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AVANTAGES DE LA BANDE X SUR LA BANDE S

La mesure quantitative par radar des précipitations de neige a toujours besoin d'observations
nouvelles pour asseoir sa validité. Un radar météorologique émettant sur la bande X (longueur
d'onde de 3,2 cm) devrait détecter beaucoup plus efficacement les précipitations de neige
qu'une méme antenne émettant sur la bande S (longueur d'onde 10,4 cm). La neige atténue
beaucoup moins que la pluie les signaux émis et rétrodiffusés, permettant 1'utilisation de la
bande X, chose habituellement impraticable quand la précipitation est liquide. L'antenne du
radar météorologique de 1'université McGill (voir caractéristiques), sur les terrains du collége
MacDonald, a Ste-Anne-de-Bellevue, est congue pour donner un faisceau d'une largeur de
moins de un degré a -3 dB avec un émetteur sur la bande S. Depuis 'automne de 1985, un
émetteur de puissance moindre sur la bande X est utilisé durant les mois d'hiver (de décembre a
mars; 1'émission habituelle sur la bande S reprenant d'avril 2 novembre). La largeur
exceptionnelle de l'antenne (10 m) ramene alors la largeur du faisceau a -3 dB 4 moins d'un
quart de degré.
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Ce faisceau plus étroit sera entierement rempli par la précipitation jusqu'a des distances
beaucoup plus grandes, comme le montrent les figures 1.1 et 1.2, qui comparent les faisceaux
engendrés par les émetteurs sur la bande S et sur la bande X. La rétrodiffusion par les
particules précipitantes est inversement proportionnelle a la quatriéme puissance de la longueur
d'onde. La puissance moyenne rétrodiffusée & I'antenne est proportionnelle a I'inverse du carré
de la longueur d'onde; l'augmentation du gain de l'antenne (proportionnel a 1/p4)

contrebalancée par la diminution de la largeur du faisceau (gf, proportionnelle a A2) améne un
second facteur proportionnel a l'inverse du carré de la longueur d'onde. L'effet combiné est
une augmentation théorique de la sensibilité du radar de +20,4 dB, si la puissance émise sur la
bande X est la méme que sur la bande S. En fait, I'émetteur sur bande X utilisé est de
puissance moindre que l'émetteur sur bande S, et 'augmentation du gain de l'antenne est
moindre que prévu, ce qui ramene 'augmentation de sensibilité a +4,65 dB. Si la relation de
puissance entre le facteur de réflectivité radar Z et le taux de précipitation R (relation Z-R) est
"Z =398 R2:2", cette augmentation de sensibilité signifie qu'un écho pourra détecter des taux de
précipitation aussi bas que 0.2 cm/hre avec 1'émetteur sur bande X, alors que le seuil de
détection est 0.35 cm/hre avec I'émetteur sur la bande S.

La comparaison de mesures par radar d'accumulation de neige avec la lecture des nivometres
des stations climatologiques pour la durée entiére de deux tempétes de neige (20-21 novembre
1986 et 30-31 janvier 1987), observée chacune avec un émetteur différent, a montré que
l'utilisation d'un émetteur sur bande X de puissance moindre et beaucoup moins cofiteux que
I'émetteur original sur bande S améliore sensiblement la détection des précipitations de neige
(Giguere, 1989).

L'EXPERIENCE DU 21 FEVRIER 1989

Le but de I'expérience suivante était de mesurer cette amélioration de la sensibilité du radar au
cours d'un méme événement météorologique. Grice au montage ingénieux des émetteurs sur
bande X, il est possible d'interrompre I'émission sur la bande X et de reprendre sur la bande S
(et vice-versa) dans un délai inférieur a 30 minutes. Ceci fut tenté le 21 février 1989. Des
précipitations de neige se changeant en pluie, tombaient d'un couvert stratiforme se déplagant du
sud-ouest vers le nord-est. Tout l'événement a été suivi sur le systeme "P.P.S." de
visualisation sur écran couleur des données radar. Ce systéme, développé a 'observatoire radar
de McGill, permet d'obtenir en temps réel des coupes horizontales (C.A.P.P.L), des tranches
verticales, des cartes des échos a altitude maximale ("ECHOTOPS"), des accumulations sur des
périodes choisies, et des statistiques sur les précipitations sur une surface choisie. Lors de
l'expérience, I'émetteur sur bande X fonctionnait.jusqu'a 9:55. De 9:55 a 10:25, le changement
d'émetteur fut effectué. De 10:25 i 11:15 1'émetteur sur bande S était en fonction. De 11:15 &
11:35 on changeat & nouveau d'émetteur et l'on émit de nouveau sur la bande X a 11:35.

