaux seront : 

- La forme quasi régulière des échos du sol.  

- l’homogénéité des échos de précipitations. 

- L’inhomogénéité ou la pixellisation des échos A.P   

   Les échos du sol 

Les échos de 
précipitation 

Les échos 
anaprop (A.P) 
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������$GDSWDWLRQ�GH�O¶DOJRULWKPH�GH�.RKRQHQ�j�O¶LGHQWLILFDWLRQ�GHV�pFKRV�GH�SUpFLSLWDWLRQ�

  Pour adapter l’algorithme de Kohonen à notre application, nous avons adopté la 

démarche suivante :�

x Fixer la taille de la carte de Kohonen à celle  de l’image de façon que chaque pixel de 

l’image correspond à un neurone [Ashish Ghosh HW�DO������]. 

x Choisir des vecteurs d’entrée à trois composantes de base ROUGE, VERT et BLEU 

constituant la couleur du pixel de l’image d’entrée. La valeur de chacune des trois 

composantes varie entre ‘0’ et ‘1’. 

x Par conséquent, chaque neurone de la carte de Kohonen comporte trois composantes. 

La figure 4.9 montre la forme du réseau : 

                                                                                  

                                                                    

   

�

������/HV�GLIIpUHQWHV�pWDSHV�GH�O¶DOJRULWKPH�GH�.RKRQHQ��

 L’algorithme de Kohonen comporte deux principales phases, à savoir, la phase 

d’apprentissage du réseau et la phase de reconnaissance. Dans notre application, l’étape 

d’apprentissage  se résume comme suit :�

x  l’extraction et l’apprentissage de la forme des échos du sol en analysant plusieurs 

images. Cette opération se fait une seule fois pour chaque site étudié. 

x L’extraction et l’apprentissage de la forme des nuages, en se basant sur l’homogénéité 

du nuage, et ceci pour chaque image à étudier. 

)LJ������� Initialisation de la carte de Kohonen pour une image d’entrée 

Pixels (neurones) de 
la carte de Kohonen 
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�

��������/D�SKDVH�G¶DSSUHQWLVVDJH��

D��$SSUHQWLVVDJH�GH�OD�IRUPH�GHV�pFKRV�GX�VRO�

 Pour procéder à l’apprentissage de la forme des échos du sol, une base de donnée d’une 

dizaine d’images est choisie. L’initialisation de la carte de Kohonen se fait arbitrairement et 

ceci en optant pour une image quelconque prise de cette base. L’opération suivante consiste à 

calculer la distance euclidienne entre chaque neurone de la carte et son pixel correspondant 

(du même rang) dans l’image d’entrée. Ainsi, on obtient une matrice ‘distances euclidiennes’. 

On détermine le MAX de cette matrice qui correspond au neurone le plus éloigné de l’image 

d’entrée. Pour sélectionner les neurones concernés par la mise à jours (neurones gagnants), le 

MAX est  multiplié par un facteur ‘n’ qui varie entre 0 et 1 au cours de l’apprentissage Ainsi,  

tous les neurones dont la distance euclidienne est inférieure ou égale à n*dMAX (seuil de mise à 

jour) verront leurs poids modifiés suivant la formule suivante : 

 

                     )]()()[()( W:W;WW: LMNNLMN ��D  pour i,j � N(t) 

LMN: (t+1) =                                                                                                                                  

                     LMN: (t) pour i,j � N(t) 

Où : 

D(t) est le gain d’apprentissage, 0  d D(t) d 1. 

N(t) l’ensemble des neurones gagnants. 

  A chaque nouvelle itération correspondant à une nouvelle image, on réduit le facteur ‘n’ 

et le gain D .  Lorsque ces deux paramètres vont tendre vers zéro, on peut admettre que  la 

phase d’apprentissage des échos du sol est terminée.  Ainsi, on obtient le bruit (échos du sol) 

moyen du site étudié (Figure 4.10) et (Figure 4.11).  
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E��$SSUHQWLVVDJH�GH�OD�IRUPH�GHV�QXDJHV�

 Quant à la reconnaissance de la forme du nuage, son apprentissage se fait comme suit : 

On ouvre autour de chaque neurone de l’image d’entrée, un voisinage de taille 1(figure 4.12) ;  

on calcule la distance euclidienne entre le neurone central et tous les neurones qui l’entourent. 

Les résultats de ce calcul seront moyennés et attribués à ce neurone central, et ceci jusqu’à 

atteindre la limite de la carte. Ainsi, on obtient une matrice ‘distances euclidiennes’ qui 

caractérise les neurones des cellules nuageuses élémentaires. Ces dernières se distinguent par 

des valeurs proches de zéro des éléments de cette matrice (figure.13 ). 

