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1. Intro : Comment se forme les précipitations ?

La formation des précipitations, qu’elles soienistorme de pluie, gréle ou neige, est
dépendante de nombreuses propriétés microphysagtlesrmodynamiques. Sa formation
s’effectue de la maniéere suivante :

Aprés évaporation, la vapeur d’eau s’éleve, se eosel (si les conditions thermodynamiques
comme la pression ou la température le permetpent) former des gouttelettes liquides
nuageuses, la suspension dans l'air des partinélesssitant un support comme les aérosols.
La taille des gouttelettes nuageuses croit enguéiee a de nombreux processus
microphysiques (coalescence, autoconversion, aoayétffet Bergeron...), jusqu’a que leur
masse devienne suffisante pour précipiter (le poédsgouttes devient alors supérieur a leur
flottabilité).

La taille des gouttes d’eau précipitantes variecdig0.1 mm a 7 mm environ, la limite
supérieure provenant du phénomeéne d’instabilité d@utte qui, arrivée a une certaine taille,
se déforme puis se fractionne. La limite inférieesepar contre encore mal définie. La taille

des cristaux précipitants (neige, grésil, grélejevde 2 mm a quelques centimetres.

La représentation de la pluie est complexe :dile$ des gouttes sont distribuées de maniére
aléatoire, ne sont pas tout a fait sphériquesrgtsmmises aux phénomeénes de turbulences
de I'environnement (vent, courants ascendants...)eguiont dévier de leur trajectoire
purement verticale. Ces 3 parameétres vont éviderhsigmificativement compliquer les
mesures des appareils situés au sol, faisant appatas erreurs qui doivent étre évaluées
pour chaque instrument, comme les disdrometreequient avant tout compte du diamétre

et/ou vitesse de la goutte,.

2. Présentation rapide des instruments




Les appareils de mesure que nous allons étudi¢irsiallés dans le massif de la Chartreuse,
a une vingtaine de kilometres au nord de Grenahiele site du col de Porte (alt. 1326 m),
dans un parc instrumental appartenant a Météofr@mmetre d’Etude de la Neige). Les
instruments nous concernant sont :

- Deux disdrometres optiquele la sociét@arsive) un appartenant a EDF et

I'autre au LTHE. (celui du LTHE ayant déménagé defiin aolt a Ales)

- Un disdrometre optiqude la société hies Clima

- Une station météo Vaisala WXT 510

- Unradar dopplede la société ufft

- Un pluviométre PG2000 a augets basculants quidfiéice de référence pour

NOS mesures.

Voici un apercu du site du col de Porte avec l&@grints instruments présentés ci-dessus :

Nous allons par la suite détailler le fonctionnet@rysique, les mesures et les
caractéristiques techniques de chaque appared,@diier la bibliographie sur les études
scientifiques réalisées pour chaque type d’'instnime

Pour mesurer les propriétés de la pluie, on va dastmguer 3 types d’'instrumentation selon
leur méthode de mesure : tout d’abatds instruments se focalisant sues distributions

de taille et de vitesse de chaque goutteisdrometres optique$, d’autres analysant
I'impact de la goutte (RAINCAP Vaisala, disdrometre mecaniquég et enfinle radar

Doppler de la société Lufft.

3. Caractéristiques et fonctionnement des appareilde mesure

A. Mesures a partir des distributions de taille ede vitesse : Les

disdrometres optigues

1. Historigue des disdrometres optiques

Le principe de mesures des diametres et viteskaisl@ d’'un capteur optique fut introduit par
Picca et Trouilhet en 1964. Un premier spectrogimétre fut développé en 1969 par
Donnadieu et al. mais cette premiéere version ing#ntale ne mesurait que le spectre général

des vitesses et diamétres, il était encore implasdibssigner a chaque goutte sa vitesse et



son diamétre. De nouveaux instruments (spectromioéires) furent testés dans les années 70
et 80, Donnadieu participant aux améliorations essiwes de ces instruments (1974, 1978,
1980) de nombreuses études scientifigues complauastmesures brutes a d’autres
disdrométres (a impacts) comme le célebre disdmenmé¢canique de Joss-Waldvogel,

« paired —pulsed » disdrométre ou le 2 dimensiviti@lo disdrometer (2DVD) qui ont des
principes de fonctionnement qui different des diguitres optiques.

Nous allons présenter dans un premier temps lestésistiques techniques et mesures

associées des deux disdromeétres optiques



2. Le disdromeétre Parsivel : caractéristigues techgues et mesures

Dimension du laser: 180 mm de long, 30 mm
de large,
et 1 mm d’épaisseur.

Caractéristigues technigues
Section: 54 cm?
Spectre mesuré 0.2 a 5 mm pour liquides

0.2 a 25 mm pour sedid
Intensité: 0.2 a 1200 mm/h
Précision pluie: 10% LTHE et 7.5% EDF (info
Francois Laurent de OTT) puis 5% apres
réparation.

