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Lot 4 Radars ornithologiques et météorologiques  

4.1 Rappel des objectifs 

Les objectifs du lot 4 sont d’étudier la migration des oiseaux sur de longues séries temporelles, à deux échelles spatiales  : 

une échelle fine avec les radars ornithologiques, et une large échelle avec les radars météorologiques. 

Les radars ornithologiques permettent de quantifier les flux migratoires diurnes et nocturnes de l’avifaune. Ces radars 

renseignent entre autres la taille des cibles et leur fréquence de battements d’ailes, permettant ainsi leur classification en 

grands groupes (insectes, classes d’oiseaux d’eau, etc.) et leur dénombrement précis dans le volume de détection du radar. 

Le volume de détection est limité (1000 à 2000 m d’altitude), mais les données acquises dans ce volume constituent une 

référence pouvant servir à une comparaison entre sites, une analyse précise de la phénologie, ou encore à la calibration 

d’autres méthodes. 

Les dispositifs radars déployés à la côte permettront d’acquérir des connaissances par groupe d’espèces et notamment des 

données : 

▪ d’effectifs dans la zone couverte par les instruments ; 

▪ de hauteurs, directions et vitesses de vol ; 

▪ de densité de passage à travers l’aire d’étude, en fonction de l’heure du jour et de la nuit ; 

▪ de variabilité saisonnière et nycthémérale de ces paramètres. 

Le radar ne permettant pas à lui seul d’identifier avec certitude l’espèce dont il suit la trajectoire, ni les effectifs lorsqu’un 

écho est constitué d’un vol dense de plusieurs individus, les informations obtenues par radar seront complétées par des 

données provenant de suivis visuels des migrateurs terrestres et des oiseaux marins (lot 3), par enregistreurs acoustiques 

(avifaune et chiroptères, lot 3) et par balises télémétriques (lot 2) issus du programme MIGRATLANE ou portés par différents 

organismes. 

Les radars météorologiques offrent une couverture de l’ensemble du territoire métropolitain, et permettent d’étudier les 

flux d’oiseaux à une échelle macroscopique. Compte-tenu de l’importance de l’aire d’étude de MIGRATLANE, seuls les 

radars météorologiques permettront d’étudier les déplacements à l’échelle de façades.  

Les données brutes des radars météo seront utilisées en parallèle des radars ornithologiques, pour caractériser et quantifier 

les flux et voies de déplacements des oiseaux, en continuité du projet SEMAFOR (2022-2024).  

4.2 État de l’art des données existantes  

4.2.1 Rappels : principe de l’utilisation de radars pour la visualisation des oiseaux 

4.2.1.1 Fonctionnement des radars monostatiques et phénomènes observables 

Le principe du radar repose sur l’émission et la réception d’ondes électromagnétiques dans l'atmosphère, qui sont 

rétrodiffusées par toute variation significative des constantes diélectriques ou diamagnétiques. Cela signifie qu'un objet 

solide ou tout autre changement significatif de la densité atomique rétrodiffuse les ondes radar. Le traitement de ce signal 

rétrodiffusé par rapport au signal émis permet de déduire des informations sur les caractéristiques de l'objet. Les radars 

les plus simples positionnent simplement les objets en chronométrant l'intervalle entre l'émission de l'onde radio et la 

réception du signal de retour. Les radars Doppler mesurent la vitesse radiale des cibles en comparant la phase de l'onde 

radio reçue avec la phase de l'impulsion émise. Certains radars, en particulier les radars météorologiques, peuvent émettre 

des ondes polarimétriques qui fournissent une quantité importante d'informations sur les échos : leur distribution, leur 

diversité, leur taille, leur forme, leur orientation, etc.  

Le fonctionnement général des radars monostatiques est présenté succinctement ci-après ; pour plus de détails, voir Bringi 

et Chandrasekar 2001, Doviak 2006 et Meischner 2005. 



4.2.1.1.1  Principes de fonctionnement des radars 

Un radar est composé de (voir Meischner 2005 et la Figure 1 ci-dessous) :     

▪ L'émetteur qui produit l'impulsion d'ondes radio à des angles d'élévation et à des azimuts contrôlés par le 

mouvement de l'antenne.   

▪ Le récepteur qui reçoit les signaux incidents rétrodiffusés par les cibles ou émis par d'autres dispositifs 

électromagnétiques.   

▪ L'antenne dont le rôle est de focaliser et de diffuser l'onde électromagnétique provenant de l'émetteur à travers 

un guide d'ondes vers la cible avec un minimum de pertes. Ses mouvements en élévation et en azimut sont 

généralement contrôlés mécaniquement. L'antenne est également utilisée pour recevoir l'onde 

électromagnétique incidente. 

▪ Le duplexeur, un commutateur électronique, qui dirige l'onde vers l'antenne lors de la transmission et le signal de 

retour de l'antenne vers le récepteur lors de la réception.   

▪ Un processeur est utilisé pour déclencher la transmission des impulsions et pour traiter le signal de retour. Les 

signaux radar réfléchis reçus par le récepteur sont généralement très faibles et sont donc amplifiés pour être 

traités.    

 

Figure 1 : Système radar monostatique (d’après Meishner 2005). 



4.2.1.1.2  Les ondes électromagnétiques émises par les radars 

Un signal électromagnétique est caractérisé par une onde définie par une fréquence, une phase et une amplitude, qui se 

propage de manière égale dans toutes les directions de l'espace. Par exemple, la lumière émise par le soleil est un signal 

électromagnétique qui se propage dans toutes les directions. Pour un radar, l'objectif est de déterminer la position spatiale 

d'un objet touché par le signal. Le signal émis par le radar est donc focalisé dans une direction définie par un azimut et une 

élévation. Cependant, le signal radio ne peut pas être parfaitement focalisé : un lobe principal est émis dans la direction de 

propagation et des lobes secondaires, atténués pour avoir un gain beaucoup plus faible, sont émis dans d'autres directions 

(Figure 2). Le signal principal considéré pour les mesures radar est représenté par la partie du lobe principal incluse dans la 

largeur de faisceau de demi-puissance de l'antenne (Θ). Comme son nom l'indique, la puissance du signal sur les bords de 

la largeur du faisceau de demi-puissance est égale à la moitié de celle au centre du faisceau, ce qui correspond à -3dB. Pour 

effectuer les mesures radar, les deux hypothèses suivantes sont appliquées :  

▪ Les lobes secondaires peuvent être négligés et la puissance totale générée est concentrée dans le lobe principal.  

▪ La puissance totale est incluse dans la largeur de faisceau de demi-puissance de l'antenne et uniformément 

répartie à l'intérieur de celle-ci. 

Des corrections sont appliquées aux mesures radar pour compenser ces hypothèses. En cas de diffuseurs à forte réflectivité 

(échos de sol ou cellules orageuses), les signaux émis en dehors de la largeur du faisceau de demi-puissance et renvoyés au 

radar peuvent avoir un gain suffisant pour être visibles. Ainsi, les mesures peuvent être polluées par des phénomènes sous-

estimés et mal localisés. 

 

Figure 2 : Diagramme d'antenne dans un graphique en coordonnées polaires (d’après www.radartutorial.eu) 

Une grande variété de radars a été conçue en fonction de la taille des phénomènes à observer et de la distance que le signal 

radio peut parcourir sans subir d'atténuation excessive. La faible absorption des ondes radio par le milieu qu'elles traversent 

permet aux radars de détecter des objets à des distances relativement longues. L'atténuation et la distance parcourue par 

l'onde dépendent de sa fréquence : plus la fréquence est élevée, plus l'onde est atténuée dans le temps. Les radars 



classiquement utilisés pour la détection des biodiffuseurs sont en bande X (∼ 10GHz ) et les radars météorologiques sont 

le plus souvent en bande C (∼ 5GHz ) ou en bande S (∼ 3GHz ). 