 

������Voisinage d’ordre ‘0’ 

        Voisinage d’ordre ‘1’ 

�������Voisinage d’ordre ‘2’ 

 

 

 

 

 

)LJ���������Bruit moyen des échos du sol  

      obtenu après la  phase d’apprentissage  

      du site  de ‘Bordeaux’ 

)LJ��������Bruit moyen des échos du sol  

      obtenu  après  la  phase d’apprentissage  

      du site de ‘setif’ 
 

   )LJ������� Notion de voisinage 
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  Ainsi, on pourra choisir un seuil d’homogénéité (seuil de mise à jour) qui nous permettra 

de distinguer les neurones qui forment les cellules nuageuses de ceux  qui sont isolés ou qui 

forment les échos fixes ou les échos A.P. Les poids des neurones qui forment les cellules 

nuageuses seront mis à jour en leur affectant de très grandes valeurs pour pouvoir  différencier 

leur classe de celle des échos du sol. Cette matrice permet de localiser les cellules 

élémentaires qui forment les nuages.  

 

��������/D�SKDVH�GH�UHFRQQDLVVDQFH��

 Cette phase consiste à identifier  les nuages des échos fixes et des échos A.P à partir des 

critères suivants: 

x La ressemblance entre l’image à traiter et l’image des échos du sol obtenue à la phase 

d’apprentissage. 

x L’homogénéité du nuage. Pour ce type d’échos, les pixels se présentent sous une 

couleur fixe, ou qui  diffère légèrement d’une zone à une autre. Dans ce cas, on dit que 

l’image n’est pas pixellisée. 

 

 Ces deux points se traduisent au niveau du programme de la façon suivante :  

)LJ��������Image radar du site de sétif� )LJ���������Représentation des éléments de la matrice 
                 distance  euclidienne pour l’apprentissage    
                 de la forme des nuages 
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  A la présentation de l’image à traiter, on ouvre autour de chaque neurone, un voisinage 

de taille très réduite (1 par exemple). Ensuite, on calcule la distance euclidienne entre chaque 

neurone de ce voisinage et son neurone correspondant (le même rang) dans l’image des échos 

du sol, obtenuee dans la phase d’apprentissage. La distance euclidienne minimale de ce 

voisinage sera attribuée au neurone central autour duquel le voisinage a été ouvert. Une fois la 

matrice des distances euclidiennes est obtenue, on choisit un seuil de ressemblance  (seuil 

d’étiquetage) qui nous permettra de localiser les échos fixes dans l’image à traiter.  

  La figure 4.15 présente cette matrice, obtenue à partir de l’image de la figure 4.13. On 

constate que les pixels représentant les échos du sol ont une valeur proche du zéro, tandis que 

ceux qui caractérisent les nuages ont une valeur proche ou égale à 1 

 

 

 

 

 

  Pour le deuxième point, nous restituons la matrice obtenue à la phase d’apprentissage de 

la forme des nuages.  On ouvre autour de chaque neurone de cette matrice, un voisinage de 

taille relativement grande (d’ordre 4) et on calcule la moyenne de toutes les normes des poids 

des neurones qui forment ce voisinage. Le résultat de ce calcul sera attribué au neurone central 

de ce même voisinage. Ainsi, on peut  déceler les masses nuageuses et récupérer les neurones 

parasites prisonniers de ces masses, dotés d’une réflectivité autre que celle des nuages (figure 

4.16). Ce calcul nous donnera une nouvelle matrice de distances euclidiennes qui nous 

renseigne selon ce deuxième critère sur l’emplacement des nuages par rapport aux échos du 

sol et aux échos A.P.  

)LJ���������Représentation des éléments de la matrice distance                                              
               euclidienne pour la reconnaissance des échos du sol. 
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  A ce stade de traitement, nous disposons de deux matrices qui identifient de deux façons 

légèrement différentes les nuages. Pour tenir compte des deux critères énoncés, nous 

définissons une nouvelle matrice dont les éléments sont obtenus en calculant la moyenne 

géométrique des éléments des deux matrices précédentes. Ensuite, nous choisissons un seuil 

de séparation ou seuil de reconnaissance qui nous permettra de filtrer les nuages. 

 

����5pVXOWDWV�GX�ILOWUDJH  

  Pour tester l’efficacité de notre algorithme, nous avons considéré plus de trois cents 

images pour Sétif et deux cents pour Bordeaux. Plusieurs configurations de précipitations ont 

été considérées. Nous avons traités des images composées d’échos de précipitations se 

trouvant au dessus des échos du sol et masquant complètement ces derniers, des images 

constituées que d’échos A.P, des images où les échos de précipitations sont mélangés aux 

échos du sol et des images où on distingue les échos du sol des échos de précipitations. 

�

�

�

�

�

�

)LJ������� Contamination des nuages  par   les échos du sol 

Pixels parasites  
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�������(WXGH�GX�VLWH�GH�6pWLI��

  Les images du site de Sétif sont principalement composées d’échos de précipitation et 

d’échos fixes. Pour cela, nous exposons les différents cas envisageables, qui sont : 

D��OHV�pFKRV�IL[HV�VpSDUpV�GHV�pFKRV�GH�SUpFLSLWDWLRQV���

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

(VWLPDWLRQ�GX�WDX[�GH�ILOWUDJH��

 L’estimation du taux de filtrage, revient à déterminer le taux de préservation des échos 

de précipitations et le taux d’élimination des échos fixes. Pour ce faire, on calcule le rapport 

de la surface occupé par les échos fixes avant filtrage sur celle occupé après le filtrage, et de 

même pour les échos de précipitations.  

