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Météorologie : Instrumentation permettant la

caractérisation des précipitations de pluie.

Météo-France gére des stations météorologiques sur ’ensemble du territoire francais. Ces stations
collectent des données variées (pression, humidité, vent, pluie, état du sol...) pour alimenter les modéles

numériques de prévision du temps, aider les prévisionnistes et renseigner sur le climat.

Ce sujet, décrit le principe de fonctionnement de trois appareils que 'on peut retrouver dans ces
stations : le premier appareil permet de caractériser I’état du sol; les deux suivants permettent, entre
autres, de mesurer 'intensité des précipitations dans le cas de la pluie, sur place (pour le disdrométre)

ou a distance (pour le radar).

Les trois parties de ce sujet sont totalement indépendantes :
- Partie T : Caractérisation objective de I'état du sol, a I'aide de I'appareil Solia
- Partie II : Etude d’un disdrométre

- Partie III : Etude d’un radar météorologique.

Partie I - Caractérisation objective de I’état du sol, a I’aide de ’appareil Solia

Présentation de 'appareil Solia : 'appareil Solia permet de
caractériser I'état du sol (sol sec, humide, mouillé, inondé,
recouvert de neige ou verglacé), cette information étant d’une
grande importance dans certaines applications météorolo-
giques bien définies telles que l'assistance aux transports
terrestres. Pour ce faire, appareil étudie les propriétés

optiques d’une plaque de référence posée horizontalement

sur le sol. Ces propriétés évoluent en fonction d’éventuels

hydrométéores (pluie, brouillard, neige, verglas...) qui se

) . FIGURE 1: Photographie de I’appareil
déposeraient dessus.

Solia [1].

Objectifs de la partie I : une plaque mouillée par la pluie recoit, de la part de I’émetteur Solia, une

onde lumineuse. Cette onde va successivement rencontrer de I'air, puis une pellicule d’eau et enfin la

plaque de référence absorbante. La partie I décrit de maniére générale le comportement de 'onde lors

du trajet précédemment décrit : la sous-partie A décrit la traversée d’un dioptre air/eau ou eau/air par

cette onde lumineuse (direction et répartition de I’énergie), la sous-partie B revient sur le comportement

1. J.-L. Gaumet et P. Salomon. Solia, un nouvel instrument météorologique pour caractériser I’état du sol. La Météo-

rologie 8éme série, n°24, décembre 1998.
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14. Expliquer cette proposition. Ce calcul risque-t-il de sous-évaluer ou sur-évaluer p? Justifier.

Angstrom fait alors I’hypothése que la surface se comporte comme un diffuseur lambertien et

montre que, dans ce cadre, p vaut : |p = cos® 8. |.

15. Exprimer finalement p en fonction de n.q, et ng,.. Faire application numérique.

Calcul du facteur a

Le facteur a sera noté a, lorsque la surface rugueuse est séche : ainsi a4 correspond a la proportion
absorbée du flux incident par la surface rugueuse séche. De méme, a,, correspondra a la méme
proportion lorsque la surface est mouillée. On notera respectivement g, Nequ, N = Npe — JNim

les indices optiques de I'air, de 'eau et de la surface rugueuse (complexe dans ce dernier cas).

16. En s’appuyant sur les résultats de la partie B., donner I'expression littérale de a, dans le cas d'une
incidence normale. Faire I'application numérique pour une plaque rugueuse d’indice complexe

N=20-7x2,6.

17. En s’appuyant sur les résultats de la partie B., donner I'expression littérale de a,, dans le cas
d’une incidence normale et lors d’'une unique interaction avec la surface rugueuse. Donner
alors, en fonction de ¢, p et a,,, I'expression littérale du facteur A défini & la question 13 et
correspondant a la proportion du flux incident sur la surface rugueuse mouillée et étant absorbée
aprés de multiples interactions avec la surface. Faire les applications numériques pour a,, et A

pour une plaque rugueuse d’indice complexe N = 2,0 — 5 X 2,6.

18. En comparant les grandeurs appropriées, justifier qu'une surface mouillée apparait plus sombre

que lorsqu’elle est séche.