En outre, pour que le radar détecte un phénomène, il faut que le gain du signal rétrodiffusé soit supérieur au bruit interne 

du radar. Le bruit est intrinsèquement produit par tous les composants électroniques du radar. 

Pour une direction de propagation donnée, une onde peut être transmise dans différents plans perpendiculaires à la 

direction de propagation : les plans de polarisation. Les radars polarimétriques émettent des ondes à double polarisation : 

une dans le plan de polarisation horizontal avec des oscillations parallèles à l'horizon, et une dans le plan vertical orthogonal 

(Figure 3 ci-dessous). 

 

Figure 3 : Ondes radio à polarisation simple et double transmises par un radar (d’après Chilson, 2017). 

Les deux ondes transmises perpendiculairement sont rétrodiffusées de différentes manières par les objets observés et les 

phénomènes atmosphériques. Ainsi, la comparaison du gain, de la phase et de la polarisation des ondes polarimétriques 

fournit des informations très précieuses pour la classification des objets. La polarimétrie radar est un outil important pour 

les météorologues car elle permet une meilleure estimation des précipitations, une meilleure discrimination entre les 

classes d'hydrométéores et une distinction entre les objets météorologiques et non météorologiques (Zrnic et Ryzhkov 

1999, Chandrasekar et al. 2013). 

4.2.1.1.3  Valeurs enregistrées à la réception des signaux radar 

Les valeurs enregistrées par le radar sont calculées à partir d'une combinaison des signaux rétrodiffusés dans un volume de 

mesure polaire. La taille des volumes de mesure dépend des caractéristiques du radar et de la discrétisation souhaitée. La 

longueur de l'impulsion électromagnétique émise par le radar définit la profondeur du volume et la discrétisation angulaire 

est choisie en fonction de la vitesse angulaire de l'antenne et de la largeur de son faisceau à mi-puissance.  

4.2.1.1.3.1 Polarisation simple 

Sont décrites ici les grandeurs les plus couramment utilisées pour l'interprétation des mesures du radar Doppler à 

polarisation simple. 

4.2.1.1.3.1.1 Position 

La distance entre le radar et le diffuseur est calculée à partir du temps de transit de l'impulsion radio émise et de sa vitesse 

de propagation (vitesse de la lumière). Le temps mesuré par le radar est le temps nécessaire à l'impulsion pour aller de 

l'antenne à la cible, puis de la cible à l'antenne après réflexion. L'incertitude sur la distance exacte entre le radar et l'objet 

est due à l'impossibilité de différencier la distance parcourue par deux signaux reçus en même temps mais émis au début 

et à la fin de l'intervalle de temps de transmission. De plus, la fréquence de répétition des impulsions (PRF) implique une 

distance maximale non ambiguë (Figure 4) qui limite la distance de détectabilité du radar. 



La direction de propagation de l'impulsion est déterminée par la directivité de l'antenne. La direction de propagation 

(azimut et élévation) et la distance par rapport au radar permettent de positionner les diffuseurs dans des volumes de 

mesure polaires discrétisés. 

 

Figure 4 : Visualisation de l'effet de portée sans ambiguïté, exemple pour un radar météorologique (d'après 
Meishner 2005). 

4.2.1.1.3.1.2 Réflectivité 

La réflectivité est calculée à partir de la puissance reçue dans un volume de mesure. L'équation radar tient compte de la 

longueur d'onde et du gain de l'onde radar, de la distance du diffuseur, de l'atténuation de la propagation atmosphérique, 

du bruit du radar, de la résolution de la portée, de la largeur du faisceau à mi-puissance et du facteur diélectrique des 

diffuseurs. La réflectivité est exprimée en dB (échelle logarithmique), elle décrit la densité des diffuseurs dans un volume. 

Par conséquent, pour une densité de diffuseurs équivalente dans des volumes différents, la réflectivité mesurée est 

supposée équivalente. La puissance réfléchie par un diffuseur est proportionnelle à sa section équivalente radar (SER ou 

RCS), qui est définie comme la surface effective d'un objet qui réémet de manière isotrope. Deux produits de réflectivité 

sont généralement utilisés sur la base de l'hypothèse du remplissage du volume par les diffuseurs : la réflectivité (𝜂) et le 

facteur de réflectivité (𝑍). 

4.2.1.1.3.1.3 Vitesse radiale et largeur du spectre 

Pour les radars Doppler, la vitesse des diffuseurs par rapport à la direction de propagation du faisceau est mesurée à l'aide 

de l'effet Doppler. L'effet Doppler désigne le décalage de fréquence observable par une onde réfléchie par un objet en 

mouvement. Ce décalage est proportionnel à la vitesse radiale de l'objet par rapport au système radar. Pour les radars, le 

décalage de fréquence est mesuré en évaluant la variation temporelle du déphasage entre le signal émis et le signal reçu, 

c'est pourquoi il est souvent appelé déphasage. La variation temporelle est discrétisée par la PRF, de sorte que les 

fréquences inférieures à la PRF ne peuvent pas être capturées. La périodicité de la phase (entre -pi et +pi) implique que les 

vitesses mesurées sont limitées par une valeur liée à la PRF : la vitesse de Nyquist.  

C'est le dilemme Doppler : le choix de la PRF est un compromis entre une portée sans ambiguïté et une vitesse sans 

ambiguïté. Des méthodes sont appliquées pour étendre la portée du radar en utilisant plusieurs PRF associées, mais les 

erreurs sont fréquentes. La vitesse radiale (𝑉𝑟𝑎𝑑) est calculée à partir des impulsions dans le volume comme la valeur 

moyenne du déphasage, et la largeur spectrale (𝜎𝑉𝑟𝑎𝑑) représente l'écart-type. La largeur spectrale dépend de la différence 

de vitesse des objets dans le volume, mais aussi de la turbulence atmosphérique, du cisaillement de la couche limite et du 

mouvement circulaire de l'antenne.  



4.2.1.1.3.2 Double polarisation 

La technologie de la double polarisation permet de calculer d'autres grandeurs très utiles pour l'interprétation des mesures 

radar. Dans la description de l'onde rétrodiffusée, le terme « copolaire » désigne la composante rétrodiffusée dans son plan 

de polarisation (non dépolarisée). Le terme « transpolaire » désigne la composante rétrodiffusée dans le plan 

perpendiculaire à sa polarisation (dépolarisée). Pour une onde à double polarisation, l'onde rétrodiffusée aura quatre 

composantes de diffusion : copolarisation horizontale, copolarisation verticale, polarisation horizontale croisée et 

polarisation verticale croisée. 

Pour mieux comprendre les grandeurs polarimétriques, il faut tenir compte du fait que la phase des ondes horizontales et 

verticales a un impact sur toutes les grandeurs mesurées : l'onde rétrodiffusée dans un plan de polarisation est la somme 

cohérente des contributions copolaires et transpolaires et les ondes en phase opposée s'annulent, c'est-à-dire qu'une onde 

verticale déphasée par rapport à l'onde horizontale diminuera l'amplitude de l'onde horizontale lorsqu'elle sera 

dépolarisée. Il est également important de garder à l'esprit que les effets de propagation influencent fortement les mesures 

polarimétriques. Les deux plus importants sont l'atténuation différentielle et le déphasage différentiel. L'atténuation 

différentielle fait référence au fait que les composantes verticales et horizontales ne sont pas atténuées de la même 

manière dans l'atmosphère. Le déphasage différentiel fait référence au fait que dans les environnements à forte densité de 

diffuseurs, les ondes polarisées horizontalement se propagent plus lentement que les ondes verticales. 