Mesures effectuées par EDF

Cumul pluie, Intensité pluie, réflectivité radar,
type précipitations (code synop et métar),
visibilité et énergie cinétique, taille et viteshes
hydrométéores (LTHE)

3. Le disdromeétre Thiés Clima : caractéristigues tehniques et mesures

Dimension du laser: 230 mm de long, 20 mm
de large et
0.75 mm d’épaisseur.

Caractéristigues technigues
Section: 46 cm?, lumiere pulsée de 173 GHz
Spectre mesuré 0.16 a 7 mm

Intensité : 0 a 250 mm/h
Précision pluie: < 15% (info manuel technique)

et neige<30%

Mesures effectuées par (EDF)

Cumul pluie, Intensité pluie, type de
précipitation et nombre de particules
(difféerenciées en gréle, solide et pluie).




4. Principe de fonctionnement des disdrometres opfiies

Ces appareils mesurent la vitesse et le diamesrgalgttes grace a un systéme optique que
I'on détaillera par la suite, les autres paramedeesortie (cumul, intensité et réflectivité radar
par exemple) étant des valeurs intégrées de cegdsibrutes. Les instruments concernés
sont le disdrometre optique de chez Parsivel ei del Thies Clima dont les caractéristiques

techniques difféerent mais le principe de fonctianeat reste le méme.

Ces capteurs optiques de précipitation émettefdisoeau laser horizontal entre un émetteur
et un récepteur (photo diode) dans le domaine praafrarouge (785 nm).

En I'absence de particules, le récepteur recogignal de 5V. Les hydrométéores,
interceptant le laser, réduisent alors la tensiosignal recuAU) au niveau du récepteur,
pendant un tempst par un phénomeéne d’atténuation comme le moatfiglire 1 suivante.

La mesureAU dépend donc linéairement de la fraction de luenggrintercepte la particule
(rapport section interceptée par la goutte/sedtital du laser, Martin Loffler-Mang, 2000)

> () @

| qutput voltage of photo diode |

time

Figure 1 : a) particules traversant le faisceau ker IR,

b) signal correspondant recu



(M.L Mang, 2000)

De ce fait, aprés des algorithmes d’inversioangplifications et de filtrages, le disdrometre
Parsivel attribue I'atténuatiohU du signal a un diameétre (conversions déduits
expérimentalement) et la durée d’interception dgdrométéore et du lasext] correspond a

une estimation de la vitesse de la particule conenneontrent la figures 2 ci dessous :

Ua voltage after DC-mmaval, inversion, &mpliﬁﬁatioﬁ and filtermg

timee from drop o dmﬁ

5_' time interval for one drop '_i

ov.

time
Figure 2 : courbes obtenues apres traitement de ktuation de la figure 1 (M.L.Mang,
2000)

Chaque particule analysée est donc placée dandasse de diamétres et vitesses (de

largeurs imposées par le constructeur) , analysablec le logiciel ASDO. Toutes les autres
données (intensité, cumul, réflectivité) sont délzeres de ces deux informations (diameétre
et vitesse). Voici pour illustrer (figure 3) le pcipe de fonctionnement de détection du type

de précipitations (schéma simplificateur) :
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Figure 3 : Reconnaissance des hydrométéores graasxalonnés brutes pour le disdrometre Parsivel
(M.L.Mang, 2000)

Dans la réalité, la détection des précipitationsade sur les codes métar ou synop permettant
de répertorier une grande variété d’hydrométéores.



B. Mesures a partir de I'impact de la goutte : la &tion Vaisala

1. Composition de la station et caractéristiques thniques

Cette station météorologique est divisée en trajgenrs représentatifs de I'état de

I'atmosphére (capteur PTU), de la mesure de legtapteur RAINCAP) et du vent (capteur
WINDCAP).

Sonde RAINCAP
' L —

ySonde PTU

Sonde PTU
Pression barométrique : + ou — 0.5 hpa pour 0 8G-30
+ou — 1 hpa de -52°C a 0°C et +30°C a +60°C.

Température :
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Humidité :

+ ou — 3% entre 0 et 90%
+ ou — 5% de 90 a 100%

Sonde WINCAP

WINCAP

Intensité : 0 a 60 m/s

Précision intensité : + ou — 3 m/s
Précision direction : + ou — 2°.

RAINCAP

Section capteur pluie :60 cm?
Spectre: non précisé

Intensité : 0 & 200 mm/h

Mesures effectuées (EDF)quantité
pluie, durée pluie, intensités min et
max.