C.2. Caractérisation de I’état de surface de la plaque de référence

On revient sur le fonctionnement de I'appareil Solia (voir figure 8) : une source lumineuse visible
émet en direction de la surface de référence, utilisée comme cible. Cette derniére réfléchit une fraction
de la lumiére par réflexion spéculaire suivant les lois de Snell-Descartes, en diffuse une autre fraction
dans toutes les directions (du fait de la rugosité de la surface) et, enfin, absorbe le reste. Le flux de
lumiére diffusé ¢pg dépend de I'angle de diffusion 6, du type d’hydrométéore déposé, ainsi que de la
rugosité de la plaque de référence. Ainsi, une surface trés rugueuse augmentera la lumiére diffusée dans

toutes les directions au détriment de la lumiére réfléchie. Au contraire, une surface plane entrainera une



intensification de la lumiére réfléechie au détriment de celle diffusée [4].

Récepteur2  Emetteur

Récepteur 1
Lumiére
Emetteur diffusée

Récepteur 2

N

Lumiére
réfléchie

Récepteur 1

. 7
Surface de Surface de référence au sol
référence

FIGURE &: A gauche : appareil Solia. A droite : schéma de principe du dispositif d’identification de I'état du sol.

On note :
¢; le flux de lumiére incident,
¢r le flux de lumiére réfléchi selon les lois de Snell-Descartes,
®pp le flux de lumiére diffusé dans la direction 6,
¢pr le flux diffusé total, dans toutes les directions,
¢, le flux total absorbé par la surface,
On admet que le flux ¢p g est relié¢ au flux total diffusé par la relation :

k correspond a la fraction de lumiére rétro-diffusée pour un angle 6.

19. Traduire la conservation du flux lumineux.

¢po = k.¢opr avec k € [0; 1]

On note ¢y et ¢ les flux enregistrés respectivement par les récepteurs 1 et 2 (voir figure 8).

20. Donner les expressions de ¢; et ¢o en fonction des différents flux présentés ci-dessus. En déduire

une relation approchée liant ¢1, @2 et ¢ sachant que 0z =~ 0p (on se référera a la figure 8 pour

la définition de 6y et 0p).

21. On présente ci-apres (figure 9, a gauche) un enregistrement des signaux regus par les récepteurs

1 et 2, ainsi que 'état de surface observé. L’indice d’état du sol varie de 1 & 5 en fonction de

’humidité (1 : sol sec, 5 : sol recouvert d’eau). Justifier I'allure des signaux lorsque le sol est sec,

puis lorsque le sol est mouillé.

4. J.-L. Gaumet et P. Salomon. Solia, un nouvel instrument météorologique pour caractériser I’état du sol. La Météo-

rologie 8éme série, n°24, décembre 1998.
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24

24. On suppose que, dans le cas de trés petites gouttelettes, la relation C' = Te est satisfaite. Quelle
e

hypothése fait-on ici sur la nature du régime d’écoulement de air autour de la gouttelette?

Montrer alors que la force de trainée dépend linéairement de la vitesse.

On suppose que la force gravitationnelle ne varie pas avec 'altitude et que 'on peut négliger la

rotation propre de la Terre. L’intensité du champ de pesanteur est supposée égale & ¢=9,81 m.s~2.

25. Etablir le bilan des forces exercées sur la gouttelette au cours de sa chute et préciser leur expres-
sion. Justifier que 'on peut négliger ici la poussée d’Archiméde. Données : p, = 1,22 kg.m™3 et

pe = 1,0.10° kg.m 3.

26. Etablir 'équation différentielle régissant la vitesse de chute de la gouttelette et montrer qu’elle
peut se mettre sous la forme :

dv 11
dt TU_TUt

Donner les expressions littérales de 7 et v; uniquement a l'aide des grandeurs R, p., 1 et g.

Préciser la signification physique de 7 et v.

27. Résoudre I'équation différentielle précédente en supposant que la gouttelette quitte la base d’un
nuage a un instant ¢ = 0 avec une vitesse négligeable, I'altitude de cette base correspondant a

I'origine de I'axe vertical descendant. Tracer qualitativement v en fonction de t.

28. Calculer I'expression littérale de la position verticale de la gouttelette, notée z(t), a I'instant t. A
quel instant ¢y la vitesse de la gouttelette différe-t-elle de moins de 5% de la valeur v; ? Calculer

littéralement la hauteur de chute H correspondante.

29. Pour une gouttelette de diamétre D = 80 pm (brouillard), calculer numériquement 7, v, et H.

Données : n = 1,81.107° PI, p, = 1,22 kg.m ™2 et p, = 1,0.10% kg.m 3. Commenter a posteriori

la pertinence de I’hypothése formulée sur le coefficient de trainée C.

30. Que vaut la vitesse de la gouttelette lors de son impact avec le disdrométre? Comment est-elle
reliée & son rayon R? A quelle condition portant sur le logarithme décimal de la masse m des

gouttelettes, avec m exprimée en ug, la relation précédente reste-t-elle valide ?