4.2.1.1.3.2.1 Réflectivité différentielle et taux de dépolarisation  

La réflectivité différentielle (𝑍𝐷𝑅) est le rapport entre le facteur de réflectivité mesuré pour la copolarisation verticale et la 

copolarisation horizontale. Pour les longueurs d'onde bien supérieures à la taille du diffuseur, cette valeur est directement 

liée à sa forme physique : les grandes valeurs positives de 𝑍𝐷𝑅 indiquent des objets oblongs orientés horizontalement, les 

grandes valeurs négatives indiquent des objets prolates orientés verticalement, et les valeurs proches de zéro indiquent 

des sphères ou des groupes de particules orientées de manière aléatoire.  

Le taux de dépolarisation est défini comme le rapport entre le facteur de réflectivité mesuré dans les canaux copolaires et 

transpolaires. Pour les radars à double polarisation, le rapport est linéaire (𝐿𝐷𝑅) et pour les radars à polarisation circulaire, 

il est circulaire (𝐶𝐷𝑅). Le taux de dépolarisation est extrêmement utile pour évaluer la forme géométrique d'un diffuseur, 

en particulier pour évaluer sa sphéricité. Pour mesurer le taux de dépolarisation, il est nécessaire de transmettre les ondes 

dans les plans de polarisation de manière séquentielle. Cependant, les radars météorologiques modernes utilisent une 

transmission simultanée à double polarisation, de sorte que le taux de dépolarisation ne peut pas être mesuré, mais est 

calculé par une approximation appelée 𝑆𝐷𝑅 (Melnikov et al. 2013). 

4.2.1.1.3.2.2 Phase différentielle et phase différentielle spécifique 

La phase différentielle (𝜙𝐷𝑃) est calculée comme la différence entre les phases dans les plans de polarisation horizontal et 

vertical. La phase différentielle mesurée est une combinaison de la phase différentielle rétrodiffusée (c'est-à-dire causée 

par les diffuseurs), du déphasage différentiel de propagation et du déphasage à l'émission et à la réception de l'onde, 

inhérents à chaque matériel radar [Melnikov, 2015]. En raison de toutes ces incertitudes, les météorologues utilisent la 

phase différentielle spécifique pour tenir compte de l'effet de la phase.  

La phase différentielle spécifique (𝐾𝐷𝑃) est la dérivée en distance de la phase différentielle de propagation. En d'autres 

termes, il s'agit de la pente de la variation de la phase différentielle avec la distance. Pour des objets beaucoup plus petits 

que la longueur d'onde, la phase différentielle de rétrodiffusion tend vers 0 et 𝐾𝐷𝑃 représente l'atténuation de la phase 

(Bringi et Chandrasekar 2001). 𝐾𝐷𝑃  est très couramment utilisé dans les applications météorologiques car il est indépendant 

de l'étalonnage absolu et n'est pas affecté par l'atténuation. 

4.2.1.1.3.2.3 Coefficient de corrélation copolaire 

Le coefficient de corrélation copolaire (𝜌𝐻𝑉) décrit la similarité globale des ondes électromagnétiques reçues dans les deux 

plans de polarisation sur plusieurs impulsions. Les ondes reçues sont une combinaison complexe d'effets de propagation 

dans l'atmosphère, d'effets de diffusion et de variations au sein de l'équipement radar lui-même. Ces phénomènes 



entraînent des changements dans l'amplitude et la phase des signaux mesurés. Dans certains cas, ils ont un effet égal sur 

les ondes dans les deux polarisations, alors que dans d'autres cas, les signaux dans chaque polarisation sont affectés 

différemment. Ainsi, le coefficient de corrélation copolaire permet d'évaluer la diversité du type, de la forme et/ou de 

l'orientation des diffuseurs. 

4.2.1.1.4  Les différents phénomènes observables par la technologie radar 

Les ondes électromagnétiques reçues par un radar peuvent être émises soit par le radar lui-même, soit par un autre 

phénomène générant des ondes dans la même gamme de fréquences. Les ondes générées par un autre phénomène sont 

appelées interférences radiofréquences (RFI) et sont facilement identifiables sur les images radar (Figure 5). Elles sont 

généralement générées par le soleil (levant ou couchant), d'autres radars ou des opérateurs télécoms. 

 

Figure 5 : Divers phénomènes non météorologiques observables par un radar météorologique - Image NEXRAD 
de la côte californienne.  

  



Les phénomènes non météorologiques capables de réfléchir l'onde transmise et donc d'être visualisés par le radar sont les 

suivants : 

▪ Les échos de sol : ils sont dus à la réflexion des ondes transmises sur des corps solides au sol (bâtiments, végétation, 

montagnes, etc.). Ils sont assez facilement détectés car leur vitesse Doppler est nulle, leur réflectivité est très 

élevée et ils sont redondants sur les images successives générées par le radar, sauf dans des cas particuliers de 

propagation anormale, forêts par temps venteux ou moulins à vent et éoliennes. 

▪ Les échos de paillettes (« chaff ») : ils sont dus à de petits morceaux d'aluminium, de fibre de verre métallisée ou 

de plastique libérés par les avions militaires. Il s'agit d'une contre-mesure radar visant à détourner les radars 

ennemis de leurs cibles. Ils forment des formes allongées reconnaissables sur les images radar (Figure 5). 

▪ Les échos secondaires : ils sont dus à la réflexion de l'onde transmise sur des diffuseurs situés en dehors de la 

portée attendue du radar. Le système de mesure radar est basé sur l'hypothèse que les ondes reçues proviennent 

de la dernière onde transmise, de sorte que certains phénomènes à forte réflectivité situés loin du radar peuvent 

être captés et interprétés comme un phénomène à plus faible réflectivité proche du radar. 

▪ Les échos des lobes latéraux : ils sont dus à la réflexion des lobes latéraux de l'onde transmise sur des cibles à forte 

réflectivité, ce qui entraîne un mauvais positionnement de l'objet et une sous-estimation de la réflectivité. Ils sont 

facilement identifiables car ils sont situés à proximité de la cible à forte réflectivité qui est également capturée par 

le lobe principal. 

▪ Les échos de mer : il s'agit des échos radar des crêtes des vagues de la mer. Ces échos ont une vitesse Doppler de 

l'ordre de la vitesse du vent et fluctuent dans les images radar successives. Ils sont donc difficiles à identifier, 

notamment parce qu'ils sont très similaires aux échos d'air clair (Figure 5). 

▪ Les échos d'air clair : ils sont causés soit par des cibles solides renvoyées par des corps biologiques (Figure 5), de 

la poussière ou d'autres particules, soit par des fluctuations spatiales de la réfractivité dont l'échelle est de l'ordre 

de la longueur d'onde du radar ou inférieure à celle-ci, appelées diffusions de Bragg. Ils s'étendent autour du radar 

pendant les périodes de fort ensoleillement (principalement vers midi) et au coucher du soleil (Figure 5 et Figure 

6). 

Les radars, en particulier les radars météorologiques, sont également utilisés pour observer les phénomènes 

météorologiques dans l'atmosphère : 

▪ Les échos d'hydrométéores : ils sont causés par les nuages, les gouttes de pluie, les flocons de neige ou tout autre 

état de l'eau présent dans l'atmosphère. Ils sont très reconnaissables sur les images radar car ils présentent 

généralement de grandes structures se déplaçant à une vitesse relativement faible. La forme des hydrométéores 

dépend de leur état physique (bruine, neige, etc.). Ces échos sont utilisés par tous les services météorologiques 

pour estimer le taux de pluie, une donnée utilisée dans les modèles de prévision météorologique.   

▪ Autres : certains phénomènes atmosphériques (limites d'écoulement, lignes de convergence, fronts de brise de 

mer, turbulence) sont visibles dans les échos d'air clair, en particulier dans l'air clair diurne qui est principalement 

composé de cibles aéroportées. 



 

Figure 6 : Exemples de PPI de facteurs de réflectivité d'hydrométéores comparés à différents types d'air clair 
biologique -échos- générés par NEXRAD (d'après Gauthreaux et Diehl 2020). 