Précision : 5% (sans tenir compte de
I'effet du vent)



2. Fonctionnement des différents capteurs

a) La sonde PTU(pression, température et humidité)

Elle est située dans un abri a coupelles et mégymession, la température et 'lhumidité.

b) La sonde WINDCAP

Elle est composée de 3 capteurs sensoriels pladésmegle équilatéral comme le montre la

figure 4 suivante :

Groupe
de base 1

Groupe
de base 2

60"
< trajectoire b

Figure 4 : organisation des 3 capteurs du WINDCAP € la station Vaisala (doc technique Vaisala)

Les composantes de la vitesse du vent paralletbacdune des trois trajectoires sont déduites
des temps de vol d’'une impulsion entre deux captéigure 5) :

Distance entre 2 transducteurs, L —

|
— Temps de vol, t, o
Vv, I

- e
Composant paralléle de la vitesse du vent

Emetteur

Emetieur

. | _
3 =
8 I ]
% ol Temps de vol, t, - 5
= ' | -

g : | - v: +V w 1 U, = ‘l",w
Pour la vitesse statique du son V! X L 3 = [

1 H

Associé pour retirer V. : V, = L (_‘l_ o )
Résoudre pour V,,, 2Vt 1,

Figure 5 : Calcul des temps de vol pour WINCAP a #lide de deux transducteurs (doc technique Vaisala)



Nous avons alors trois groupes de vecteur de bassadt des mesures bidirectionnelles sur
les trois trajectoires A,B,C, le capteur 1 étadgbablement placé vers le nord lors de

I'installation de I'appareil.

c) La sonde Raincap

Son fonctionnement est basé sur la détection ahp#ct de chaque goutte. Le signal résultant
de I'impact de la goutte est proportionnel a soluw@ et on peut ainsi déduire (apres
intégration de toutes les gouttes) le cumul pluvdtique total et la durée de chaque
évenement précipitant (le décompte s’effectuant’adpact de la premiére goutte).

Voici un schéma (figure 6) permettant d’expliquirspen détail son fonctionnement (Salmi

et al., 2005) :
O lpu = MV,
I/”’_ 'I’ — Sensor cover

v N
Piezo detector

|

Electronics

— Sensor frame

Figure 6 : Fonctionnement physique du RAINCAP de Isstation Vaisala (Salmi et al, 2005)

La goutte tombe sur le couvercle avec une quatdéitdouvement horizontalenjpet vertical

(pv) :
p=p,+ P,
La quantité de mouvement verticale s’écrit de @fasuivante :

p,=mv, =m(v, +v_ )

Ou m est la masse de la gouttea vitesse de cette gouttewgt, la vitesse verticale du vent.
Le vent vertical étant négligeable devant toutssaléres variables, nous pouvons alors

conclure :



p, =mv,

De la méme fagon, pour la quantité de mouvemerizdrtal :
ph = my wh

qui est trés inférieur au moment vertisauf en cas de venfimpliquant de ce fait des erreurs
de mesures).’appareil considérera donc que le mouvement vertial p, (il ne tient donc

pas compte des déviations horizontales du vent).

L’impact de la goutte sur le couvercle piézoélegctel génére une onde élastique, provoquant

une tension proportionnelle a la variation temgeréé la quantité de mouvement recue :

. dp(t)

Ut
) dt

Le logiciel interne distingue ainsi I'impact de cjug goutte et analyse son signal et la durée
du signal correspondant a un volume, soit d’'undtgaoit de la gréle comme le montrent les
figures 7 et 8 suivantes :

100 r r r r r r r

50 [

Voltage [mV]

_500 5 10 15 20 25 30 35 40

Time [ms]

Figure 7 : Signal typique de I'impact d'une gouttede pluie pour RAINCAP (Salmi et al, 2005)
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Figure 8 : Signal typique de I'impact d'un grélon pur RAINCAP (Salmi et al, 2005)

Il est & noter que le I'algorithme permettant desea de la tension au volume de la goutte est

confidentiel.
De méme, étant donné le fonctionnement de cet appplne peut détecter les cristaux de

neige et est dorinadaptable pour des mesures en périodes hivernales en haute

montagne.

C. Le radar Doppler Lufft

Ce radar, dont on dispose de tres peu d’'informatifimctionne avec une fréquence de 24

Ghz. Il déduit, grace a I'effet Doppler, la vitestes particules. A 'aide d’une relation
statistique, il relie ces vitesses aux diameétraspaeticules. L'intégration des vitesses et

diamétres permet le calcul des cumuls et la déiecles types de précipitations.



Fréquence : 24 GHz
Volume d’échantillonnage : non précisé
Angle d’ouverture du faisceau : non
précisé
Spectre mesuré : 0.3 a5 mm

Mesures effectuées par EDF : cumul pluie
et type précipitations

4. Bibliographie des disdromeétres optiques

A.Calcul des valeurs intégrées pour le disdrometréhies Clima

Durant 'année 2003 et début 2004, MétéofranceKbac et al., 2004) a implanté le
disdrometre Thiés Clima dans son parc instrumelgdirappes.