 Le traitement de l’image de la figure 4.17 a donné  les résultats suivants : 

Les échos de précipitations sont préservés à 98.51 % 

Les échos fixes sont éliminés à 96.43 %  

 

 

 

 

 

 

E��/HV�pFKRV�GH�SUpFLSLWDWLRQV�DX�GHVVXV�GHV�pFKRV�IL[HV��

)LJ���������Image radar du site de Sétif avant   
            filtrage 

)LJ��������Image radar du site de Sétif après  
           filtrage 
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Dans ce cas de figure, nous ne pouvons pas estimer le taux de reconnaissance des 

précipitations et celui de rejection des échos parasites. Pour tester la puissance de notre 

approche, nous avons procédé à l’animation des images. On constate que la majorité des échos 

parasites ont été supprimés. 

�������(WXGH�GX�VLWH�GH�%RUGHDX[� 

 Comme pour le site de Sétif, nous avons considéré les configurations suivantes, à savoir  

D��/HV�pFKRV�GH�SUpFLSLWDWLRQ�VpSDUpV�GHV�pFKRV�IL[HV�
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Les échos de précipitations sont préservés à 98.48 % 

 
 

)LJ���������Image radar du site de Sétif avant   
            filtrage 

)LJ���������Image radar du site de Sétif après  
           filtrage 

  

)LJ���������Image radar du site de Bordeaux   
avant filtrage�

���)LJ���������Image radar du site de Bordeaux 
 après filtrage 
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Les échos fixes sont éliminés à 100 %�

E��/HV�pFKRV�GH�SUpFLSLWDWLRQ�HQ�SUpVHQFH�GHV�pFKRV�IL[HV�HW�GHV�pFKRV�$�3�
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Les échos de précipitations sont préservés à 98.56 % 

Les échos fixes sont éliminés à 93.12 % 

Les échos A.P sont éliminés à 80.18 % 
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Les échos fixes sont éliminés à 100 % 

  

)LJ���������Image radar du site de Bordeaux 
          avant filtrage 

)LJ���������Image radar du site de Bordeaux  
      après  filtrage 

�����)LJ���������Image radar du site de Bordeaux avant   
            filtrage 

)LJ���������Image radar du site de Bordeaux  après   
                 filtrage 
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Les échos A.P sont éliminés à 96.52 %�

G��/HV�pFKRV�GH�SUpFLSLWDWLRQV�FRXYUHQW�OHV�pFKRV�IL[HV��
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Les échos de précipitations sont préservés à 99.79% 

Les échos A.P sont éliminés à 100 % 

���(WXGH�FRPSDUDWLYH�HQWUH�OHV�GLIIpUHQWHV�PpWKRGHV�G¶pOLPLQDWLRQ�

G¶pFKRV�GX�VRO�

  Plusieurs méthodes de classification des échos radar et de suppression des échos 

parasites provenant de la surface terrestre ont été développées au laboratoire traitement 

d’Images et Rayonnement. Il s’agit  de l’approche  texturale et la technique  de masquage ( 

Sadouki, 2003 ; Raaf, 2002). 

La méthode basée sur l’étude des propriétés texturale des images radar consiste à 

caractériser la distribution spatiale des éléments d’une surface donnée dans une image. En 

imagerie, elle peut être définie par les liens spatiaux que possèdent des niveaux de gris voisins 

qui contribuent à l’apparence globale de l’image (Sadouki, 2003). Pour identifier les échos 

radar, c’est à dire éliminer les échos du sol et préserver les échos de précipitations, quatre 

approches texturales ont été utilisées. Il s’agit des méthodes des histogrammes des niveaux de 

gris, des histogrammes de la somme et la différence des niveaux de gris, des matrices de 

cooccurrence et de l’approche de Peckinpaugh. Les résultats obtenus montrent que l’approche 

texturale permet de classer les échos radar sans ambiguïté. Les  quatre approches permettent 

d’éliminer plus de 90% des échos en provenance de la surface terrestre  et  de préserver plus 

  

 )LJ��������Image radar du site de Bordeaux  
après filtrage 

 

 

)LJ���������Image radar du site de Bordeaux  
avant filtrage 
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de 94%  des échos de pluie. Elles sont efficaces dans le traitement des images radar aussi bien 

pour les échos fixes que pour les anaprops. Ces méthodes donnent des résultats analogues 

pour divers paramètres discriminants. Les paramètres statistiques choisis comme facteurs 

discriminant entre les échos du sol et les échos de précipitations sont l’énergie pour 

l’approche des histogrammes de niveaux de gris, l’énergie et l’homogénéité locale pour 

l’approche d’Unser, l’homogénéité locale pour la méthode de Peckinpaugh et l’énergie et 

l’homogénéité locale pour les matrices de cooccurrences. La combinaison de ces facteurs avec 

les autres paramètres texturaux n’améliore guère la qualité du filtrage des échos de pluie. 

