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Titre : Variabilité de la réfractivité dans la couche limite atmosphérique par observation radar.  

Mots clés : Réfractivité, radar, variabilité, humidité, turbulence  

Résumé : L'observation de la variabilité de l'humidité 

dans les basses couches de l'atmosphère peut être réalisée 

en passant par la mesure du paramètre thermodynamique 

appelé réfractivité. Les radars météorologiques peuvent 

mesurer les changements de réfractivité dans la couche 

limite de l'atmosphère en exploitant la phase des signaux 

de retour des cibles fixes situées aux alentours. La 

cartographie de ce paramètre a été mise en place à 

plusieurs reprises lors de campagne de mesures aux 

Etats-Unis et en Europe, ce qui a démontré qu'elle est 

maintenant possible dans un rayon de 30 km autour du 

radar, avec une résolution temporelle de 15 minutes et 

une résolution spatiale de 5 km. . Un travail de simulation 

fait par Besson et al. 2012, à l'origine fait pour étudier les 

sources d'erreur de repliement de la phase, a permis de 

montrer que la variabilité de la réfractivité augmente 

considérablement notamment pendant les après-midi et 

l'été. Depuis trois ans, le travail mené au LATMOS et à 

Météo-France a consisté à étudier la possibilité de 

mesurer les fluctuations à l'échelle hectométrique dans 

l'atmosphère en utilisant la variabilité de la réfractivité. 

La première étape de ce travail, basée sur un jeu de 

données issues des réseaux opérationnels de Météo-

France (stations automatiques et radar de Trappes) a 

permis d'établir un lien clair entre les variabilités à 5 

minutes, de la réfractivité radar, et de la réfractivité in-

situ.  

La deuxième étape du travail a consisté à regarder la 

nature de ce lien à plus petite échelle pour 

comprendre les limites éventuelles de la mesure. 

Ainsi, une campagne de mesure, TeMeRAiRE (Test 

de la Mesure de Réfractivité Atmosphérique par 

Radar à l'Echelle hectométrique) a été menée durant 

l'été 2014 sur le site instrumenté du SIRTA. Afin de 

se placer en conditions contrôlées, deux radars ont 

été placés en visée fixe et horizontale vers 4 

réflecteurs connus. L'échantillonnage temporel était 

de 0,25s pour BASTA et de 1,5ms pour CURIE. Des 

stations de mesures in-situ ont également été placées 

à côtés des cibles. Les premiers résultats montrent 

que la mesure de réfractivité, et de sa variabilité, est 

possible aux fréquences utilisées (bande X et bande 

W), ce qui constitue en soi une première. Nous avons 

aussi pu démontrer que la différentiation spatiale 

conduit à une résolution spatiale de l'ordre de 100m, 

et proposer une explication pour un comportement 

spécifique, et très localisé, de la réfractivité sur le 

site du SIRTA. e but est maintenant de regarder, par 

le biais de comparaisons entre les différents 

instruments, si la mesure radar de la variabilité de la 

réfractivité dans un volume d'atmosphère constitue 

effectivement une mesure locale, et si cette dernière 

peut donner une information sur l'état turbulent de 

l'atmosphère et son évolution. 
 

Title : Variability of atmospheric boundary layer refractivity observed by meteorological radar 

Keywords : Refractivity, variability, radar, humidity, turbulence. 