Les formules utilisées par cet appareil pour leuwtales valeurs intégrées sont répertoriées,
déduits des classes de diametres et vitesse dedinent (Do Khac et al., 2005). Le
disdrometre Thiés Clima divise son spectre de neesur20 classes de diamétres liées a 20

classes de vitesses.

a. Intensité des précipitations

Voici la formule nécessaire pour calculer I'inteésies précipitations. Le nombre de
particules de la classe i (NJI} le diamétre moyen au cube de cette classe’j éDsa largeur
AD; étant pris en compte pour les 20 classes de diameéée comporte le Thiés Clima.



=20
I=pxr/6% ) D?N(D)AD;

=1

p est la densité de 'hnydrométéore égal a 1 poptlie, entre 0.05 et 0.4 pour la neige.

b. Densité de particules par classe de diameétre

Cette formule tient compte des vitesses de chuigdgdromeéteores de diametre D), de
la surface du laser S et du pas de temps d’écloamizlge choisi pour les mesurep (

N(D;)(mm®m™y = n;/(v(D;) * S % T % AD;)

c. Réflectivité radar

La réflectivité radar est calculée en intégrardilameétre des particules a la puissance 6 avec

le nombre de particules et la largeur de chaqueselde diametre.

=20
Z(mm®m=3) = Z D?h"fD,‘}ﬂD,‘

=1

B. Comparaison des mesures avec des théories extés

Météofrance a aussi soumis le disdrométre ThigeaCl des comparaisons avec quelques

théories existantes. Dans un premier temps, ilpenemt 4 évenements pluvieux a deux

théories d’Atlas reliant le diamétre des gouttésua vitesse (figure 9). Les théories sont les

suivantes :

V (D) = 9.65 — 10.3€°® (Atlas, 1973)  Atlas 1sur le graphique suivant
V (D) = 3.8660°’ (Atlas et Ulbrich, 1984) / sur le graphique suivant



Comparison of disdromater measurements and the two laws of Atlas
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Figure 9 : comparaison données brutes du Thiés Climavec les lois d'Atlas (Do Khac et al, 2004)

On peut donc voir sur la figure 9 les deux théodiédlas tracés en rouge (pointillés) et en
vert confrontées a quatre séries de mesures drodigtie Thieés Clima. On remarque que les
mesures sont bien corrélées avec la deuxieme éhéd@vilas (1984) pour des diameétres situés
en dessous de 3 mm. Au deld, le faible nombre ddegdétectés n'est pas statistiquement
significatif permettant d’émettre des conclusionsise sous-estimation des vitesses ou

diametres.

Salles et Creutin (2003) ont aussi étudié les nesdorutes en comparaison avec 2 théories
pour un spectropluviometre proche de nos deux aiiséires optiques (figure 10) : celle de
Beard établies a 18°C et 1013 hPa (1976) et delldunn et Kinzer (1949)
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Figure 10 : Comparaison des données brutes d'un OS®ec les lois de Beard et Gunn et Kinzer (Salles e
Creutin, 2003)

On observe, encore une fois, que les mesures $suasgréorie jusqu’'a 3 mm. Au-dela, il
semble toujours avoir une sous-estimation des rassuutes de I'instrument par rapport a la

théorie malgré leur faible occurrence.

De méme, Martin Loffler Mang s’intéresse aux dorigeites. il trace la vitesse en fonction
du diamétre mesuré par le Parsivel et nous moogecgs mesures sont proches de la théorie
de Atlas (1973) et Gunn et Kinzer (1949), les légetifférences étant probablement dues une

nouvelles fois au vent. (figure 11,un point représ une mesure d’'une goutte) :
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Figure 11 : Comparaisons des données brutes aves téories d'Atlas et Gunn et Kinzer, (M.L.Mang,
2000)

Dans un second temps, I'étude de Météofrance sehpesur le nombre de gouttes par classe

de diamétre, les théories reliant ces deux parasétant les suivantes :

N(D) = N0e’” avec y=aR (Marshall-Palmer, 1948)
N(D) = NoD"e VP (Ulbrich, 1983)

N(D) = ¢No % DHe—3-67+1)D/ Dy (lllingworth et Blackman, 1999)

Les 2 graphiques suivants (figure 12 et 13) comypates mesures du disdrometre avec les 3

théories, soit pour une intensité de 1.6 mm/hmitr une intensité de 6.3 mm/h :



Marshall-Palmer, Ulkrich and [llingworth Laws vs Disdrometer measurements
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Figure 12 : Comparaison de la distribution des goués du Thieés Clima avec des lois théoriques, paradlse
de diametre, pour une intensité de 1.6 mm/h (Do Klwaet al, 2004)

Marshall-Palmer and Ulkbrich Laws vs Disdrometer measurements
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Figure 13 : Comparaison de la distribution des goués du Thiés Clima avec des lois théoriques, paragse
de diametre et pour une intensité de 6.3 mm/h (Dohkac et al, 2004)

On peut donc surtout s’apercevoir d’'une sous-esitimau nombre de particules par classe
de diamétre par rapport aux différentes théoriestantes en dessous de 2 mm, semblant

augmenter avec l'intensité des précipitations.