4.2.2 Technologies radars déployées pour la détection des oiseaux et caractéristiques des 

données acquises 

4.2.2.1 Radars météorologiques 

4.2.2.1.1 Données disponibles 

Le réseau Aramis, opéré par Météo-France, comprend 31 radars météorologiques (bande C, S et X) permettant de couvrir 

une grande partie du territoire français et de la façade Atlantique (Figure 14). Pour les besoins du projet, une mosaïque 



spécifique à la façade Atlantique sera générée pour servir d’outil de visualisation du flux spatiaux et temporels des oiseaux 

à grande échelle.  

4.2.2.1.2 Principaux défis de l’analyse des observations radar des biodiffuseurs par radar météorologique 

L'analyse des observations de biodiffuseurs par radar météorologique est un véritable défi. Contrairement à ce qui se passe 

habituellement avec les hydrométéores, les biodiffuseurs ne sont pas uniformément répartis dans un volume 

d'échantillonnage, ni de forme régulière, et leur taille est de l'ordre de la longueur d'onde du radar. 

4.2.2.1.2.1 Effet de la taille du biodiffuseur sur l’amplitude du signal rétrodiffusé  

Le principe opérationnel d'un radar implique que l'onde renvoyée par les diffuseurs dépend de leur forme, de leur taille et 

de leur composition. La quantité de ce rayonnement incident qui est rétrodiffusée par l'objet peut être caractérisée en 

termes de section équivalente radar (SER ou RCS) de l'objet. La taille des biodiffuseurs par rapport aux longueurs d'onde 

radar déclenche des modifications complexes de la valeur de la SER, appelée régime résonant. Pour le comprendre, nous 

nous concentrons sur l'exemple d'une sphère dont la relation entre la taille et la SER est décrite par la théorie de Mie (Figure 

7) (Stepanian et al. 2016) : 

▪ Régime de Rayleigh : pour une sphère dont le diamètre de diffusion est beaucoup plus petit que la longueur d'onde 

du radar (par exemple, moins de 1/16 de la longueur d'onde), l'énergie renvoyée par la sphère est représentée par 

une seule oscillation car la phase de l'onde entrante varie peu sur la sphère. Dans ce régime, l'énergie renvoyée 

au radar est proportionnelle au carré du volume de la sphère : c'est ce qu'on appelle la diffusion de Rayleigh 

(Doviak 2006). 

▪ Régime de résonance : pour une sphère de taille supérieure à la limite de Rayleigh, différentes parties de la 

structure interne de la sphère sont exposées à des phases d'ondes différentes et se comportent donc comme une 

collection de petites sphères pour lesquelles la condition de Rayleigh est valable. Ces oscillations non coordonnées 

à l'intérieur du corps de la grande sphère introduisent une résonance dans la valeur de la RCS, où dans certains 

cas l'amplitude des ondes renvoyées s'additionne et dans d'autres cas se soustrait, en fonction de leurs phases 

respectives. 

▪ Régime optique : pour une sphère dont le diamètre de diffusion est beaucoup plus grand que la longueur d'onde 

du radar, les inhomogénéités internes dans les oscillations sont moyennées pour obtenir une amplitude 

rétrodiffusée stable.   

 



Figure 7 : Courbe de Mie associée à une schématisation du régime de résonance pour différentes tailles de 
biodiffuseurs. (A) Une sphère dans la limite de Rayleigh. (B-D) Grandes sphères conceptualisées comme une 
collection de petites sphères dans la limite de Rayleigh. (E) La courbe de Mie schématique et les valeurs RCS 
associées aux quatre sphères, ainsi que les dimensions verticales (rouge) et horizontales (bleu) d'un oiseau. 
(d'après Stepanian, 2016). 

4.2.2.1.2.2 Effet des formes complexes des biodiffuseurs 

Alors que la plupart des hydrométéores ont des formes géométriques assez régulières, les biodiffuseurs ont des formes 

très complexes qui fluctuent dans le temps et dont la composition diffère selon la partie du corps. En particulier, les ailes 

des oiseaux, des chauves-souris et des insectes sont en mouvement la plupart du temps pendant le vol et modifient 

constamment la forme perçue par le signal radar. Toutes les grandeurs mesurées par un radar polarimétrique sont 

influencées par la complexité de la forme et son évolution dans le temps. En particulier, les grandeurs polarimétriques sont 

significativement affectées par la forme très différente perçue par les ondes transmises dans les plans de polarisation 

vertical et horizontal et par la dépolarisation causée par les formes fortement non-sphériques. De plus, les échos radar 

dépendent de la constante diélectrique du biodiffuseur, une grandeur liée à la composition interne de l'organisme et qui 

n'est pas bien connue. 

L'influence de la forme et de la composition interne des biodiffuseurs sur les mesures radar constitue un sujet de 

microphysique très complexe, qui est étudié dans la littérature au moyen de modèles électromagnétiques et d'études 

expérimentales (Mirkovic et al. 2016, Wang et al. 2021, Addison et al. 2022). Dans le cas des radars météorologiques, le 

volume d'échantillonnage étant très grand, il existe une énorme incertitude sur le nombre et la composition des diffuseurs 

dans le domaine. Ainsi, la plupart des études simulant la RCS par modélisation électromagnétique simplifient les diffuseurs 

biologiques par une sphère ou un sphéroïde oblat d'eau (Alerstam et Lindström 1990, Martin et Shapiro 2007, Nebuloni et 

al. 2008). 

4.2.2.1.2.3 Effet de la diversité de la distribution dans un volume d’échantillonnage  

Contrairement à l'intérieur d'un nuage, qui peut être représenté de manière réaliste par une distribution de gouttes de 

tailles et d'orientations variées par 𝑚3, les biodiffuseurs dans l'atmosphère sont loin d'être répartis uniformément en 

termes de position et d'espèces.   

Un seul oiseau dans le volume d'échantillonnage d'un radar météorologique aura un écho très différent selon sa position 

par rapport au centre du volume, où le signal est le plus fort. Avec les seules mesures de réflectivité radar, il est très difficile 

de différencier l'écho d'un petit oiseau au centre du volume d'échantillonnage de l'écho d'un oiseau plus grand positionné 

en bordure du volume. Il est donc essentiel de disposer soit d'informations sur le positionnement, soit d'informations sur 

la taille du biodiffuseur afin d'interpréter correctement les réflectivités mesurées. En outre, il est difficile d'être sûr du 

nombre de diffuseurs dans le volume de mesure et de l'homogénéité des espèces. Nous supposons généralement que dans 

un volume de mesure, plusieurs espèces d'oiseaux ou de chauves-souris ainsi que des insectes sont probablement 

concentrés (Figure 8) (Chilson et al. 2012). 



 

Figure 8 : Schéma d'un volume de mesure de radar météorologique polarimétrique peuplé de chauves-souris et 
de papillons. Cet exemple illustre la diversité possible de la distribution des biodiffuseurs qui peut être 
échantillonnée lors d'une observation par radar météorologique, d'après Chilson et al. (2017).  

4.2.2.1.3 Les propriétés physiques des grandeurs polarimétriques lors de l’observation des biodiffuseurs 

Les biodiffuseurs ont des comportements, des compositions, des formes et des distributions volumétriques qui influencent 

les grandeurs polarimétriques mesurées par un radar météorologique. La Figure 9 montre un exemple de PPI des grandeurs 

polarimétriques d'une observation de la migration des oiseaux (Radhakrishna et al. 2019). 

 

Figure 9 : Exemple de PPI de grandeurs polarimétriques pour la visualisation de la migration de l'avifaune. IPP 
du radar à double polarisation en bande S de McGill à une élévation de 0,58°. Les cercles noirs superposés 
représentent les intervalles de portée de 30 km (d'après Radhakrishna, 2019).  

4.2.2.1.3.1 Facteur de réflectivité 

Dans l'ensemble, les biodiffuseurs sont caractérisés par des valeurs de réflectivité inférieures à celles des précipitations. 