Abstract: Weather radars can retrieve refractivity 

changes based on phase variations of stationary 

targets. These retrievals provide valuable 

information of moisture in the atmospheric boundary 

layer along the radar path. Recent work on errors 

associated with these retrievals has shown that the 

refractivity variability is stronger during the 

afternoon and the summer season. This observation 

has led us to study further the link between the 

refractivity variability measured by radar and the 

small scales atmospheric fluctuations. First, we 

compared the variability of the refractivity retrieved 

from operational weather radars operating at C-band 

(5.6 GHz) to the variability of the refractivity directly 

measured by Automatic Weather Stations (AWS). A 

strong correlation between the two measurements 

was shown with a negative bias increasing with range 

from the radar. The bias is well explained when the 

variability signal is strong if one considers the model 

of a frozen turbulence transported by the wind. In 

winter, the measured variability was weaker and 

close to quantization noise of the AWS 

measurements, so it was more difficult to draw the  

same conclusions. Overall, we were able to demonstrate 

qualitatively and quantitatively that the refractivity 

variability retrieved using the radar observations and 

measured by AWS stations is due to low-level coherent 

turbulent structures. Next, in order to obtain information 

at hectometre’s scales, a dedicated field campaign was 

conducted at SIRTA atmospheric observatory, near 

Paris. From June to September 2014 two radars (a 94 

GHz W-band and a 9.5 GHz X-band radar) were 

pointing horizontally toward four corner reflectors 

aligned along a 700 meters line. Two wind and humidity 

high frequency measurement towers were deployed near 

the targets. Inter-comparisons between radar and in-situ 

refractivity measurement also showed a very good 

correlation. We finally demonstrated the possibility to 

compute radar refractivity on the path between two 

targets separated by 50 to 350 m and used this measure 

of the local variability of the refractivity to identify 

boundary processes linked to low level atmospheric 

turbulence. 

 



 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

  

  

  

 

 



  

  

 

  

  

 

  

  

  

 

  

  

 

  

  

 

 

 

 

 











L’observation de la variabilité de l’humidité dans les basses couches de l’atmosphère peut être réalisée 

en en passant par la mesure du paramètre thermodynamique appelé réfractivité. Les radars 

météorologiques peuvent mesurer les changements de réfractivité dans la couche limite de l’atmosphère 

en utilisant des cibles fixes situées aux alentours. La cartographie de la réfractivité est maintenant 

possible dans un rayon de 30 km, avec une résolution temporelle de 15 minutes et une résolution spatiale 

de 5 km. Elle a été mise en place à plusieurs reprises lors de campagne de mesures aux Etats-Unis et en 

Europe. Un travail de simulation fait par Besson et al. 2012 a permis de montrer que la variabilité de la 

réfractivité augmente notamment pendant les après-midi et l’été. Depuis trois ans, le travail mené au 

LATMOS et à Météo-France a consisté à étudier la possibilité de mesurer les fluctuations à l’échelle 

hectométrique dans l’atmosphère en utilisant la variabilité de la réfractivité. La première étape de ce 

travail, basée sur un jeu de données issues des réseaux opérationnels de Météo-France (stations 

automatiques et radar de Trappes) a permis d’établir un lien clair entre la variabilité à 5 minutes de la 

réfractivité radar et in-situ. La deuxième étape a pour but de déterminer de regarder à plus petite échelle 

la nature de ce lien. Ainsi, une campagne de mesure, TeMeRAiRE (Test de la Mesure de Réfractivité 

Atmosphérique par Radar à l'Echelle hectométrique) a été menée durant l’été 2014 sur le site instrumenté 

du SIRTA. Afin de se placer en conditions contrôlées, deux radars (Curie, bande X, BASTA, bande W) 

ont été placés en visée fixe et horizontale vers 4 réflecteurs connus. L’échantillonnage temporel était de 

0,25s pour BASTA et de 1,5ms pour CURIE. Des stations de mesures in-situ ont également été placées 

à côtés des cibles. Le but est maintenant de regarder, par le biais de comparaisons entre les différents 

instruments, si la mesure radar de la variabilité de la réfractivité dans un volume d’atmosphère constitue 

effectivement une mesure locale, et si cette dernière peut donner une information sur l’état turbulent de 

l’atmosphère et son évolution.

Weather radars can retrieve refractivity changes based on phase variations of stationary targets. These 

retrievals provide valuable information of moisture in the atmospheric boundary layer along the radar 

path. Recent work on errors affecting the measurements has shown that the refractivity variability is 

stronger during afternoon and summer. This have lead us to work on the ability to retrieve small scales 

atmospheric fluctuations through radar refractivity variability measurements. First, we focus on a one-

year statistical analysis based on C-band operational weather radar (5.6 GHz) and Automatic Weather 

Stations (AWS) refractivity data sets. A link between 5-minutes variability of radar and AWS 

refractivity is shown. During summer and afternoon we observed a very strong correlation between 

variabilities. Negative bias increasing with the range is observed between radar and AWS 

measurements. This bias is well explained by a simulation using the hypothesis of frozen turbulence 

advected by the wind. Depending on the season, the simulation permits to explain this bias during the 

summer, when the signal of variability is strong. During winter the signal is weaker, at the same level 

as the quantization noise for AWS measurements so it is difficult to draw any clear conclusion from it. 