C. Erreurs caractéristiques des disdrometres optiges

De nombreux articles scientifiques font état deutie de disdrometres optiques, ayant le

méme principe de fonctionnement que le Parsivig €hies Clima. Nous avons sélectionné

les plus représentatifs. Les principales sourceselirs de ces appareils sont répertoriées

comme les suivantes :

Ces instruments peuvent montrer une certaine skiésébla partie IR du
rayonnement solaire (sous estimation le jour)

La localisation de l'interception faisceau laserdifométéore peut étre déterminant
pour les mesures

La multiplicité des interceptions avec le faiscémer peut entrainer des erreurs de
mesure.

Les fausses détections a cause du vent en tenipsrdi@inent une surestimation du
cumul de pluie

La troncature de la taille du spectre de la plaiet@ussi emmener des incertitudes sur
les mesures.

Le vent et la turbulence (tres sensible pour les gttes de petites tailles) qui est
majoritairement I'erreur de mesure la plus rencontrée et la plus systématique.

Nous allons maintenant expliquer et détailler @agces d’erreur en s’appuyant sur le

travail passé de quelques scientifiques sur dift&rdisdrometres optiques.

a) Interception de la partie IR du rayonnement solae

Les disdromeétres optiques semblent dessibles a la partie IR du rayonnement solaire

avec de ce fait, une légeseus estimationdes diametres et vitesses des particules le jour

(Christian Salles et al., 1998 En effet, C.Salles utilise lors de son expérenc

spectropluviométre optique ayant le méme princpéodctionnement que ceux installés au

col de Porte. Le récepteur du disdrometre inteesgpa lumiéere IR solaire, Les rayons du

soleil ont donc une influence sur le phénoméndéhamtion lors du passage des gouttes a

travers 'optique de l'instrument. C.Salles (1988je alors, en utilisant I'instrument pour des



mémes mesures le jour et la nuit, une sous-estmdg 6% des diameétres des gouttes. Le
probleme semble résolu en changeant la transmidsidaiser continu en lumiére pulsée,
I'appareil de mesure pouvant ainsi distinguer edéex pulsions le rayonnement IR naturel et
ainsi, le soustraire lors des mesures. Pour coafigas propos, la documentation technique
du Thiés Clima nous confirme que I'erreur due pdetie IR du soleil est négligeable du fait
de la lumiére pulsée du disdrométre. Le disdronféansivel produisant un laser de maniere
continu, il serait quant a lui probablement beapcolus affecté par la source naturelle

solaire.

b) Lieu d’interception du faisceau laser par I’nydrométéore

Le lieu d’interception du faisceau laser par I'hydrométéorepeut aussi étre déterminant.

En effet, une lIégére baisse de I'intensité du sigsobservée sur les bords du laser, ayant
pour conséquence une faible erreur de mesuresdidmetres (3%) d’apres I'étude de
D.Hauser (1984). M.L.Mang (2000) effectue une eigm&€e simple pour caractériser cette
source d’erreur : il provoque la chute de billegd#rentes tailles a un endroit ciblé au
milieu du laser puis dans un second temps, cesshitiutent aléatoirement le long de ce
méme laser. En effectuant plusieurs fois I'opérgtibobserve ainsi une différence de 3 a 5%
des mesures de diametres, prouvant que la différ@acjuelques millivolts est susceptible de
provoquer des changements de mesures.

Grossklaus et al.(1997) nous fait entrevoir sudiesx graphiques suivants (figure 14 et 15)
la différence enregistrée par un spectropluviomgptegue lors du passage d’'une sphere

métallique de 2 mm et lorsque cette sphere paSkelérlaser.
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Figure 14 : Signal résultant du passage d'une sph@métallique de 2 mm a travers le laser d'un OSP
(Grossklaus et al, 1997)
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Figure 15 : Signal résultant du passage d'une sph&meétallique de 2 mm frélant le laser d'un OSP
(Grossklaus et al, 1997)

Trés logiguement, en ce qui concerne la sphérarftdé laser, seulement une partie de cette
sphére est détecté par I'appareil qui la transfagmane sphére plus petite et surtout de

vitesse bien plus négligeable.

c) Multiplicité des interceptions avec le laser déappareil optique

D.Hauser (1984) nous fait aussi part dans sonadic probleme di& multiplicité des

interceptions avec le laser de I'appareil optiquelLa figure 16 suivante nous présente, lors



d’une simulation numérique pour une intensité denb@h, les pourcentages d’erreurs
calculés sur les diametres et liés soit a la nlidii@ des interceptions avec le laser, soit a la
baisse d’intensité aux bords du laser (cf. pardgrggécédent) soit aux deux erreurs

combinées.