Cependant, la puissance de l'onde rétrodiffusée par un biodiffuseur dans le régime de Mie dépend de la longueur d'onde 

du radar émetteur. Ainsi, pour une forme de diffuseur donnée, la réflectivité est fortement influencée par la longueur 



d'onde du radar. De plus, le facteur de réflectivité est une variable qui a été créée pour quantifier une quantité 

d'hydrométéores : il est basé sur l'hypothèse que les diffuseurs sont des précipitations liquides remplissant un volume dans 

le régime de Rayleigh (Probert-Jones 1962). La réflectivité 𝜂 est préférée pour la quantification des biodiffuseurs. 

4.2.2.1.3.2 Vitesse radiale et largeur du spectre 

La vitesse radiale mesurée dépend de la nature du biodiffuseur. Lors d'une migration, les oiseaux et les chauves-souris ne 

sont pas aéroportés. La vitesse radiale de leur écho diffère donc de la vitesse du vent atmosphérique. Au contraire, les 

insectes sont aéroportés et se déplacent à une vitesse proche de celle du vent. Dans l'ensemble, les biodiffuseurs ne volent 

pas tous dans la même direction et les PPI des vitesses radiales mesurés par les radars météorologiques sont bruités. De 

plus, comme les biodiffuseurs battent des ailes, la vitesse radiale mesurée est influencée par le mouvement des ailes et 

varie fortement d'un pixel à l'autre.  

La largeur du spectre est également influencée par le mouvement des ailes. Cependant, cette grandeur est influencée par 

un très grand nombre de phénomènes et n'est pas très utile pour différencier les biodiffuseurs des précipitations 

(Gauthreaux et Diehl 2020). 

4.2.2.1.3.3 Réflectivité différentielle et taux de dépolarisation 

Pour les diffuseurs dans le régime de Rayleigh, la réflectivité différentielle mesurée peut être utilisée pour déterminer si les 

objets sont orientés horizontalement ou verticalement. Pour les biodiffuseurs, l'interprétation de cette quantité est plus 

difficile car la résonance affecte chaque polarisation indépendamment et les ondes envoyées dans les deux plans de 

polarisation interagissent en raison de la forme très irrégulière des objets. Comme deux effets de résonance se 

chevauchent, la réflectivité différentielle dépend aussi fortement de la longueur d'onde du système radar (Melnikov et al. 

2012). De plus, la forme des biodiffuseurs induit une dépolarisation importante des signaux. Ainsi, le 𝑍𝐷𝑅 dépend fortement 

des contributions des ondes transpolaires et de la phase à laquelle ces contributions sont décalées (Ryzhkov et Zrnić 2007). 

Le taux de dépolarisation 𝑆𝐷𝑅  permet d'évaluer la sphéricité des diffuseurs, il est donc utilisé pour différencier les échos 

météorologiques. 

4.2.2.1.3.4 Phase différentielle et phase différentielle spécifique 

Comme pour la réflectivité différentielle, la forme très irrégulière des biodiffuseurs induit une interaction des ondes dans 

les deux plans de polarisation, de sorte que l'interprétation de la phase différentielle est une tâche difficile. La phase 

différentielle mesurée dépend très fortement de la différence de phase des deux ondes envoyées par le radar ; par 

conséquent, les mesures de la phase différentielle varient fortement d'un radar à l'autre pour des mêmes diffuseurs.  

La phase différentielle spécifique a été conçue pour la propagation à travers des diffuseurs météorologiques. Pour les échos 

d'air clair et les biodiffuseurs, la densité de distribution est plus faible et l'énergie des ondes atténuées et retardées est 

négligeable par rapport à l'énergie qui passe autour des diffuseurs. La différence de phase est donc supposée nulle et est 

rarement utilisée pour la détection (Melnikov et al. 2015). 

4.2.2.1.3.5 Coefficient de corrélation copolaire 

Pour les biodiffuseurs, les mesures de 𝜌𝐻𝑉 sont généralement inférieures à celles des hydrométéores. La forme, la position 

du corps et l'orientation des biodiffuseurs sont très variables, de sorte que la corrélation entre les signaux à chaque 

polarisation est faible (Doviak et al. 2000). En outre, la non-homogénéité de la distribution des diffuseurs dans le volume 

de l'échantillon entraîne une diminution du coefficient de corrélation copolaire (Ryzhkov 2007) et le mouvement du vol 

entraîne une évolution dynamique de la forme, ce qui modifie les caractéristiques de rétrodiffusion d'une impulsion à 

l'autre. 

4.2.2.1.4 Autres grandeurs utilisées pour la détection de biodiffuseurs 

4.2.2.1.4.1 Réflectivité 

La réflectivité 𝜂 convient mieux à la quantification des biodiffuseurs que le facteur de réflectivité, car elle est calculée sans 

l'hypothèse de diffuseurs d'eau dans le régime de Rayleigh. Cependant, l'hypothèse de remplissage du volume est toujours 



appliquée au calcul de cette grandeur, de sorte qu'elle n'est représentative que dans les cas où la densité d'oiseaux est 

suffisamment élevée. Le nombre de biodiffuseurs dans un volume peut être calculé directement à partir de la réflectivité 

et d'une valeur RCS représentative.   

Pour faciliter l'interprétation biologique, il est recommandé de l'exprimer en cm2/km3 (Gasteren et al. 2008, Dokter et al. 

2011). Cependant, il est important de garder à l'esprit qu'une valeur de réflectivité peut représenter une multitude de cas 

de distribution possibles et de types de biodiffuseurs. Chilson (2012) l'illustre par l'exemple suivant : une valeur de 690 

cm2/km3 pourrait être produite, par exemple, par environ 86 parulines des saules par kilomètre cube (9 g et RCS = 8 cm2) 

ou 345 grives musiciennes par kilomètre cube (70 g et RCS = 2 cm2) ou 17 pigeons ramiers par kilomètre cube (500 g et 

RCS= 40 cm2), où les valeurs de masse et RCS sont tirées de Alerstam, 1990. 

4.2.2.1.4.2 SDR 

Le SDR est calculé à partir du coefficient de corrélation copolaire et de la réflectivité différentielle (Melnikov et al. 2013). 

C'est l'une des grandeurs les plus puissantes pour séparer les cibles ayant des formes régulières ou symétriques, comme 

les gouttes de pluie, des cibles ayant des formes irrégulières, comme les oiseaux ou les cibles au sol (Kilambi et al. 2018). 

4.2.2.1.4.3 VGZ  

La densité des biodiffuseurs évolue drastiquement avec l'altitude, comme le montre l’exemple suivant (Figure 10, Bruderer 

et al. 2018), avec plus de 50% des oiseaux se trouvant à des altitudes inférieures à 1000m et un petit nombre d'oiseaux 

volant au-dessus de 3000m. En revanche, les gouttes d'eau se déplacent des nuages vers le sol par gravité dans une densité 

relativement uniforme, et les échos au sol sont caractérisés par des valeurs de réflectivité très élevées à basse altitude. 

Ainsi, le gradient vertical de réflectivité (VGZ) est une grandeur qui pourrait fournir des informations sur la nature des objets 

contenus dans un volume (Radhakrishna et al. 2019). 

 

Figure 10 : Exemple de distribution verticale des biodiffuseurs lors de la migration prénuptiale capturée par le 
radar de Trappes, France (d'après Bruderer, 2018). 

4.2.2.1.4.4 Textures des champs polarimétriques 

La texture d'une grandeur mesurée par radar est définie par une mesure statistique de la variabilité (p. ex. écart-type, 

variance, écart quadratique moyen) des valeurs des pixels environnants (Chandrasekar et al. 2013). Les textures 

polarimétriques sont liées à la variabilité de la répartition, du type et/ou de l'orientation dans les volumes de résolution. 