We are able to establish a quantitative and a qualitative link between radar and AWS refractivity 

variabilities that reflects low-level coherent turbulent structures. Second, in order to obtain information 

at hectometer scales a dedicated field campaign was conducted at SIRTA atmospheric observatory, near 

Paris. From June to September 2014 two radars (a 94 GHz W-band and a 9.5 GHz X-band radar) were 

pointing horizontally toward four corner reflectors aligned along a 700 meters line. Two wind and 

humidity high frequency measurement towers were deployed near the targets. Inter-comparisons 

between radar and in-situ refractivity measurement show very good correlation. We also demonstrate 

the possibility to compute radar refractivity on the path between two targets separated by 50 to 350 m. 

We put in evidence several meteorological events and processes, often linked to low level atmospheric 

turbulence.  
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Quantité maximale de vapeur d'eau contenue dans une particule d'air en fonction de la 

température 

Température de l'air 

(en °C) 
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 

Quantité maximale de 

vapeur d'eau possible 

(en g.m-3) 

2.1 3.2 4.9 6.8 9.4 12.8 17.3 23.0 30.4 39.6 51.1 
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 Instrument Positionnement 
Résolution spatiale Résolution 

temporelle 
Précision 

x,y z 

Mesures in-

situ 

Hygromètre Sol/Avion/RS Local Local 1/60 Hz 1 à 4 % 

Chilled 

mirror 
Sol/Avion/RS Local Local 0.2 Hz 5 % 

Licor Sol Local Local 20 Hz 0.1 g.mol-1 

Réfractomètre Sol/avion Local Local 50 Hz 0.1 g.mol-1 

Télédétection 

Spectromètre Sol 100 m 3 km  1/600 Hz 1 g.kg-1 

Radiomètre Sol  - 

Intégration 

sur la 

colonne 

1 Hz 0.4 g.m-2 

GPS Sol et satellite 

Dépend 

du 

réseau 

Intégration 1/1800 Hz 1 g.m-2 

Lidars  Sol ou avion Local 25 m 1/60 Hz 0.5 g.kg-1 

Radars Sol 
1 à 5 

km 

250 

premiers 

mètres 

1/300 Hz 0.5g.kg-1 
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𝑁(𝑥, 𝑡) =  106 × [𝑛(𝑥, 𝑡) − 1 ]

 ∆𝜏𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙 ≈ 6.7 × 10−5𝜇𝑠

𝛿𝛷
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6.7 × 10−5𝜇𝑠
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Stations 
Numéro 

INSEE 

Altitu

de (m) 
Propriétaire Paramètres mesurés 

Radar de Trappes  RR DD FF T U P 

Paris Montsouris 75114001 76 Météo-France      

Longchamp 75116008 27 Météo-France      

Melun 77306001 91 Météo-France      

Achères 78005002 27 Météo-France      

Chapet 78140001 42 EDF      

Magnanville 78354001 123 Météo-France      

Toussus-le-Noble 78620001 154 Météo-France      

Trappes 78621001 167 Météo-France      

Vélizy-

Villacoublay 
78640001 174 Météo-France      

Dourdan 91200002 116 Météo-France      

Orly 91027002 89 Météo-France      

Le Bourget 95088001 49 Météo-France      

Herblay 95306001 75 Autre      

Radar de Nîmes RR DD FF T U P 

Nimes-Courbessac 

 
30189001 59 Météo-France      

Nimes-Garons 30258001 94 Météo-France      

Uzes 30334003 72       

Vauvert 30341003 50       

Villevieille 30352002 41       

Cruviers-Lascours 30100001 103       

Tarascon 13108004 15 Météo-France      

St Siffret 30299001 135       

Arles 13004017 10 Météo-France      

Vic le Fesq 30349001 45       

Marsillargues 34151005 4 Météo-France      

Cardet 30068001 109       

Deaux 30101001 185       

Barbentane 13010001 15       

Brouzet les ales 30055001 603 Météo-France      

Aigues-Mortes 30003001 1 Météo-France      

Pujaut 30209002 44       

Eyragues 13036003 17       

Gallargues le 

Montueux 
30123001 17       
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η =  ∑𝜎𝑖

𝑖

 

η =  
𝜋5

𝜆4
 ‖𝐾‖2 ∑𝐷𝑖

6

𝑖

    



𝑍 =  ∫ 𝑁𝑏(𝐷)𝐷6d𝐷
∞

0

  

mm6. m−3

ZdB𝑍 = 10 log10(𝑍𝑚𝑚6𝑚−3)  