_Multiplicité des
interceptions laser-
7| hydrometeore

L2 erreurs combinées

J_Baisse d'intensité aux
_| bords du laser

ERROR (%}

—80 ! 1 ! !
L 2 3 4 5 6

DIAMETER (mm )

Figure 16 : Erreur sur l'estimation du diametre desgouttes pour un OSP, par rapport a la multiplicitéde
gouttes interceptant le laser, a la baisse d'inteité aux bords du laser et aux deux effets combinés
(D.Hauser, 1984)

Le fait marquant de ce graphique est la sous eitimenportante des plus petits diametres
que provoque le passage simultané de plusieursegautravers le laser, erreur qui se
répercute sur la courbe représentant la combinaiesmleux erreurs.

lllingworth et al. (1987) a aussi déduit une peltel8% des gouttes détectées lors d’'une
intensité de 100 mm/h, provenant du fait des noodw® interceptions multiples mal gérés
par le disdrométre optique pour de telles inteasité

Enfin, Grossklaus et al.(1997) fait chuter deuxésph au méme moment a travers le laser, de

taille respective de 3.2 et 2 mm. Le signal re¢wakss le suivant (figure 17) :
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Figure 17 : Signal d’'un OSP résultant du passage dieux sphéres métalliques de 2 et 3.2 mm, interceyit
le laser au méme moment (Grossklaus et al, 1997)

Le disdromeétre est alors perturbé par le passagdtsiné des deux sphéres et de ce fait,

I'appareil ne détecte qu’une sphére de 3.5 mm.

d) Fausses détection a cause du vent en temps clair

Une caractéristique propre des disdrometres oigoet legausses détections a cause du
vent en temps clair(Do Khac et al, 2004). L’article scientifique dié&tude du disdrométre

de Thies Clima écrit par le personnel de Météaiead Trappes a souligné le fait que
I'instrument détectait des précipitations sanslqudit de pluie observée, essentiellement
dans les deux premiéres classes de diameétre éiedses Ceci peut surestimer a long terme le
cumul total des précipitations, Météofrance noagnant qu'il serait plus judicieux, lors
d’épisodes pluvieux, de recalculer les parametrEgrés en éliminant ces deux premieres

classes de diametres soumises a confusion.

e) Troncature du spectre de la pluie

Le spectre mesuréar les appareils tend a une certaioes estimation En effet, comme |l

est indiqué dans les caractéristiques technigaelstirometre Parsivel mesure un spectre
liquide de 0.2 a 5 mm et le Thiés Clima de 0.16nan7. Ulbrich (1985) a étudié
numériquement les erreurs possibles sur les paresnatégrées par rapport aux limites Dmin
et Dmax du spectre de mesure. On peut tout de re&percevoir du fait que cette erreur
sera probablement moins importante pour le disdi@te Thiés Clima que pour le

disdrométre Parsivel, étant donné son spectre dammelus étendu.



f) Le vent

Le ventest la principale source d’erreurdes disdrometres optiques, notamment pour les
gouttes de petites tailles qui sont tres sensdleggparameétres environnementaux. (Christian
Salles et al., 1998 ; Grossklaus et al., 1997.e)vent, en modifiant I'angle de chute des
gouttes (oblique au lieu d’étre verticale), moddlers leur temps de passage a travers le laser
et donc le calcul de la vitesse de chute de cesan@uuttes. Voici un graphique (figure 18)
issu d’une simulation numérique, relatant les egsur les intensités pour un vent de 10m.s

pour le spectropluviometre utilisé (C.Salles etE98) :

Vent perpendiculaire

—y
L=

relative error (9% )
=

o ' 20 a0 80 80
Vent paralléle rain rate (mmh™)

Figure 18 : Erreur relative d'un OSP sur les inten&és de pluie par rapport & un vent de 10m/s (simation
numérique). Les lignes continues sont corréléesewla relation de Marshall Palmer (1948) et les liges
brisées avec une relation Gamma. (C.Salles, 1998)

On peut donc remarquer le fait que le vent soidlfiEle ou perpendiculaire au laser, son
apparition provoque la plupart du temps une sotiiason des intensités, pouvant aller
jusqu’a 30% pour les plus faibles pluies (la tuemgle sur les gouttes de petites tailles

engendre plus d’effet sur la trajectoire du faitele faible densité).