Les coupes horizontales faites & des altitudes de 1,5 et 3 km jusqu'a 9:55 (heure locale),
montrent un noyau de fortes précipitations au centre, dans un rayon de 60 km autour du radar,
ainsi que d'une zone étendue de précipitations moyennes (0,4 a 0,8 cm/hre) dans tout le
quadrant nord-ouest. Au sud, une bande de précipitation intense s'étend de 120 a 180 km du
radar. Les deux zones intenses de précipitation sont soit situées dans la zone de fusion, aussi
appelée "bande brillante", ou ce sont des précipitations liquides intenses, ou sont dues a des
échos de sol montagneux. Les cartes d'altitude maximale des échos montrent que les échos se
trouvent jusqu'a une hauteur de 5 a 6 km. La zone de précipitation neigeuse au nord n'est plus
détecté au-dela de 80 km, et l'intensité moyenne enregistrée se situe entre 0,2 et 0,4 cm/hre.
Pres du radar, l'intensité enregistrée est de 0,4 a 0,6 cm/hre, soit deux fois moins intense qu'a
9:55. Le taux de précipitation observé étant pourtant demeuré stable tel qu'observé au sol a la
station radar. Les zones intenses de précipitation au sud et au sud-est sont cependant percues
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identiquement qu'avec l'émetteur sur bande X. Ceci renforce I'hypothese que la zone de fusion
soit observée a cet endroit. Quand I'émetteur sur bande X réemet & nouveau a 11:35, l'intensité
moyenne de la précipitation détectée dans un rayon de 60 km autour de radar se situe de
nouveau de 0,6 a 1,5 cm/hre. La zone de précipitation a 120 km au sud montrent toujours les
mémes intensités et on peut avancer qu'au lieu d'étre une zone de précipitation de neige
fondante, qu'il s'agisse d'une contamination par des échos de sol montagneux. Des tranches
verticales effectuées du nord au sud dans les données montrent que le niveau de fusion se situe
en-déca de trois kilometres d'altitude, que le niveau de fusion s'éléve progressivement du nord
au sud et qu'il n'apparait pas plus au nord que le piedmont des Laurentides

La répartition en pourcentage des taux de précipitation, le flux moyen de précipitation et le taux
de précipitation moyen sont calculés sur deux surfaces rectangulaires choisies sur des CAPPIs a
1,5 km d'altitude. La premiére surface couvre 4000 km2 dans le quadrant sud-est ; son coin
nord-est se situe & 90 km & l'est du radar et son coin sud-ouest est a 53 km du radar, a l'azimut

162° (par rapport au nord du radar dans le sens horaire). La seconde surface couvre 1900 km?
dans le quadrant sud-ouest; son coin nord-ouest se trouve & 120 km & a l'azimut 210°, et son
coin sud-est est.a 175 km 2 l'azimut 190°. Le pourcentage couvert par la précipitation, le flux
moyen de précipitation, le taux moyen de précipitation et les taux de précipitations se
répartissent ainsi:

Caractéristiques du radar météorologique
de l'université McGill

Situation: Ste-Anne-de-Bellevue, Qué., (45°26'N 73°56'W)
25 km a l'ouest du centre-ville de Montréal

Diametre de I'antenne: 10 m

S X
Puissance de pointe émise ®) kW 871 124
Durée de I'impulsion (1) ms. .1 -1
Fréquence de répétition (£) Hz 300 300
Longueur d'onde émise. ) cm. .104 . 32
Largeur du faisceau 23 dB . ®, 0) deg. .0,8°  .0.21°
Gain de l'antenne Go dB 44 51,1
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Surface #1 Surface #2
(quadrant sud-est) (quadrant sud ouest)

bande X bande S bande X bande S

9:55 10:25 11:35 11:15
(%) (%) (%) (%)
Couvert (%): 100 97 77 89
Flux moyen ....
(106m3/5 min): 4.4 2.1 1.1 1.2
Taux moyen (cm/hre): 1.3 0.6 0.9 0.8
Facteur de Taux de
réflectivité radar précipitation
(dBZ) (cm/hre)