𝑃𝑟 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 × 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑟𝑎𝑑𝑎𝑟𝑠 × 𝑡𝑟𝑎𝑗𝑒𝑡 × ‖𝐾‖2 ∫ 𝑁𝑏(𝐷)𝐷6d𝐷
∞

0



mm. h−1

 

𝑅 =
𝜋

6
∫ 𝑁(𝐷)𝐷3𝑤𝑟(𝐷)d𝐷

∞

0

  

𝑤𝑟(𝐷)

𝑍 = 𝑎 𝑅𝑏   



𝑁𝑏(𝐷) = 8000𝑒(−4.1𝑅−0.21𝐷)   

m−3. mm−1 mm. h−1
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 𝑍𝐻

𝑍𝑉
⁄ 𝑍𝑑𝑟

 Ψ𝑑𝑝 

𝜑𝐻𝐻  𝜑𝑉𝑉



Ψdp =  𝜑𝐻𝐻 − 𝜑𝑉𝑉 = 𝛿𝑐𝑜 + Φdp + Ψo Φdp

𝛿𝑐𝑜 Ψo

 𝛿𝑐𝑜 = 0

Φdp

  𝜌𝐻𝑉



 

 

λ

𝛷𝑟(𝑡) = −
4𝜋𝑟(𝑡)

λ
=  −

4𝜋𝑓𝑟(𝑡)

𝑐
 

𝑑𝛷𝑟

𝑑𝑡
(𝑡) =

4𝜋𝑓
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2𝑣𝑟
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 . 
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Profil … 

 

 

Type de donnée Position des octets Nombre d’octet Exemples 

Retour chariot (codé 

0D) 

suivi du type 

d’enregistrement 

1 à 9 9 rSériesT; 

Mode d’utilisation du 

radar 
10 à 15 6 Mode=4 

Nombre d’intégrations 

cohérentes 
16 à 24 9 IntCo=300 

Heure de début 

d’enregistrement en 

hh :mm :ss,sss 

25 à 41 17 Time=15:59:55,687 

Azimut de l’antenne en 42 à 47 6 AZ=180 



degrés 

Elévation de l’antenne 

en 

degrés 

48 à 52 5 EL=00 

Gain de l’antenne 53 à 59 7 Gain=51 

Atténuation 60 à 64 5 Atn=4 
Type de fonctionnement 

suivi d’un retour chariot 
65 à 73 9 F=Manuelr 

 

 

 

 

 

 



 





 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

78621001 174 20130110142000 0.000000 280 1.800000 281.850000 95 101400 

78621001 174 20130110142100 0.000000 280 2.400000 281.850000 95 101400 

78621001 174 20130110142200 0.000000 280 2.000000 281.750000 94 101400 

78621001 174 20130110142300 0.000000 280 1.300000 999999.000000 95 999999 

78621001 174 20130110142400 0.000000 280 1.200000 999999.000000 14 999999 

78621001 174 20130110142500 999999.000000 290 1.300000 999999.00000 94 999999

78621001
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P
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M
o

n
ts

o
u

ri
s 

L
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n
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ch
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M
el

u
n

 

A
ch

èr
es

 

C
h

a
p

et
 

M
a

g
n

a
n

v
il

le
 

T
o

u
ss

u
s 

T
ra

p
p

es
 

V
il

la
co

u
b

la
y
 

D
o

u
rd

a
n

 

O
rl

y
 

L
e 

B
o

u
rg

et
 

H
er

b
la

y
 

Lignes 
manquantes 

227 680 110 37 50 1382 219 156 1277 1228 229 899 1498 

Données 
manquantes 

2 3 15 3 3 40 5 110 15 84 0 272 78 

Données 
aberrantes 

0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 

Total 229 683 125 41 53 1423 224 267 1292 1312 229 1171 1576 

% 0.3 0.8 0.1 0 0.1 1.6 0.3 0.3 1.5 1.5 0.3 1.3 1.8 

Total Général / % 8625 / 0.8 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 + 𝜋/2

 

 



𝛿𝛷 = 𝑎𝑟𝑔(〈𝐼〉0.5° + 𝑖〈𝑄〉0.5°)

10𝑙𝑜𝑔(〈𝐼〉0.5°
2 + 〈𝑄〉0.5°

2 )

 10 log(〈𝐼2 + 𝑄2〉0.5°)



 

 

 



 



 





 

∆𝑡

∆𝑁𝑚(𝑟, 𝑡, ∆𝑡)