Plus récemmenKrajewski et al. (2006)émettent des comparaisons et corrélations
sur les intensités, les spectres mesurés, lesegate chute pour un radar, un DBS (dual
beam spectropluviometer) et le disdrometre ParsiwelEtats Unis. Pour cette étude, il est
clairement indiqué que le Parsivel reporte souuermiombre supérieur de petites gouttes
pour les plus grandes intensités de pluie, sugotre 0.2 et 0.4 mm, apparents a du bruit

comme le montre le graphique suivant (figure 19) :
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Figure 19 : Densité de gouttes par classe de diam@&entre le JW, le DBS, le 2DVD et le Parsivel
(Krajewski et al, 2006)

De méme, il semble surestimer assez largemeitlassités de pluie, ayant une incidence
directe sur la mesure de cumuls trop élevés (@iiré 20 en exemple ci-dessous)
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Figure 20 : Intensité relatée par le disdrometre Pwivel, le 2DVD et le DBS pour deux évenements
pluvieux (Krajewski et al, 2006)
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Il semble sur ces deux graphiques que le Pargivestime les plus grandes intensités de
pluie, phénomene expliqué par la présence de wentle certains passages pluvieux

coincidant donc les plus grandes dispersions deneesles intensités.

D. Autres études ou comparaisons intégrant le disdmetre Parsivel

En 1999, Martin Loffer Mang fut le premier a comgi une premiére version du disdrometre
optique Parsivel. L'appareil fut amélioré duraed bnnées 2000 (perfectionnement des
composants électroniques et algorithmes) tout cofemstations d’acquisitions (Logosens)

et le logiciel ASDO (2005) seul capable d’enregistes images des spectres des gouttes

a) Martin Loffler Mang, premier prototype du Parsiv el

Martin Loffler-Mang, étudia la premiére version Earsivel en nous présentant dans un
premier temps les caractéristiques de I'appareitjap dans son article intituléAn Optical
Disdrometer for Measuring Size and Velocity of Hydometeors » (200Q) Dans une
seconde partie, il compare cet instrument avegstirametre mécanique de Joss-Waldvogel
lors d’épisodes pluvieux a Karlsruhe. Il étudiesppécifiquement la densité de particule par

classe de diameétre et I'intensité des précipitatpour les deux appareils (figure 21) :

1000
21 May 1987, 811 to 620 CET
e 1000 F .
& =
E e
E B
E 100 | .
& ]
Z
%‘ JossWaldvogel disdromatar
C L Y -
B 10 _ 1
5 o
% optical disdrometor ‘H"x_;
o] \\ P
l:% 1 \"1; T‘-.‘ .
l:l_" i 1 1 1 1 %I % 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Drop diameter D in mm

Figure 21 : Densité de particules par classe de dirgtre pour le disdromeétre Parsivel et Joss-Waldvode



il nous montre clairement que les deux appareits@dent des similitudes pour des

diamétres entre 0.7 et 2 mm, les différences las iphportantes se situant pour les plus

petites gouttes, car les deux instruments réagipsebablement trés differemment selon les
conditions environnementales comme le vent. Auwdeds 2 mm, les barres d’erreur sont

trop importantes pour émettre toute interprétation.

Enfin, les intensités des deux appareils de mesurereprésentées par le graphique suivant :
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Figure 22 : Intensité des pluies sur un évenementyvieux, pour le disdrométre Parsivel et Joss-
Waldvogel (M.L.Mang, 2000)

Pour cette étude, le disdrométre de Joss-Waldwtgidance a trouver systématiquement

des intensités plus élevées que le disdrometrévearse répertoriant forcément sur les

cumuls.

Enfin, Martin Loffler-Mang se penche sur les mesute la neige, et compare les données
brutes obtenues et les réflectivités radar equivatelors d’épisodes neigeux dans les Alpes

suisses, avec un radar doppler et un spectronfiginee( 23 et 24) :
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Figure 23 : Comparaison des données brutes du Pavsl et d'un spectrométre avec la théorie de Locatel
et Hobbs (1974) lors d’un événement neigeux (M.L.Mugy, 2000)

La courbe en pointillé représente la théorie deatelti et Hobbs (1974), les ronds les
mesures su Parsivel et les croix celui d’'un aygeegometre. On peut s’apercevoir d’'une

légere surestimation pour les particules supérseair@ mm en comparaison avec cette théorie.