L’approche des histogrammes des niveaux de gris paraît plus adaptée à l’élimination des 

échos du sol à cause des résultats satisfaisants de filtrage obtenus et de sa simplicité 

d’implémentation qui demeure le point fort de cette méthode. Il est  intéressant de noter que le 

même seuil de séparation entre les deux types d’échos a été trouvé pour trois sites différents à 

savoir les sites de Setif, Bordeaux et Dakar. De ce fait, les conditions de filtrage entre les 

échos du sol et les échos de précipitations sont indépendantes des différents climats prévalant 

dans les sites étudies, qui sont océanique, continental et sahélien. Par conséquent, cette 

méthode peut être qualifié d’universelle et facile à l’adapter à n’importe quel site à étudier. Le 

temps de traitement des images est de l’ordre d’une minute 

La méthode de masquage est développée uniquement pour l’élimination des échos fixes. 

Elle  nécessite au péalable la création du masque à partir d’images prisent en temps clair, pour 

ensuite détecter et masquer les échos fixes (Raaf, 2002). Pour ce faire, une base de données de 

1100 images en temps clair obtenues à  Sétif, à été constituée après un tri minutieux de 

140 200 images prise durant la période 1996-1999. Le  principe de l’algorithme créé pour 

réaliser ce masque, est de balayer les 1100 images pixel par pixel, et de calculer la fréquence 

de répétition des couleurs de chacun des pixels et de conserver ce type d’informations dans 

des cases mémoire. Ensuite, un pointeur prélève le niveau de gris le plus fréquent en allant du 

1er au 262144éme pixel. Une image est alors reconstituée à partir de la couleur la plus fréquente 

pour chaque pixel. 

Après avoir élaboré le masque, ce dernier à été appliqué à la suppression des échos 

fixes, et ceci à l’aide d’un programme qui réalise la comparaison du pixel de l’image à étudier 

avec un intervalle variant autour de la valeur la plus probable du masque. La technique 

consiste à comparer  les pixels de l’image à étudier et les pixels du masque. Cette méthode 

permet d’éliminer les échos fixes avec un taux ne dépassant pas 80%. Les échos dus aux 

anaprops ou aux variations saisonnières des niveaux de gris, se présentent sous forme de 
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grains où ils ont l’aspect de résidus de surface. Ces derniers ont pu être éliminés à l’aide de la 

fonction « medfilt2 » du logiciel MATLAB. Cependant, l’application du filtre médian peut 

dans certains cas réduire ou éliminer carrément certaines cellules nuageuses isolées. 

Globalement, cette technique peut atteindre un taux d’élimination des échos en provenance de 

la surface terrestre avoisinant 85% et peut conserver les surfaces des précipitations à plus de 

84%. Cette méthode s’illustre par sa simplicité mais ne peut être appliquée aux régions où la 

propagation anormale est fréquente. 

A partir de cette étude comparative on peut déduire que la méthode des réseaux de neurones 

donne des résultats meilleurs de point de vue filtrage des échos fixes et les échos A.P. 

Cependant,  l’adaptation aux différents sites, nécessite chaque fois un apprentissage des 

différents échos. La méthode texturale donne des résultats légèrement inférieurs du point de 

vue  filtrage des échos parasites et préservation des échos de précipitations. A ceux obtenus 

par les réseaux de neurones mais elle semble universelle car elle possède le même seuil de 

séparation entre les différents types d’échos. En effet,  on garde le même seuil de séparation 

quelque soit le site étudié. La méthode de masquage est simple à appliquer et donne des 

résultats satisfaisants. Cependant,  elle reste limité, car son application se réduit à des sites où 

la propagation guidée est quasiment absente. 

���&RQFOXVLRQ�

 D’après les résultats présentés ci-dessus, nous pouvons conclure que la méthode de 

Kohonen donne un excellent résultat du filtrage, et ceci grâce à l’apprentissage de la forme 

des échos fixes et l’utilisation des critères discriminent qui ont permit de renforcer la 

distinction entre les différents types d’échos à savoir l’homogénéité des échos de 

précipitations et la pixellisation des échos A.P, On trouve que le taux de préservation des 

échos de précipitations varie autour de 98.5% pour Sétif, et entre 98.5% et 99% pour 

Bordeaux, et ceci suivant la disposition de ces échos par rapport aux deux autres types 

d’échos. En outre  les échos fixes sont éliminés avec un taux de plus de 96% pour Sétif et 

pouvant atteindre 100% pour le site de Bordeaux. Pour ce qui est du traitement des  échos A.P 

qui se manifestent surtout pour le site  Bordeaux, nous avons montré que l’approche par les 

cartes auto-organisatrices de Kohonen permet de les éliminer avec un taux très appréciable 

aussi bien lorsqu’ils sont mélangés aux échos fixes ou bien en présence des échos de 

précipitations.  
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&RQFOXVLRQ�JpQpUDOH�

�

Un système automatique pour la détection et l’élimination des échos en provenance de la 

surface terrestre a été mis au point. Il est basé sur les cartes auto-organisatrices de Kohonen et 

s’adapte sans grande difficulté à tout site radar. Les résultats obtenus à travers les images 

collectées à Bordeaux (France) et Sétif (Algérie) sont très satisfaisants et montrent que la 

technique développée dans cette étude peut être opérationnelle pour les deux radars implantés 

dans ces régions. En effet, les échos du sol sont éliminés avec un taux dépassant 96 % pour 

Sétif alors qu’ils sont pratiquement éliminés pour Bordeaux (taux avoisinant 100 %). Cette 

légère différence peut s’expliquer par le fait qu’autour du radar de Sétif, on trouve beaucoup 

de reliefs montagneux à l’exemple des montagnes du Djurdjura, des montes de Bibans et des 

Babors, alors que la région de Bordeaux est plutôt plate. En outre, le taux de préservation des 

échos de précipitation dépasse 98 % et s’avère très intéressant. L’attraction majeure de 

l’approche des cartes auto-organisatrices de Kohonen réside dans le fait qu’elle repose sur un 

apprentissage non supervisé, alors que celles proposées dans la littérature sont basés sur un 

apprentissage supervisé, et que les programmes développés sont simple à mettre au point. En 

outre, les algorithmes peuvent jouer le rôle de système automatique de traitement en temps 

réel. En effet, les images sont collectées toutes les cinq minutes ou plus alors que le temps de 

traitement ne dépasse pas une (01) minute. 

Une étude comparative avec les autres méthodes développés au laboratoire telles que la 

texture et le masquage montre que les résultats de classification par les cartes auto-

organisatrices de Kohenen sont plus intéressants. Cependant la phase d’apprentissage est 

indispensable chaque fois qu’on change de site alors que le critère d’identification par 

l’approche texturale a un seuil universel. 
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���(WDJHV�QXDJHX[��

 

On peut trouver des nuages à différents niveaux de la troposphère. Pour cela, cette 

dernière est divisée en trois étages appelés respectivement : 

                        eWDJH�LQIpULHXU��QRWp�&L pour low)  

                        eWDJH�PR\HQ���QRWp�&M pour middle)  

                        eWDJH�VXSpULHXU��QRWp�&H pour high)  

Les limites verticales des étages nuageux se chevauchent  et de plus, dépendent de la 

latitude des régions concernées. La table A-1 donne les limites approximatives des étages 

nuageux. 

�

�

�

�

�

7DEOH�$�����Limites approximatives des étages nuageux�

 
���&ODVVLILFDWLRQ��LQWHUQDWLRQDOH�GHV�QXDJHV��

 

Les nuages ont été classés en 10 genres. Chaque nuage ne peut appartenir qu’à un seul 

type. En général, on le reconnaît d’après sa forme (nuage cumuliforme ou stratiforme), sa 

taille, l’étage auquel il appartient, et aussi grâce à certains phénomènes qui lui sont associés 

(exemple l’orage est toujours dû à un cumulonimbus). 

La table A-2 résume les 10 genres nuageux, leur abréviation, l’étage nuageux auquel 

appartient le genre ainsi que le caractère stable ou instable du nuage et sa constitution 

physique. 
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7DEOH�$�����Caractérisation des dix genres de nuages (les stratocumulus peuvent être 
considérés comme stable ou instable)�

�

L’analyse de la table A-2 nous permet de tirer quelques constatations : 

              La racine « cirr » est reprise pour tous les nuages qui n’appartiennent qu’à l’étage 

supérieur. 

             �,O�HQ�HVW�GH�Pême avec les nuages qui n’appartiennent qu’à l’étage moyen avec la 

racine « alto ». 

             � &HUWDLQV� QXDJHV� Rnt une extension verticale qui les fait empiéter sur plusieurs 

étages : le cumulus qui s’étend de l’étage inférieur à l’étage moyen et le nimbostratus et le 

cumulonimbus qui s’étendent de l’étage inférieur à l’étage supérieur. 

�
����'HVFULSWLRQ�GHV�GL[�JHQUHV�GH�QXDJHV�

 
�����6WUDWXV�

Les stratus se présentent sous forme d’une couche nuageuse grise, dense, uniforme 

donnant lieu à du brouillard quand sa base atteint le sol. Il est constitué de gouttelettes d’eau 

(parfois de particules de glace).  

Précipitations associées : bruine ou neige en grains. 
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�����&XPXOXV�

������&XPXOXV�&RQJHVWXV��

Les Cumulus Congestus� se caractérisent par un développement vertical important, dont 

l’aspect bouillonnant révèle de puissants mouvements verticaux. Ils sont constitués de 

gouttelettes d’eau ou de cristaux de glace ( si la partie supérieure du nuage est très < 0 °C). 

Précipitations  associées : averses de pluie, neige ou neige roulée. 

 

������&XPXOXV�EXPLOLV��

Les  Cumulus bumilis� sont des nuages séparés, avec des contours bien délimités, une 

base horizontale avec faible développement vertical. Ils sont appelés des nuages de beau 

temps, apparaissant le matin et disparaissant le soir. Ils sont constitués de gouttelettes d’eau. 

Pas de précipitations associées. 