∆𝑡
=  

∆𝛷(𝑟, 𝑡, 𝑡 − ∆𝑡) × 𝑐 × 106

4𝜋𝑓𝑟∆𝑡
 



 

SDVR(ℎ, 𝑟)2 = 
1

2𝑘 + 1
∑ [

∆𝑁𝑚(𝑟, 𝑡𝑖 , ∆𝑡)

∆𝑡
− 𝐸 (

∆𝑁𝑚(𝑟, 𝑡𝑖 , ∆𝑡)

∆𝑡
)]

2ℎ+𝑘×∆𝑡

𝑡𝑖=ℎ−𝑘×∆𝑡

  

SDVin−situ(ℎ)2 = 
1

2𝑘 + 1
∑ [

∆𝑁(𝑡𝑖)

∆𝑡
− 𝐸 (

∆𝑁(𝑡𝑖)

∆𝑡
)]

2ℎ+𝑘×∆𝑡

𝑡𝑖=ℎ− 𝑘×∆𝑡

  

∆t

∆𝑁

 







 

 

 

 



 

 

 



 

http://www.meteociel.fr/


𝑧𝑖 𝐿𝑚𝑜⁄

http://modis.gsfc.nasa.gov/


 

http://www.meteociel.fr/
http://modis.gsfc.nasa.gov/






Corrélations 
Hivernale 

SDVin-situ SDVR(1) SDVR(2) SDVR(3) SDVR(4) SDVR(5) 
E

st
iv

al
e 

SDVin-

situ 

SDVR(1) 

SDVR(2) 

SDVR(3) 

SDVR(4) 

SDVR(5) 



 

 

 



𝑚𝑒[SDVR
𝑛𝑢𝑖𝑡(23.3 𝑘𝑚, 63°, 𝑛𝑑)]

𝑡
> 𝑚𝑒[SDVR

𝑛𝑢𝑖𝑡(5 < 𝑟 < 15 𝑘𝑚, ∀𝑎𝑧, 𝑛𝑑)]
𝑡



 

 

 



 

 SDVR
𝑗𝑜𝑢𝑟(𝑟, 𝑎𝑧, 𝑛𝑑)

SDVR
𝑛𝑢𝑖𝑡(𝑟, 𝑎𝑧, 𝑛𝑑)

 SDVR
𝑛𝑢𝑖𝑡(𝑟, 𝑎𝑧, 𝑛𝑑)

𝜁𝑅
𝑛𝑢𝑖𝑡(𝑟)

 𝜁𝑅
𝑛𝑢𝑖𝑡(𝑟) =  𝑚𝑒 [𝑚𝑒[SDVR

𝑛𝑢𝑖𝑡(𝑟, 𝑎𝑧, 𝑛𝑑)]
𝑡
]
𝑎𝑧

 

𝑚𝑒[. . ]𝑡 𝑚𝑒[. . ]𝑎𝑧

𝜁𝑅
𝑗𝑜𝑢𝑟

(𝑟)

𝜁𝑅
𝑛𝑢𝑖𝑡(𝑎𝑧) 𝜁𝑅

𝑗𝑜𝑢𝑟
(𝑎𝑧)

 𝜁𝑅
𝑗𝑜𝑢𝑟 𝑜𝑢 𝑛𝑢𝑖𝑡(𝑎𝑧) =  𝑚𝑒 [𝑚𝑒[SDVR

𝑗𝑜𝑢𝑟 𝑜𝑢 𝑛𝑢𝑖𝑡(𝑟, 𝑎𝑧, 𝑛𝑑)]
𝑡
]
𝑟
 

𝑚𝑒[. . ]𝑟 

𝜁𝑖𝑛−𝑠𝑖𝑡𝑢
𝑛𝑢𝑖𝑡

𝜁in−situ
𝑛𝑢𝑖𝑡 = 𝑚𝑒[SDVin−situ

𝑛𝑢𝑖𝑡 (𝑛𝑑)]
𝑡
  



 

 

𝜁𝑅
𝑛𝑢𝑖𝑡(𝑟)

𝜁𝑅
𝑗𝑜𝑢𝑟

(𝑟)

𝜁in−situ
𝑛𝑢𝑖𝑡 𝜁in−situ

𝑗𝑜𝑢𝑟

 

–π π

 

 

 

𝜁𝑅
𝑗𝑜𝑢𝑟

(𝑟)

 