A.2. Validation expérimentale

On se base sur 'étude expérimentale menée par Gunn et Kinzer [5] en 1949 : ces chercheurs

ont mesuré la vitesse limite de plus de 1500 gouttes de masse allant de 0,2 ug a 100x10% pug.

5. G. D. Kinzer and R. Gunn. The terminal velocity of fall for water droplets in stagnant air. Journal of Meteorology
6(243-248), august 1949.

— 12—



Le graphique suivant présente les mesures de vitesse limite v; réalisées pour des gouttes de tres
petites tailles, en fonction du logarithme décimal de la masse de celles-ci, exprimée en pug. La
courbe en pointillés correspond a la modélisation proposée dans les questions précédentes, en

utilisant I’expression de la force de trainée linéaire en la vitesse établie a la question 24.
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FIGURE 12: Tracé expérimental de la vitesse limite de gouttes en fonction du logarithme décimal de leur masse

exprimée en ug.

31. Commenter ce graphe au regard de votre précédente étude.

B. MESURE DE LA VITESSE LIMITE ATTEINTE PAR DES GOUTTES DE PLUIE DE

RAYON R =2,0 mm (CAS D’UNE PLUIE MODEREE)

B.1. Une premiére modélisation de la chute de gouttes de pluie de rayon R = 2,0 mm

32.

33.

Proposer un ordre de grandeur pour la vitesse limite d’une goutte de pluie de rayon R = 2,0 mm.
Calculer alors le nombre de Reynolds correspondant et en déduire la nature du régime de

I’écoulement de 'air autour de la goutte. On supposera que ce régime perdure tout au long de la

chute de la goutte.

Etablir I'équation différentielle régissant I’évolution de la vitesse de chute d’une goutte en
fonction du temps. En déduire ’expression littérale de la vitesse limite v; en fonction de la masse
volumique de 'eau pe, celle de I'air p,, 'intensité du champ de pesanteur g, le rayon de la goutte

R et le coefficient de trainée C' supposé constant (et égal a 0,4, voir figure 11).

Une résolution numérique de cette équation permet de construire deux graphes : la courbe repré-
. v . . . . , g .. ,
sentative de — en fonction de la variable adimensionnée = X ¢, ainsi que la courbe représentant

(% Ut
N . g
la hauteur de chute H (en métre) en fonction de = X t.
Ut
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Document 2 : Méthode d’Euler explicite

La méthode d’Euler est une méthode de calcul itérative permettant de trouver une solution ap-

d
prochée d’une équation différentielle. Pour résoudre ’équation différentielle aTi = f(t,y) avec la
condition initiale y(t = 0) = yo, on procéde de la facon suivante :
tto
1. On découpe l'intervalle de temps a explorer t;,; en N — 1 sous-intervalles de durée dt = ﬁ

et on définit les instants de date t; = i.dt, ot 7 est un entier variant de 0 & N — 1.

2. La valeur approchée de la fonction y a l'instant ¢;,1, notée y;,1, est obtenue a partir de la valeur

approchée de la fonction y a linstant ¢;, notée y;, par : y;41 = y; +dt. f(t;,y;), avec 0 <i < N — 1.

Le code Python ci-dessous permet d’intégrer numériquement 1’équation différentielle portant sur la

vitesse et présentée dans le document 1, en utilisant la méthode d’Euler.

e

© 0 N O o s W N

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

37.

. from math import pi

import matplotlib.pyplot as plt

# Données numériques nécessaires

g=9.81 # Intensité du champ de pesanteur

rhoe=1e3 # Masse volumique de la goutte d’eau
eta=1.81le-5 # Viscosité dynamique de 1’air
rhoa=1.22 # Masse volumique de 1’air

sigma=0.073 # Tension de surface de la goutte d’eau

# Définition de la masse de la goutte

def m(D):
return rhoe*pi*Dx*3/6

# Définition du poids

def P(D):
return g*m(D)

# Définition du nombre de Reynolds

def Re(v,D):
return rhoaxvxD/eta

# Définition du nombre de Weber

def We(v,D):
return rhoa*v**2*D/sigma

# Définition du coefficient Ct intervenant dans la force de trainée

def Ct(v,D):
return 1+0.16xRe(v,D)**(2/3)