�����1LPERVWUDWXV��

Les Nimbostratus apparaissent sous forme  d’une couche nuageuse grise et sombre dont 

l’aspect est rendu flou par des chutes de pluie ou de neige atteignant le sol. L’épaisseur de 

cette couche est partout suffisante pour masquer complètement le soleil. Ce nuage est 

constitué de gouttelettes d’eau, de cristaux de glace ou de flocons de neige.          

Précipitations associées : pluie, neige ou granules de glace. 

 

�����$OWRVWUDWXV��

En présence d’Altocumulus, on observe une nappe ou couche nuageuse grisâtre ou 

bleuâtre couvrant totalement ou partiellement le ciel, laissant voir le soleil comme à travers un 

verre dépoli. Constitué de gouttelettes d’eau (parfois surfondues), de cristaux de glace ou de 

neige, il est à l’origine de chutes de pluie, de neige ou de granules de glace.  

 

�����$OWRFXPXOXV��

Ils sont blancs ou gris et composés d’éléments réguliers ayant une largeur apparente 

comprise entre 1 et 5 degrés. Ils sont constitués de gouttelettes d’eau parfois accompagnées de 

cristaux de glace. 

 

�����6WUDWRFXPXOXV��
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De couleur blanche, la plupart des éléments (soudés ou non) composant les 

stratocumulus ont une largeur apparente supérieur à 5 degrés. Ils sont constitués de 

gouttelettes d’eau (parfois accompagnées de neige roulée ou de flocons de neige). 

Précipitations associées : pluie ou neige faible ou neige roulée. 

 

�����&LUURVWUDWXV��

Ils apparaissent sous un voile élevé, transparent et blanchâtre, couvrant partiellement ou 

totalement le ciel. Il est constitué de cristaux de glace et donne lieu généralement à des 

phénomènes de halo.  

Pas de précipitations associées. 

 

�����&LUURFXPXOXV��

Les cirrocumulus sont blancs dont la plupart des éléments ont une largeur apparente 

inférieure à 1 degré. D’aspect ondulé ou « moutonné », ils sont constitués de cristaux de glace 

et parfois d’eau fortement surfondue (eau liquide à température négative).                            

Pas de précipitations associées.  

 

�����&LUUXV��

Ce sont des nuages élevés en forme de filaments blancs, de bandes étroites, de virgules 

ou crochets, composés de cristaux de glace dispersés. Pas de précipitations associées. 

 

������&XPXORQLPEXV��

Les cumulonimbus se distinguent par leur développement vertical et leur puissance. La 

partie supérieure lisse ou fibreuse s’étale en forme d’enclume ou de vaste panache. La partie 

inférieure apparaît très sombre du fait de la grande extension verticale du nuage. Précipitations 

associées : averses de pluie, neige, neige roulée, grêle ou grésil. Les orages sont toujours 

provoqués par ce genre de nuage. 



���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������$QQH[H�%�

 

7HFKQLTXHV�G¶pOLPLQDWLRQ�GHV�pFKRV�GX�VRO�

���/HV�pFKRV�UDGDU�

 En général, le radar travaille dans un environnement comportant divers objets fixes ou se 

déplaçant à différentes vitesses. Lorsque les ondes issues du radar sont rétro-diffusées par de 

tels obstacles, elles forment alors un ensemble d’échos indésirables qui gênent la détection des 

cibles que l’on voudrait observer. Ainsi, la présence d’échos en provenance du sol mélangés 

aux échos météorologiques, rend difficile les mesures hydrologiques à l’aide d’un radar. En 

fait, tous ces échos perturbateurs forment, par définition, le clutter. 

 

���/HV�pFKRV�GH�OD�VXUIDFH�WHUUHVWUH��

Les échos provenant de la surface terrestre limitent les performances quelle que soit 

l’application envisagée. Ils peuvent être répartis en deux catégories, à savoir : les échos fixes 

du sol et les échos mobiles. 

 

����/HV�pFKRV�IL[HV�GX�VRO�

Les échos fixes du sol sont observés principalement autour du radar. Ainsi,  les reliefs, 

les constructions, les routes, les pylônes sont des exemples de cibles qui peuvent induire des 

ambiguïtés  lors de l’observation  des précipitations. Les échos du sol existant autour du radar 

sont permanents et leurs positions sont bien connues.  

 

����/HV�pFKRV�PRELOHV��

 Les échos mobiles sont souvent de faible réflectivité . Ils sont dus aux plantes, aux 

feuilles des arbres et au mouvement des vagues. Il existe aussi des échos lentement mobiles 

dus aux anomalies de propagation. Etant donné que ces échos sont transmis par guidage 

atmosphérique, ils sont très intenses. Leurs positions et leurs intensités dépendent des 

variations météorologiques [Haddad , 2000]. En particulier, lorsqu’une caustique s’est formée 

dans l’atmosphère et que les ondes radar sont émises sous incidence rasante, leur rétro - 

diffusion par le relief terrestre se traduit par des ondes qui retournent vers le radar en 

effectuant des bonds successifs entre la caustique et la surface terrestre. Les réflexions 

graduelles dans la caustique dépendent essentiellement de l’angle d’émission des ondes par le 

radar et des conditions météorologiques qui prévalent dans l’atmosphère. En pratique, cet 

angle  est faible et ne dépasse pas 5°. Etant donné que les échos du sol dus à la propagation 
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anormale résultent de la rétro - diffusion par le relief terrestre, de tels échos sont très intenses. 