Enfin, on remarque d’aprés le graphique ci-des§igisre 24), une légere différence de
mesure de réflectivité radar entre le Parsiveratlar et spectromeétre, les mesures du

disdrométre Parsivel étant legerement inférieuces [es plus fortes réflectivités :
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Figure 24 : Comparaison des réflectivités radar d'n spectromeétre, du Parsivel et du radar bande X I&
d'un épisode neigeux (M.L.Mang, 2000)

Enfin, lors d’'un autre article kstimation of the Equivalent Radar Reflectivity Fa¢or

from Measured Snow Size Spectra » (2001Martin Loffler-Mang confronte la réflectivité
radar d’'un radar bande C et du Parsivel, pour ds®ées pluvieux et neigeux. La
comparaison montre que le Parsivel a tendancel@gsemble a sous-estimer la réflectivité
radar du au modéle de calcul incomplet ne tenamtpmpte de la complexité des formes

possibles de la neige.

b) Autres articles scientifigues

- Tokay et al. (2004)étudie les vitesses de chute et la réflectivitéutée par le Parsivel, le
disdrométre de Joss-Waldvogel et un 2DVD (dimeraigideo disdrometer). Il nous fait
remarqguer lors de son étude que le Parsivel sousecks vitesse de chute par rapport au
2DVD pour des diametres supérieurs a 1.5 mm etgtie sous-estimation peut évidemment

avoir une influence directe sur la mesure de lecébité radar (cf. formule).

- Salles et Creutin (2003hous parle des vitesses qui sont calculés linéainé sans tenir
compte des effets du vent, cet oubli étant la grade source d’erreur (beaucoup plus que le
calcul du diamétre ou son spectre) des calculgfiiectivité radar surtout pour les diamétres

supérieures a 3 mm ou la différence vitesse mesutesse théorique est la plus importante.



- Enfin,Yuter et al. (2006)ont effectué des mesures des spectres des pastmudice au

Parsivel, lors d’épisodes pluvio-neigeux dans wg pestrumental en Oregon.

5.Bibliographie sur la station Vaisala

En ce qui concerne les ancétres des disdrometresnmées sensoriels, Nysuten (2001) nous
présente dans son article la théorie de mesure jpleike grace aux vibrations sensorielles et
notamment en analyse de fréquence, pour nous daneadée de 'algorithme utilisé pour ce
genre de phénomene acoustique. D’autres articlestsiues nous font état de différents
appareils et théories de la mesure acoustiquealateg de pluie (Kinnell, 1972; Madden et
al, 1998; Nystuen, 2001).

Les seuls articles que I'on peut trouver sur la@tavaisala sont tous finlandais.

Un article se distingue des autres, intitulelkZOELECTRIC PRECIPITATION

SENSOR FROM VAISALA » de Atte SalmiZ005 qui nous présente en détail la sonde de
pluie RAINCAP et son principe de fonctionnemeninoee il a été décrit auparavant. De
méme, les mesures de la sonde Vaisala sont corsparée d’autres pluviometres lors
d’épisodes pluvieux en Finlande.

Ce phénomene a impact « piézoélectrique » estplégar plus en détails par Forstgral.
(2004), I'appareil différe quelque peu car optimisé pbajpplication en mer mais le principe

reste le méme.

Enfin, cet appareil est utilisé en Finlande grac@mjet Helsinki Testbed (Saltikoff, 2005), la
station Vaisala étant implanté sur le territoirgafindais dans le but d’élaborer une série

climatique de données météorologiques.



6.Conclusion

Cette étude essentiellement bibliographique detaeppluviométriques installés au col de
Porte, situé en moyenne montagne, nous fait reradmgte de l'incertitude des appareils pour
mesurer les propriétés de la pluie avec précisgsnsources d’erreurs possibles étant
nombreuses selon le type instrumental de fonctimeme. De méme, la principale difficulté
lors de cette étude fut le faible nombre de souréekiisant la marge d’interprétation de
mesures des appareils, excepté pour le disdromgticuue Parsivel. En effet, pour illustrer de
fait, le contact avec les fournisseurs étant tiégite voire impossible avec les personnes de
Lufft, les informations sur le fonctionnement et t@ractéristiques techniques du radar sont
rares, tout comme la bibliographie encore inexistétant donné la récente fabrication de
I'appareil.

La sensibilité du systeme optique des disdrom&easivel et Thies Clima, étant en contact
direct avec les paramétres environnementaux,peeoque des déviations parfois
importantes pour les mesures des données brutes fad, un nouveau concept de
disdrométre optique est récemment né, le DBS (okegin spectrometer), fabriqué par le
CETP de Vélizy (78) et permettant des mesures detigs plus étendu (jusqu’a 0.1 mm).
Son principe de fonctionnement reste le méme qudigeiromeétres Parsivel et Thiés Clima,
Delahaye et al. (2006) nous explique toutefoislgy@ésence des deux lasers réduit les

problemes liés aux facteurs environnementauxstféma figure 25 ci dessous).
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Figure 25 : schéma du DBS et représentation schénigie du signal résultant du passage d'une goutte a
travers les 2 lasers (Delahaye et al, 2006)



Il reste donc encore des études a réaliser sunsegments, les mesures enregistrées au col
de Porte, dans cette optique, compléteront I'étledees appareils, peut étre pour confirmer

les différentes sources d’erreur répertoriés tadbag de ce rapport.
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