En général, les textures de réflectivité différentielle, de phase différentielle et de vitesse radiale (Dokter et al. 2011) sont 

utilisées pour détecter la présence de biodiffuseurs car ce sont les quantités les plus impactées par l'hétérogénéité des 

diffuseurs (Radhakrishna, 2019). 



4.2.2.1.5 Valeurs représentatives des grandeurs pour caractériser un type de pixel 

Dans cette partie, toutes les études présentées ont été réalisées sur des radars en bande S. Il est donc important de garder 

à l'esprit que pour les radars en bande C ou en bande X, les grandeurs mesurées ne seront pas exactement les mêmes, mais 

que la capacité des quantités individuelles à différencier les classes de diffuseurs est comparable. En outre, étant donné 

que la plupart des études publiées utilisent le facteur de réflectivité (dBZ) pour caractériser les échos des biodiffuseurs, 

cette grandeur est utilisée pour caractériser la réflectivité dans la présente section. 

4.2.2.1.5.1 Échos d’oiseaux comparés aux précipitations et échos de sol 

Les échos de précipitations, de sol et de biodiffuseurs peuvent être différenciés en contrôlant les grandeurs polarimétriques 

mesurées à l'intérieur du volume. Quelques valeurs représentatives des différents diffuseurs à différencier pour une 

classification correcte des pixels sont présentées ici. La Figure 11, extraite de Radhakrishna (2019), présente les lois de 

densité de probabilité extraites de 9h de données sélectionnées pour couvrir les situations les plus représentatives. Les 

quantités évaluées ont été présentées précédemment : les textures sont calculées à partir de la variation standard des huit 

cellules dans la zone de 1° x 1 km et les VGZ sont calculées entre les scans avec une PRF identique pour éviter les artefacts 

possibles découlant des changements de PRF. Ainsi, les VGZ sont calculées à partir des élévations x et x + 2 au lieu des 

élévations x et x + 1 suivantes (Cho et al. 2006). 

 

Figure 11 : Distributions de densité normalisées f(x) et fonctions d'appartenance estimées fm(x) des variables 
non polarimétriques observées au radar et dérivées des précipitations (ligne continue noire), des cibles au sol 
(ligne pointillée noire) et des oiseaux (ligne pointillée grise). L'ombrage gris indique la zone de chevauchement 



des trois courbes de distribution de la densité normalisée. Les données sont extraites du radar McGill (bande S) 
(de Radhakrishna, 2019). 

Les grandeurs les plus représentatives de chaque classe d'échos sont les suivantes : 

▪ Échos de sol : la vitesse radiale et la réflectivité sont utilisées pour différencier les échos de sol des autres types 

d'échos. Ils sont caractérisés par une réflectivité élevée et une vitesse radiale très faible : les cibles au sol sont 

généralement grandes et stationnaires. 

▪ Précipitations : le coefficient de corrélation et le taux de dépolarisation sont très efficaces pour identifier les pixels 

contenant des précipitations : les gouttes de forme sphérique qui remplissent le volume induisent une faible 

dépolarisation et une forte corrélation entre les ondes horizontales et verticales. 

▪ Oiseaux : aucune grandeur n'est vraiment discriminante à partir des lois de densité de probabilité pour les pixels 

contenant des biodiffuseurs, il est nécessaire de considérer toutes les grandeurs pour déterminer si un pixel 

contient des biodiffuseurs. Le Tableau 1 représente le poids des différentes grandeurs utilisées pour différencier 

les précipitations, les échos de sol et les oiseaux dans la logique floue mise en œuvre par Radhakrishna (2019) :  la 

texture de la réflectivité différentielle et la phase différentielle sont importantes pour la classification des 

biodiffuseurs. 

Tableau 1 : Poids estimés des fonctions d'appartenance en logique floue polarimétrique et non polarimétrique 
(Radhakrishna, 2019). Les poids normalisés sont indiqués entre parenthèses. 

 

Dans la méthode de classification pixel par pixel, les quantités polarimétriques sont plus efficaces que la réflectivité, le 

gradient vertical de réflectivité et la vitesse Doppler pour isoler les biodiffuseurs. Ce résultat peut s'expliquer par le fait que 

les grandeurs polarimétriques sont plus indépendantes du contexte que les grandeurs à polarisation simple. En effet, 

l'interprétation de la réflectivité est ambiguë car elle dépend de la taille des cibles dans le volume de résolution du radar 

mais aussi du nombre de cibles. La vitesse Doppler dépend du vent atmosphérique : les oiseaux volent plus vite que les 

insectes, mais les insectes qui volent passivement un jour de grand vent peuvent migrer à des vitesses plus importantes 

que les oiseaux qui volent activement dans un champ de vent faible (Jatau et al. 2021). 

En l'absence de grandeurs polarimétriques, la vitesse Doppler est la grandeur la plus efficace pour la classification à l'aide 

de la logique floue. Une méthode basée sur un seuil s'appuie également sur la vitesse Doppler pour isoler les pixels de type 

oiseau (Gasteren et al. 2008, Dokter et al. 2011). Cette méthode appliquée à l'ensemble du volume polaire du radar permet 

de sélectionner les pixels formant le front migratoire et d'estimer la vitesse et la direction de vol d'un groupe de 

biodiffuseurs par convergence des vitesses radiales. Cette méthode est efficace mais elle ne fournit qu'une seule 

information de vitesse et de direction de déplacement par radar. 



Les franges des cellules de précipitations représentent la caractéristique la plus difficile à différencier des biodiffuseurs car 

le rapport signal/bruit est faible et le calcul des moments polarimétriques souffre d'erreurs relatives importantes (Mäkinen 

et al. 2022). 

4.2.2.1.5.2 Différenciation des échos d’insectes et d’oiseaux  

La différenciation des échos d'insectes et d'oiseaux est un sujet peu traité dans la littérature, car il y a un manque d'études 

comparant les mesures de radars météorologiques avec les données de radars ornithologiques in-situ. Il est donc difficile 

pour une étude d'être certain que les cibles observées sont exclusivement des oiseaux ou des insectes. Certaines études 

supposent que les échos diurnes des biodiffuseurs sont des insectes et que les échos nocturnes pendant les périodes de 

migration sont des oiseaux, mais les données issues des radars ornithologiques montrent que cette hypothèse est fausse.   

Sont détaillés ci-après les résultats de deux études basées sur l'observation des PPI dans lesquelles l'identité des cibles a 

été validée soit par des observateurs au sol, soit par la connaissance générale des schémas comportementaux des différents 

biodiffuseurs dans une région donnée, en fonction de l'heure du jour et de l'année. La Figure 12 montre les histogrammes 

des pixels classés comme précipitations, insectes et hirondelles noires sur un seul PPI tiré de (Stepanian et al. 2016). La 

Figure 13 présente la phase différentielle rétrodiffusée (phase différentielle 𝛿 induite par le diffuseur) en fonction de la 

réflectivité différentielle selon la nature de la cible d'après Zrnic et Ryzhkov (1999), les grandeurs mesurées proviennent de 

deux moments distincts. 

 

Figure 12 : Histogrammes de fréquence normalisés des produits radar pour les trois types de diffuseurs identifiés 
sur un PPI du radar NEXRAD de l'Alabama (bande S) le 11 août 2015 à 11:15 UTC (d'après Stepanian, 2016). 



 

Figure 13 : Les nuages de points ZDR-δ pour les insectes et les oiseaux. Les données concernant les insectes ont 
été collectées le 10 août 1993 dans la matinée. Les données pour les oiseaux ont été collectées le 7 octobre 
1996, pendant la nuit. Les données proviennent du radar WSR-88D (bande S) (Zrnic, 1999). 