Mais, comme ils sont transmis par guidage atmosphérique, ils sont localisés loin du radar, 

généralement au-delà de la zone de visibilité directe. Cependant, ces échos ne sont pas fixes. 

En effet, le changement des conditions météorologiques produit des fluctuations de l’indice de 

réfraction atmosphérique dans la caustique et, par suite, des variations de courbure dans celle - 

ci. Tout ceci se traduit  par des fluctuations de la position des anaprops. 

 

�� 7HFKQLTXHV�G¶pOLPLQDWLRQ�GHV�pFKRV�GX�VRO�

Les échos du sol causent beaucoup d’ennuis aux opérateurs radar  en induisant des 

erreurs dans l’identification et l’estimation des précipitations. Divers méthodes d’élimination 

des échos fixes sont proposées dans la littérature [ Doviak et Zrnic, 1993 ; Hamuzu et 

Wakabayashi, 1991 ;  Moszkowicz HW�DO , 1994 ; Tatehira et Shimizu, 1978]. Les techniques 

les plus couramment utilisées sont : 

 

x Filtrage Doppler ; 

x Filtrage en peigne ; 

x Filtrage par polarisation ; 

x Circuits MTI ; 

x Filtrage par seuillage ; 

x Méthode de masquage ; 

x Méthodes statistiques ; 

 

����)LOWUDJH�'RSSOHU�

Ce type de filtrage est très employé dans les radars cohérents [Doviak et Zrnic, 1993]. Il 

est assuré par un filtre passe-haut à flanc raide et est basé sur la séparation de deux cibles par 

comparaison de leur spectre Doppler. Le rôle de ce filtre est d’éliminer les échos fixes, qui 

sont intenses et dont la  position est fixe, en supprimant la composante Doppler de fréquence 

nulle ou proche de 0 Hz . Il est conçu de façon à ne conserver que les échos radar en 

mouvement. C’est le cas des échos de pluie qui sont caractérisés par un spectre Doppler très 

élargi et qui sont animés d’une vitesse non nulle. Le filtrage de la vitesse est effectué en 

procédant d’abord à une conversion analogique – numérique du signal vidéo issu du radar. 
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   I x �����I x �I y ��I x �I z I x �I z �I y ��I x �I z ����I x �I z �I y

 Raies d’échos 
de cible 

Ensuite, ce signal est transmis à un filtre qui est habituellement du type cosinus, cosinus carré, 

Tchebycheff ou Hamming.  

Le filtre Doppler est bien adapté à la détection des pluies intenses ou quand on a affaire 

à des vents modérés soufflant à moins de 30 km/h. Pour des pluies fines, le spectre des échos 

de précipitations risque de se confondre avec celui des échos fixes. Il devient alors difficile 

d’éliminer les échos fixes sans affaiblir les échos de précipitations. Pour rendre le filtrage 

Doppler plus efficace, on peut alors utiliser soit des filtres à réponse impulsionnelle finie, soit 

des filtres à réponse impulsionnelle infinie [ Keeler HW�DO� , 1990]. Dans le cas de radars non 

cohérents, on fait appel au filtrage en peigne. 

�

����)LOWUDJH�HQ�SHLJQH�

A hautes fréquences, le signal radar, à l’émission, est un train de sinusoïdes de 

fréquence f0, modulé en amplitude par des impulsions rectangulaires de durée W. L’intervalle 

de  fréquence  qui   sépare  deux raies  successives  est  égal  à fr  et   l’amplitude de  ces raies  

est donnée par : 

  

X= X0      pour n=0      
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)LJ��%��� Décalage Doppler du spectre pour une cible en mouvement. 
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Les raies spectrales des échos fixes apparaissent aux mêmes fréquences que celles du 

spectre à l’émission  c’est à dire aux fréquences f0 r n fr (avec n = 0 , 1 , 2 ,.....). Lorsque le 

signal est rétro-diffusé par une cible en mouvement,  tout le spectre subit un décalage de 

fréquence « fD » par rapport aux raies à l’émission ; les raies de ce spectre sont alors situées 

aux fréquences f0 + fD r n fr. Pour éliminer les échos fixes tout en gardant les échos de pluie, 

il suffit de supprimer toutes les composantes de fréquences f0 r nfr à l’aide d’un filtre en 

peigne inséré dans l’étage FI du récepteur radar [ Carpentier, 1981 ].  

 

����)LOWUDJH�SDU�SRODULVDWLRQ�

 Cette méthode consiste à mesurer la réflectivité de cibles pour différentes polarisations 

du champ électromagnétique [Hamuzu et Wakabayashi, 1991]. L’intensité des échos issus des 

cibles atmosphériques varie peu avec la polarisation des ondes radar, vu la forme quasi 

sphérique des gouttelettes d’eau qui composent les nuages. Par contre, pour la plupart des 

échos en provenance de la surface terrestre, l’intensité des échos dépend fortement de la 

polarisation des ondes car la forme des obstacles constituant le relief qui est quelconque. Pour 

identifier chacun des deux types d’échos, on considère la  réflectivité différentielle de la cible. 