 𝜁𝑅
𝑛𝑢𝑖𝑡(𝑟) 𝜁𝑅

𝑗𝑜𝑢𝑟(𝑟)

 

 SDVR
𝑛𝑢𝑖𝑡

  SDVR
𝑗𝑜𝑢𝑟

π
π



 





 

 

 𝜁𝑅
𝑗𝑜𝑢𝑟 𝑒𝑡 𝑛𝑢𝑖𝑡

 

 

 

 𝜁𝑅
𝑗𝑜𝑢𝑟 𝑒𝑡 𝑛𝑢𝑖𝑡

(𝑟 = 14 𝑘𝑚)

 





 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



≥

 

 

 

 



 

𝑟
𝑢⁄

 

 

 

 



 

 

 

 
𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 0

 
𝜕𝑁

𝜕𝑡
= −𝑢

𝜕𝑁

𝜕𝑥

𝑡 −
𝑥

𝑢

𝑁(𝑥, 𝑡) = 𝑁 (0, 𝑡 −
𝑥

𝑢
)   



[0, 𝑥𝑎]

𝑁𝑚(𝑥𝑎, 𝑡) =
1

𝑥𝑎
∫ 𝑁(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥

𝑥𝑎

0

  

𝛿𝑥 = 𝑢 ∆𝑡 ∆𝑡

 

 



 

 

 

 





 



 

 

 



τ

τ

∆

 𝑅𝑁(𝜏) =  
𝑁′(𝑡)𝑁′(𝑡 + 𝜏)

𝜎𝑁
2  

𝜎𝑁
2

d =  u . Τ   

𝜏

𝐿𝑇 = ∫ 𝑅𝑁(𝜏)𝑑𝜏
∞

0

  

𝐿𝑋 ≈ u 𝐿𝑇    

 



𝜏 =  −48 𝑚𝑖𝑛

  𝜏  =  +  48 𝑚𝑖𝑛

 



- 

- 

 



𝑆𝐷𝑉𝑑𝑙
2 = (

𝑟

𝑢
)
2 1

2𝑘 + 1
∑ [

∆𝑁

∆𝑡
(𝑡𝑖) − E (

∆𝑁

∆𝑡
)]

2𝑡+𝑘∗∆𝑡

𝑡𝑖=𝑡−𝑘∗∆𝑡

 







 

∆𝛷(𝑇1) − ∆𝛷(𝑇2) =
4𝜋𝑓

𝑐
(10−6 [𝑁(𝑟1, 𝑟2, 𝑡1) − 𝑁(𝑟1, 𝑟2, 𝑡0)]) (𝑟2 − 𝑟1)  

∎

𝑟1 et r2 𝑡1 et 𝑡2 

∆𝑡𝑁(𝑟1, 𝑟2) =
1

𝑟2 − 𝑟1
∫ 𝑁(𝑥, ∆𝑡)𝑑𝑥

𝑟2

𝑟1

= 
1

𝑟2 − 𝑟1
[∫ 𝑁(𝑥, ∆𝑡)𝑑𝑥

𝑟2

0

− ∫ 𝑁(𝑥, ∆𝑡)𝑑𝑡
𝑟1

0

]

                                                        =
1

𝑟2 − 𝑟1
 [∆𝑡𝑁(0, 𝑟2) − ∆𝑡𝑁(0, 𝑟1)]  

∆𝑡 

𝜎𝑅
𝑟2(ℎ) =  〈(∆𝑡𝑁(0, 𝑟2))

2
〉2ℎ  



𝜎𝑅
𝑟2(ℎ) = 〈[(∫ 𝑁(𝑥, 𝑡1)𝑑𝑥

𝑟1

0

+ ∫ 𝑁(𝑥, 𝑡1)𝑑𝑥
𝑟2

𝑟1

) − (∫ 𝑁(𝑥, 𝑡0)𝑑𝑥
𝑟1

0

+ ∫ 𝑁(𝑥, 𝑡0)𝑑𝑥
𝑟2

𝑟1

)]

2

〉2ℎ   

𝜎𝑅
𝑟2(ℎ) = 〈[(𝑁(0, 𝑟1, 𝑡1) − 𝑁(0, 𝑟1, 𝑡0)) + (𝑁(𝑟1, 𝑟2, 𝑡1) − 𝑁(𝑟1, 𝑟2, 𝑡0))]

2
〉2ℎ  

𝜎𝑅
𝑟2(ℎ) =  〈[Δ𝑡𝑁(0, 𝑟1)