Les grandeurs qui permettent une meilleure distinction entre les oiseaux et les insectes sont principalement celles décrites 

par Zrnic (1999) : la phase différentielle rétrodiffusée et la réflectivité différentielle. Néanmoins, la Figure 12 montre que le 

coefficient de corrélation, la réflectivité et la vitesse radiale peuvent aider à distinguer les deux principaux types de 

biodiffuseurs. Ainsi, les insectes se distinguent des oiseaux par une phase différentielle rétrodiffusée plus faible, un Zdr plus 

élevé, une réflectivité plus faible, un coefficient de corrélation plus élevé et une vitesse radiale plus faible. Ces résultats 

sont également corroborés par Gauthreaux et Diehl (2020).  

Pour une étude approfondie des valeurs rapportées des grandeurs polarimétriques (coefficient de corrélation, réflectivité 

différentielle et phase différentielle) pour différents types de biodiffuseurs, voir Gauthreaux (2020) ; cet article montre 

notamment que les valeurs peuvent varier fortement d'une étude à l'autre. Cette conclusion est assez rationnelle puisque 

le type de diffuseur n'a pas forcément été validé sur le terrain et que le type de biodiffuseur (insectes ou oiseaux) rassemble 

un très grand nombre de spécimens de tailles et de formes très différentes. 

4.2.2.2 Radars avifaune 

4.2.2.2.1 Radar vertical BirdScan MR1 

4.2.2.2.1.1 Caractéristiques des enregistrements  

Le radar BirdScan MR1 est un système radar compact conçu pour la surveillance quantitative à long terme des oiseaux, 

insectes et prochainement des chauves-souris. Il utilise une antenne à ouverture large de forme conique dirigée 

verticalement et mise en rotation ( ). Cette configuration permet d'enregistrer de nombreuses informations pour 

chaque cible : 

▪ enregistrement précis de la hauteur de la cible au-dessus du sol 

▪ fréquence de battement d'ailes et surface de réflexion de la cible pour classifier les échos en différentes catégories, 

notamment précipitation, insectes, oiseaux avec sous-groupes (par exemple : passereau, oiseau d’eau, grand 

oiseau, groupe d’oiseaux) ;  

▪ direction de vol et vitesse de la cible. 

 



Figure 14: Illustration du fonctionnement du radar BirdScan MR1. 

Le BirdScan MR1 (fabricant Swiss Bird Radar Solutions, swiss-birdradar. com) est un radar marin en bande X modifié 

(Bridgemaster©, 25 kW, 9,4 GHz, longueur d'onde d'environ 3,2 cm) avec une antenne Horn verticale de 20 dB (angle de 

faisceau nominal de 17,5° à -3 dB). Il utilise généralement une émission à impulsions courtes de 70 ns pour une résolution 

de 10 m et une portée de détection maximale de 1500 m, ou une émission à impulsions longues de 750 ns pour une 

résolution de 110 m et une portée de détection maximale de 6000 m. Un logiciel automatisé détecte les objets traversant 

le faisceau et numérise les signaux d'écho détectés (fréquence d'échantillonnage = 425-450 Hz). Le numériseur convertit le 

signal reçu en dBm sur la base de mesures d'étalonnage avec une unité de traitement du signal (Test Set 75, Gigaset) et une 

puissance de référence de 1 IW. 

L'intensité de l'écho varie au fur et à mesure que l'oiseau traverse le faisceau radar, produisant une signature caractéristique 

du vol de l'oiseau. En utilisant les signatures des échos, il est possible de classer les groupes d'oiseaux en fonction de leur 

type de vol (battement ou vol intermittent, Zaugg et al. 2008), de la fréquence des battements d'ailes, et d'estimer leur 

taille (Schmid et al. 2019). Une rotation de l'antenne avec une légère inclinaison de l'axe vertical permet également 

d'évaluer les directions de vol et la vitesse au sol des oiseaux. En mode impulsions courtes, les petits passereaux sont 

détectés jusqu'à 800 m au-dessus du sol, 1000-1200 m au-dessus du sol pour les passereaux plus grands. Les insectes sont 

aussi détectés par ce radar, principalement dans les 300 premiers mètres au-dessus du radar (Schmid et al. 2019). Ainsi, en 

fonction du temps, de la hauteur et de la classe, les échos sont agrégés en taux de trafic migratoire (MTR) selon la résolution 

spatio-temporelle souhaitée (par exemple MTR par heure et intervalle de hauteur de 100 m). 

4.2.2.2.1.2 Recensement des données existantes 

4.2.2.2.1.2.1 MIGRATLANE 

4.2.2.2.1.2.2 MIGRALION 



4.2.2.2.1.2.3 Radars opérés par les Fédérations de chasseurs 

4.2.2.2.2 Radar 2D 

4.2.2.2.2.1 Caractéristiques des enregistrements  

4.2.2.2.2.2 Recensement des données existantes 

4.2.2.2.2.2.1 Parc éolien en mer de Dieppe le Tréport 

4.2.2.2.2.2.2 Parc éolien en mer de Fécamp 

4.2.2.2.2.2.3 Parc éolien en mer de Saint-Brieuc 



4.2.2.2.2.2.4 Suivi LPO à la Pointe de Grave 

4.2.2.2.3 Radar 3D 

4.2.2.2.3.1 Caractéristiques des enregistrements 

4.2.2.2.3.2 Recensement des données existantes 

4.2.2.2.3.2.1 Fécamp 

4.2.2.2.3.2.2 Dunkerque 

4.3 Description des choix technologiques et des méthodes envisagées 

Pour le lot4 de MIGRATLANE, deux types de radar seront utilisés : des radars météorologiques, et des radars 

ornithologiques. 



4.3.1 Protocoles d’acquisition des données 

4.3.1.1 Radars météorologiques 

La couverture des radars météorologiques est présentée dans la figure suivante. 

Figure 15 : localisation des radars météorologiques.  

Pour rappel, les mesures seront réalisées en continu sur l’ensemble du territoire et des visualisations seront disponibles 

toutes les 5 minutes pendant l’ensemble de l’année (24h/24, 7j/7) sous la condition de la disponibilité des radars 

individuels. Pour les périodes antérieures à l’implication de Météo-France dans le projet, des rejeux seront réalisés pour 

assurer une continuité des données sur l’ensemble de la période du projet. 

4.3.1.2 Radars ornithologiques 

4 radars Birdscan MR1 (Swiss Birdradar Solutions) seront utilisés pour les 3 années d’acquisition.  

La répartition spatiale des radars se fera comme suit :  

▪ Un radar sur le même site pendant 3 ans sur la façade atlantique 

▪ Un radar déplacé chaque année sur la façade atlantique 

▪ Un radar sur le même site pendant 3 ans sur la façade Manche 

▪ Un radar déplacé chaque année sur la façade Manche. 

Le positionnement de la première année a été défini en fonction de la proximité de radars météorologique côtiers et des 

autorisations d’émission. Les sites retenus sont les suivants : bassin d’Arcachon, ile de Noirmoutier, Cotentin, Baie de 

Somme. 



 

Figure 16 : localisation des radars ornithologiques pour l’année 1.  

Les radars enregistreront les données 24/24h, de juillet/août à mai/juin. 

4.3.2 Analyse des données des radars météorologiques 

Dans la littérature, la plupart des études de classification des échos radar sont axées sur la séparation des différents types 

d'hydrométéores pour une plus grande précision dans les QPE (quantitative precipitation estimation) et autres applications 

météorologiques (Chandrasekar et al. 2013). Dans ces études, les échos non météorologiques sont considérés comme du 

fouillis et sont éliminés sans distinction entre les airs clairs (par exemple, Zrnić et Ryzhkov 2004, Kilambi et al. 2018). Par 

conséquent, les méthodes de détection des échos d'oiseaux à partir de données polarimétriques sont basées sur les 

méthodologies construites pour isoler les précipitations et identifier les hydrométéores, cependant, la détection des 

biodiffuseurs est plus difficile car les échos sont plus faibles, les diffuseurs ne sont pas uniformément distribués et la 

microphysique induite par leur mouvement et leurs formes est très complexe. 