Cette dernière  est donnée par l’équation suivante: 
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H
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où PH et PV sont les puissances reçues par un radar et résultant de la rétro-diffusion, par une 

même cible, d’ondes émises respectivement en polarisation horizontale et en polarisation 

verticale. 

La réflectivité différentielle est pratiquement constante pour les gouttelettes d’eau et elle 

est très variable pour les échos provenant de la surface terrestre à cause de la forme diversifiée 

des obstacles. On peut alors se servir de l’influence de la polarisation sur l’intensité des échos 

radar pour éliminer les échos du sol. 

 

�����&LUFXLWV�07,��

Le principe du procédé MTI (Moving Target Indicator) est de comparer les échos radar 

obtenus à une période donnée aux échos apparaissant aux périodes suivantes de façon à 
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supprimer les échos fixes et à conserver ceux dus aux cibles mobiles  [Aoyagi, 1983; Skolnik, 

1990 ; Giuli HW�DO, 1991 ]. 

Le schéma de la figure B-2 est celui d’un MTI à simple annulation, placé généralement, 

soit à la sortie du démodulateur, soit dans la chaîne d’amplification FI. Il se compose 

essentiellement d’une ligne à retard et d’un circuit soustracteur. 

 

 

�
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�

��������������������������������)LJ��%�����Circuits M.T.I. simple annulation. 

  

Le signal X(t) apparaissant à l’impulsion k est à la fois transmis à l’une des entrées du 

circuit soustracteur et à l’autre entrée par le biais d’une ligne à retard.  Cette dernière déphase 

le signal X(t) de façon à ce qu’il soit retardé d’un  temps égal à une période de répétition Tr. 

Puis le signal V(t) ainsi retardé est comparé au signal X(t) apparaissant à l’impulsion k+1. 

Après soustraction, les échos fixes sont éliminés car ils apparaissent toujours à la même 

période T et à une amplitude constante quand on passe d’une impulsion radar à l’autre. Par 

conséquent, le signal S(t) obtenu à la sortie du soustracteur, ne se compose que des échos 

relatifs aux cibles mobiles,  en général,  et des échos atmosphériques en particulier. 

Dans le cas où on place un circuit MTI à double annulation, c’est à dire, deux MTI à 

simple annulation montés en cascade, ceci améliorera l’élimination des échos fixes.  

 

�����)LOWUDJH��SDU�VHXLOODJH�

Le clutter peut être éliminé à l’aide d’un seuillage adaptatif en estimant la variance du 

phénomène [Cole, 1992]. Pour cela, on divise l’espace que scrute le radar en cellules 

"distance" de même taille. En suite, on représente ces cellules par une matrice, lorsque 

l’antenne tourne, le signal détecté  par le récepteur est stocké numériquement dans l’ordre 

d’apparition des cellules au cours du balayage et selon la hiérarchie des intervalles de portée. 

Pour chacune des cellules, la puissance moyenne du clutter et du bruit est évaluée. Un seuil est 

alors attribué pour chacune des cellule. Lorsque dans une cellule, le signal de réception 

X(t) 

X(t) 

Ligne à retard Soustracteur 
V(t)  
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dépasse le seuil correspondant, on se trouve en présence d’une cible. La technique ainsi 

décrite est surtout utilisée pour la détection d’objets volants. 

 

����0pWKRGH�GH�PDVTXDJH�

La méthode consiste à réaliser une image (ou un masque) qui doit être utilisé pour 

détecter et masquer les échos fixes sur les images radar. Cette image est obtenue en 

déterminant les niveaux de réflectivité les plus probables, pour chaque pixel, dans des images 

en temps claire. L’opération de filtrage s’effectue par une comparaison directe des images 

brute au masque [Raaf�, 2002]. 

 

�����0pWKRGHV�VWDWLVWLTXHV�

Les méthodes statistiques sont des techniques de traitement des signaux radar. Elles 

consistent à échantillonner le signal reçu comportant les échos de précipitations ainsi que les 

échos de sol  et à comparer les différents échantillons [Beguin et Plante, 1998]. Donc, on peut 

éliminer les échos indésirables en calculant les différences entre les valeurs moyennes et les 

valeurs maximum des propriétés de signale radar ; on rejette ensuite tous les signaux pour 

lesquels cette différence est faible. On peut également procéder par analyse de la texture des 

images. Cette méthode est basée sur les probabilités conditionnelles, les probabilités 

composées, la corrélation liant plusieurs pixels ou les réseaux de neurones [Pankiewicz, 1998; 

da Silveira et Hot, 1999; Seltman et Reidl, 1999 ; Grecu et Krajewski; 2000]. On peut par 

exemple appliquer un filtre qui élimine les pixels faiblement corrélés avec leur voisinage [ 

Gabella HW�DO., 1999 ]. 
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