2
+ Δt𝑁(𝑟1, 𝑟2)

2
+ 2Δ𝑡𝑁(0, 𝑟1) Δ𝑡𝑁(𝑟1, 𝑟2)]〉2ℎ

𝑑𝑏𝑝 = 〈2Δ𝑡𝑁(0, 𝑟1) Δ𝑡𝑁(𝑟1, 𝑟2)〉2ℎ

𝜎𝑅
𝑟2−𝑟1(ℎ) = 𝜎𝑅

𝑟2(ℎ) − 𝜎𝑅
𝑟1(ℎ) − 2𝑑𝑏𝑝

𝑑𝑏𝑝 =  2∆𝑡〈𝑁(0, 𝑟1)〉2ℎ ∆𝑡〈𝑁(𝑟1, 𝑟2)〉2ℎ = 2(〈
∆𝑁

∆𝑡
〉2ℎ)

2

𝑟1(𝑟2 − 𝑟1)



 𝑟2 − 𝑟1

 







 

 

  

  

 

  

  

  

 

 

 



 

 LATMOS CEREA SIRTA 
CNRM 

GMEI 
IPSL 

Météo-

France 

Organisation 

et 

coordination 

J. Parent du 

Châtelet 

F Dalaudier R 

Hallali 

L. Musson-

Genon E. 

Dupont 

JC Dupont  

C Pietras 
D. Legain   

Equipe 

techniques 

instruments 

Equipes 

CURIE et 

BASTA 

Equipe 

scintillomètre 
Equipe SIRTA 

GMEI/4

M 
 LOG  

Matériel et 

instruments 

radars CURIE 

et BASTA 

Anémomètres 

soniques 

CEREA, 

scintillomètre 

100m 

Aide 

logistique  + 

instrumentale 

Stations 

météo 

mobiles, 

mâts 

rigides 

 

Cibles et 

smart 

phones 

Financement 
Logiciel 

accéléromètres 
  

Missions 

transport 

AO 

IPSL 

Smartpho

nes 

ETP (jours) 45 15  10 
50 + 2 

missions 
 

10 + 4 

transports 

 

 





 



 

 



 



 

 

 



 

 

 
 

 

 
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𝑍𝑒𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 = 10 log10 (
𝜎

𝑟4
)

𝜎

σ

σ =  
4

3
𝜋

𝑎4

𝜆2
  

𝑍𝑒𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 = 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑟𝑎𝑤 + 𝑃𝑟 + 20 log10(𝑃𝑟) + 𝑎𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠  



𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑟𝑎𝑤 = 𝑍𝑒𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 − 10 log10(𝑃𝑟)  

 



 



 

 

 





 

 

 

 

 

 

 

 





 







 



 

 

∆𝑡ϕ(C2) − ∆𝑡𝛷(C1) =  [Φ(C2, t1) − ϕ(C2, t0)] − [Φ(C1, t1) − ϕ(C1, t0)]

=  
4𝜋𝑓 × 10−6

𝑐
[∫ (𝑁(𝑥, 𝑡1) − 𝑁(𝑥, 𝑡0))𝑑𝑥

𝑟𝐶2

0

− ∫ (𝑁(𝑥, 𝑡1) − 𝑁(𝑥, 𝑡0))𝑑𝑥
𝑟𝐶1

0

]

≈
4𝜋𝑓 × 10−6

𝑐
[∫ (𝑁(𝑥, 𝑡1) − 𝑁(𝑥, 𝑡0))𝑑𝑥

𝑟𝐶2

𝑟𝐶1

]

≈  
4𝜋𝑓 × 10−6

𝑐
 [𝑁𝑚(C{2−1}, 𝑡1) − 𝑁𝑚(C{2−1}, 𝑡0)](𝑟C2

− 𝑟C1
) 

𝑁𝑚(C{2−1}, 𝑡) =
1

(𝑟C2
− 𝑟C1

)
 ∫ 𝑁(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥

𝑟C2

𝑟C1



Δ𝑡𝑁𝑚(C{2−1}) =  
𝑟C2

(𝑟C2 − 𝑟C1)
Δ𝑡𝑁𝑚(C2) − 

𝑟C2

(𝑟C2 − 𝑟C1)
Δ𝑡𝑁𝑚(C1) 

 

 

 

 NR ∆NR



 

∆





 



 



























































 









 

 



 