# Définition du coefficient Cd intervenant dans la force de trainée

a=0.013

b=2.28

c=2.12

def Cd(v,D):
return 1+ax(We(v,D)+b)**c-axbk*c

# Définition de la force de trainée

def Ff(v,D):
return 3*pi*eta*D*Ct(v,D)*Cd(v,D)*v

# Mise en application de la méthode d’Euler pour le calcul de la vitesse de la goutte et de la distance parcourue

def Euler(D,z0,v0,ttot,N):
dt=ttot/(N-1) # Définition du pas de temps
t=[0] # Condition initiale pour le temps

v=[v0] # Condition initiale pour la vitesse

—16 —




# Condition initiale pour la position
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48. Donner l'expression littérale de l'intensité de la précipitation I, définie par la hauteur d’eau
mesurée au sol par unité de temps (exprimée en mm/h) en fonction de N, At, A et R. Procéder a
I’application numérique, sachant que la résolution de I’équation obtenue a la question précédente

fournit R = 2,0 mm.

49. Calculer littéralement puis numériquement le nombre de gouttes de pluie par unité de volume
présentes dans 'atmosphére, ainsi que la distance typique entre les gouttes, lors de la chute de

celles-ci.

Partie III - Etude d’un radar météorologique

Présentation simplifiée du radar météorologique : 1'antenne
du radar (circulaire de diamétre a) émet un rayonnement
électromagnétique. La géométrie de I'antenne est concue de (direction

. . . i X de visée)
maniére a concentrer la puissance dans un angle solide le plus

fermé possible (ouverture angulaire du lobe d’émission de
I'ordre du degré). Lorsque ce rayonnement atteint une cible
(des gouttes de pluie par exemple), une partie de I'énergie
est absorbée, une autre est rétro-diffusée dans la direction
du radar pour étre recue par I'antenne en mode réception,

une autre est transmise dans la direction initiale, et le reste

est diffusé dans les autres directions. I’amplitude du signal
) ) FIGURE 18: Radar météorologique
rétro-diffusé dépend de la nature, de la forme, et de la taille

de la cible.

Objectifs de la partie III : on s’intéresse au cas ou le radar pointe en direction d’une précipitation
de gouttes d’eau. Deux mesures complémentaires peuvent étre faites a I'aide du radar : la sous-partie
A présente la détermination de la vitesse des gouttes d’eau dans la direction de visée, la sous-partie B

revient sur la mesure a distance de l'intensité de la pluie.

A. MESURE DE LA VITESSE RADIALE DES HYDROMETEORES

On s’intéresse au cas d’une onde monochromatique, de fréquence fy et de célérité dans le vide c,
émise par le radar et qui est rétro-diffusée par une goutte, cette derniére se rapproche du radar a la
vitesse constante v << ¢ dans la direction du radar. L’onde ainsi réfléchie par la cible mobile et recue

au niveau de l'antenne a une fréquence f, différente de 'onde incidente.

50. Quel nom est donné a cet effet ? Donner un exemple de la vie courante I'illustrant.
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51. Déterminer I'intervalle de temps séparant 'instant d’arrivée, sur la cible en mouvement, de deux
crétes successives d’une sinusoide de fréquence fy émise par 'antenne et en déduire la fréquence

f{ de la sinusoide regue par la cible en fonction de fo, v et c.

52. On suppose que la cible (en mouvement) émet une onde monochromatique de fréquence fj en
direction de I'antenne. Déterminer I'intervalle de temps séparant I'instant d’arrivée sur ’antenne
de deux crétes successives de cette sinusoide de fréquence f émise par la cible et en déduire f,

fréquence de la sinusoide recue par ’antenne en fonction de f{, v et c.

53. En déduire 'expression de la fréquence f, en fonction de fy, v et ¢. Montrer qu’au premier ordre

on obtient la relation :
2v
fr= (1 + ?)f 0

54. On donne fy = 3,0 GHz. Comparer fy et f. pour une valeur usuelle de v dans le cadre de la

météorologie. Que penser d'une mesure directe de f,. dans le but d’en déduire v?

Au niveau de I'antenne du radar, on dispose de deux tensions sinusoidales correspondant a I'image
des ondes électromagnétiques émise et réceptionnée par le radar. On note :
Se(t) = Sme cos(27 fot) la tension image de I'onde émise,

$p(t) = Sy cos(2m ft + ¢) la tension image de 1’onde réceptionnée.

On propose ci-dessous de construire un montage électrique permettant la mesure du décalage en

frequence Af = f,. — fo.

multiplieur
I (X)

Se St
Sr

Le premier étage du montage correspond a l'utilisation d’un

multiplieur, celui-ci réalise opération : s,(t) = K.s.(t).s.(t). R

FIGURE 19: Structure du premier étage du

montage électrique

55. On fournit la formule trigonométrique suivante : cos(a + b) + cos(a — b) = 2cos(a) cos(b).

Linéariser I'expression de s;(t).