4 0.1 nég. 1.5 34 2.4
11 0.2 nég 0.7 3.4 3.8
15 0.3 nég. 2.2 5.8 3.4
17 0.4 4.8 184 7.9 7.1
19 0.5 9.1 18.8 22.6 154
21 0.6 8.6 40.5 25.8 39.1
24 0.8 13.7 14.1 124 124
26 1.0 13.6 3.4 5.5 8.5
28 1.2 16.1 0.4 3.9 3.6
30 1.5 18.9 nég. 4.2 1.7
33 2.0 10.2 nég 2.1 1.1
35 2.5 3.7 nég. 1.6 1.5
37 3.0 1.2 nég. 0.3 nég.
41 5.0 nég. nég 1.1 nég
48 10.0 nég nég. nég.  nég

Dans le cas de la premiére surface, le taux moyen de précipitation et le flux moyen sont deux
fois plus important quand l'émetteur sur bande X est en fonction qu'avec 1'émetteur sur bande
S; cela équivaut pour le taux de précipitation moyen a une augmentation de sensibilité de 7.4
dBZ; les deux émetteurs détectent de la précipitation sur la totalité ou presque de la surface
étudiée. Avec la bande S, le taux de précipitation de 0.6 c/hre (21 dBZ) occupe 40.5 % de la
surface et correspond au taux moyen de précipitation. Les taux de 0.4 cm/hr a 0.8 /hre
occupent 91.8% de la surface. Sur la bande X, le taux occupant la plus grande surface 1.5
cm/hre est plus élevé que le taux moyen de 1.3 cm/hre, mais n'occupe que 18.9 % de la
surface. Les intensités de précipitations sont plus distribuées, les taux de 0.8 2 2.0 cm /hre
n'occupant que 72.5 % de la surface. Des tranches verticales faites a 14:45 et a2 15:35 montrent
que cette "surface” se trouve juste au-dessus de ce qui semble étre la zone de fusion.

Dans le cas de la deuxi¢me surface, le taux moyen de précipitation et le flux moyen de
précipitation sont pratiquement les mémes; la surface couverte par la précipitation est de 77 et
89 % respectivement pour le cas de la bande X et de la bande S. Les taux de précipitation se
distribue d'une fagon proche d'une courbe normale, mais ici encore le taux de précipitation
occupant la plus grande surface est beaucoup plus démarqué avec I'émetteur sur bande S, ol le

255



taux de 0.6 cm/hr occupe 39.1 % de la surface de précipitation. Cette démarcation moins forte
du taux prédominant de précipitation avec I'émetteur sur bande X est une indication que sa
sensibilité plus grande produit des moyennes plus lisses sur les surfaces de moyennage,
puisque celles-ci sont remplies par des taux de précipitation des plus faibles au plus intenses.

CONCLUSION

Pour démontrer 'amélioration apportée par l'utilisation d'un émetteur sur bande X dans la
détection et la mesure quantitative par radar des précipitations de neige, il a été tenté d'observer
une chute de neige importante en utilisant en alternance un émetteur sur bande X et un émetteur
sur bande S. Une telle expérience a ét€ tentée le 21 février, lors d'une chute de neige de
moyenne importance se changeant en pluie. Les observations faites dans les zones ot la neige
prédominait permettent de conclure a un gain de plus de 7 dBZ en sensibilité 4 I'avantage de la
bande X. La portée maximale de détection est considérablement améliorée dans ces zones. Par
contre, dans les zones ot la fusion semble s'opérer ou bien ou la pluie prédomine, il ne semble
pas y avoir un avantage marqué a utiliser 1'émetteur sur bande X, car le taux moyen de
précipitation, le taux de précipitation occupant la plus grande surface et le flux moyen de
précipitation observés sont les mémes quel que soit I'émetteur utilisé.
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