56. En déduire 'allure du spectre en amplitude de la tension s.(t).

On souhaite appliquer, en entrée d’un circuit approprié, la tension s;(t) précédente et obtenir en

sortie une tension s4(t) de la forme :
ss(t) ~ K'.cos(2nAft + ¢) avec Af = f, — fo
57. Quelle doit-étre la fonction du circuit retenu permettant d’obtenir la tension s4(t)?
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58. Proposer un circuit réalisant la fonction envisagée a la question précédente. On proposera un
schéma électrique de ce circuit faisant apparaitre les tensions s et s; et on précisera comment
choisir en pratique les valeurs des composants retenus pour obtenir effectivement une tension de

sortie ss(t) ayant la forme précédemment décrite.

On donne ci-dessous la courbe représentant s4(t).

s (enV)
I3
2

1 51 L B
i
fi
i
m
|
Y VT T T Yy

15

1

HEE,
——
=SS
2SS
ESE
ESE,
FEE

=== =
=8 =
8 5|
B8 ||
EiE |
o ¥

& B OA B o

> t (en ms)

FIGURE 20: Courbe représentative de la tension s, en fonction du temps

59. Déterminer la vitesse radiale des gouttes.

B. MESURE DU TAUX DE PRECIPITATION A L’AIDE D’UN RADAR
B.1. Puissance rayonnée par ’antenne du radar

L’antenne du radar météorologique est une antenne circulaire de diamétre a, qui rayonne unifor-
mément dans un coéne de révolution de sommet O, et de trés faible largeur angulaire. On note Pgp,;s
la moyenne temporelle de la puissance totale rayonnée par le radar et on suppose que la puissance
rayonnée est nulle & I'extérieur de ce cone. On note S(R,) la surface, centrée sur le point P, qui est

interceptée & une distance R, par ce cone (voir figure 21).
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Cette puissance rayonnée est associée a la pro-
pagation, depuis l'antenne du radar, d'une onde
électromagnétique monochromatique de fréquence
fo =3,0 GHz, que I'on assimilera a une onde plane
harmonique polarisée rectilignement. On notera
le champ électrique associé de la fagon suivante :

E = Ey. cos(27 fot — k.x)w;. Ce champ sera supposé

uniforme sur toute la surface interceptée S(R,).

En dehors des zones de précipitations, l'air sera

FIGURE 21: Notations

assimilé au vide.
ﬁ B ﬁ A ﬁ
Ko .

On rappelle également la relation qui lie le champ électrique E au champ magnétique B dans le
. , ) . . . terce - B WAE
vide pour 'onde électromagnétique plane progressive harmonique considérée : = ———, ol c est
c

On rappelle la définition du vecteur de Poynting ng

la célérité de la lumiére dans le vide.

60. Reproduire sur votre copie la figure 21 et faire apparaitre les vecteurs ﬁ, B et le vecteur d’onde
% . . .
k . Rappeler la relation liant entre elles les normes des vecteurs ﬁ et ﬁ Donner I'expression

littérale du vecteur de Poynting ﬁ au point P.

61. Donner l’expression littérale de P,;s, moyenne temporelle de la puissance électromagnétique

recue par la surface S(R,), en fonction de Ey, ¢, po et S(R,).

B.2. Equation du radar

On s’intéresse maintenant a I'action de ce champ électromagnétique sur une goutte d’eau située en
ce méme point P. La goutte d’eau sera assimilée a une sphére de diameétre D << X de sorte que I'onde

est bien uniforme sur tout le volume de la goutte.

Placée dans ce champ électromagnétique, la
goutte d’eau se comporte comme un dipodle
oscillant situé en P et rayonne une onde élec-
tromagnétique de méme fréquence fy. On note

Pras(r) la moyenne temporelle de la puissance

antenne

surfacique rétro-diffusée, & une distance r de la

goutte, dans la direction de I’antenne du radar.

FIGURE 22: Notations en présence de la goutte d’ean en P
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D < \/10
Z 6/m?
Z % 1,6
R,
M = 1’ 310_14

Pe'mis
a=4,0 T=295,0pu

7 =nDS
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INFORMATION AUX CANDIDATS

Vous trouverez ci-aprés les codes nécessaires vous permettant de compléter les rubriques
figurant en en-téte de votre copie.

Ces codes doivent étre reportés sur chacune des copies que vous remettrez.

Concours Section/option Epreuve Matiere
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