Dans cette section, nous décrivons les différents types d'algorithmes utilisés pour isoler les pixels contenant des 

biodiffuseurs (oiseaux et/ou insectes), puis nous présentons des méthodes volumétriques permettant de déduire des 

informations sur le nombre de biodiffuseurs ainsi que sur leur vitesse et leur direction de vol. 

4.3.2.1 Classification pour la détection des biodiffuseurs 

On distingue deux types de méthodes pour la classification des pixels : les méthodes dites pixel par pixel, qui se basent 

uniquement sur la valeur de grandeurs calculées de la même manière pour chaque pixel, et les méthodes convolutionnelles 

qui se basent sur la convolution d'une fonction de forme sur différentes tailles de fenêtres. Nous présentons ici 

exclusivement les méthodes utilisées dans la littérature pour la classification des échos de biodiffuseurs. 



4.3.2.1.1  Méthodes pixel par pixel 

4.3.2.1.1.1 Méthodes basées sur les seuils 

Les méthodes de classification les plus élémentaires sont basées sur des seuils observés par les opérateurs. Grâce à la 

polarimétrie, ces méthodes sont très efficaces pour identifier les phénomènes non météorologiques. Les critères les plus 

utilisés sont ceux évaluant la sphéricité des diffuseurs : 

▪ Coefficient de corrélation : 𝜌𝐻𝑉 < 0.95 [Tang, 2014], (Dokter et al. 2019) 

▪ Taux de dépolarisation : 𝑆𝐷𝑅 >   − 12 𝑑𝐵  (Kilambi, 2018) 

Ces critères peuvent être combinés avec une condition de réflectivité maximale (𝑑𝐵𝑍 < 35) pour traiter les événements 

météorologiques à grande échelle qui peuvent contenir des hydrométéores de forme non sphérique. 

Cependant, ces méthodes ne permettent pas de différencier les différents types d'air clair. Les méthodes basées sur des 

seuils utilisées dans la littérature pour isoler les biodiffuseurs sont principalement basées sur l'étude de la vitesse Doppler. 

Gasteren (2008) a proposé une méthode basée sur la convergence des vitesses horizontales (VVP) pour discriminer les 

mesures de vent de haute qualité des profils de vent contaminés par les oiseaux. Le principe consiste à évaluer la vitesse 

horizontale moyenne à une hauteur donnée par la méthode VAD et à calculer un critère d'écart-type pour isoler les données 

altitudinales contaminées par les oiseaux : : 𝜎𝑟 
2 = 2 𝑚. 𝑠−1 (Gasteren, 2008 ; Dokter, 2019) pour la bande C et 𝜎𝑟 

2 = 1 𝑚. 𝑠−1 

pour la bande S (Dokter, 2019). Selon l'idée que le front migratoire suit une direction uniforme, les pixels aberrants par 

rapport à la valeur moyenne de la vitesse (𝑉𝑑𝑖𝑓𝑓𝑚𝑎𝑥 = 10𝑚. 𝑠−1) sont considérés comme du bruit.  

Dokter (2011) propose également un critère de texture de la vitesse radiale 𝜎𝑐𝑒𝑙𝑙
2   =  5 𝑚. 𝑠−1 pour discriminer les oiseaux 

des insectes en se basant sur l'hypothèse que la variance de la vitesse radiale est plus faible pour les diffuseurs portés par 

le vent (hydrométéores et insectes) que pour les oiseaux effectuant un vol actif. La Figure 17 montre l'effet de l'application 

de seuils sur 𝜎𝑐𝑒𝑙𝑙 
2 ainsi qu'une réflectivité maximale (𝑍𝑒 > 20𝑑𝐵𝑍) sur la densité d'oiseaux évaluée par les mesures radar 

météorologiques (basées sur une SER – ou RCS – moyenne - voir section ref) en comparaison avec une mesure radar 

ornithologique in-situ sur une campagne de mesure d'un mois. Cette figure montre que la grande majorité des densités 

d'oiseaux non nulles sont observées pour des couches de hauteur avec 𝜎𝑟 
2 > 2 𝑚. 𝑠−1. 

 

Figure 17 : Écart-type sr de la vitesse radiale en fonction de la réflectivité brute (a, réflectivité incluant les échos 
non liés aux oiseaux) et en fonction de la réflectivité liée aux oiseaux (b, réflectivité nettoyée des échos non liés 
aux oiseaux). Chaque point de dispersion se réfère à une couche de hauteur temporelle, c'est-à-dire une couche 
de hauteur spécifique mesurée à un moment précis (du 22 septembre au 21 octobre 2007). En couleur, la densité 
des oiseaux est indiquée, telle que mesurée simultanément par le radar à oiseaux (d'après Dokter, 2011). 



Gasteren (2008) propose également une méthode de seuil basée sur la vitesse horizontale moyenne (VAD) pour séparer 

les oiseaux des insectes. Cette méthode repose sur l'hypothèse que les fortes densités d'insectes se produisent par temps 

chaud et calme et que la vitesse des insectes est proche de la vitesse du vent (Gauthreaux Jr et Belser 2003). Il applique 

donc un seuil de vitesse minimum de 6 𝑚. 𝑠−1 pour supprimer l'air clair considéré comme des insectes associés à des 

vitesses de vent faibles. Cependant, il est très probable que cette méthode préserve principalement les échos d'insectes 

sans les isoler des échos d'oiseaux. Des insectes ont été observés à des vitesses supérieures à ce seuil (Melnikov, 2015). 

4.3.2.1.1.2 Méthodes probabilistes 

Les méthodes probabilistes sont basées sur l'apprentissage automatique supervisé pour construire des fonctions de densité 

de probabilité (telles que celles présentées dans la Figure 17) associées aux classes. Les fonctions sont construites pour 

chaque paramètre et chaque classe et représentent la probabilité des différentes valeurs des paramètres sachant que le 

pixel est classé dans une certaine classe. Dans notre cas, les paramètres sont les grandeurs présentées précédemment 

(Figure 17) et les classes sont les différents objets : oiseaux, insectes, précipitations... Ainsi, chaque classe est représentée 

par une densité de probabilité pour chaque paramètre. Et, pour un nouveau pixel à classer, les valeurs des paramètres sont 

évaluées et associées à une probabilité pour chaque classe ; puis les probabilités sont associées pour assigner une classe 

"la plus probable" à ce pixel. Il est également envisagé par Nussbaumer (2021] d'associer la probabilité de présence 

d'insectes et d'oiseaux comme des proportions des différents biodiffuseurs dans le volume, du fait que les volumes de 

mesure ne sont pas uniformément distribués avec le même biodiffuseur. 

Deux méthodes probabilistes sont principalement utilisées pour le calcul des probabilités issues de l'apprentissage 

supervisé de la classification des diffuseurs radar : 

▪ Inférence bayésienne (Mäkinen, 2022) : cette méthode est basée sur le théorème de Bayes. Fondamentalement, 

la probabilité pour le pixel d'appartenir à une classe connaissant la valeur des paramètres est calculée comme la 

probabilité pour les paramètres d'avoir ces valeurs si le pixel appartient à cette classe (probabilité de 

vraisemblance), multipliée par la probabilité pour le pixel d'être de cette classe (probabilité a priori) :  

o Probabilité de vraisemblance : elle est calculée à l'aide des lois de densité de probabilité. Dans le cas d'un 

classificateur bayésien naïf, les paramètres sont supposés être statistiquement indépendants et la 

vraisemblance est calculée comme le produit des probabilités des lois de densité de probabilité. 

o Probabilité a priori : elle est construite à partir d'observations statistiques de la classification des pixels. 

Dans notre cas, elle peut être construite à partir de la position géographique du pixel, de la phénologie 

des différents biodiffuseurs et des conditions atmosphériques. 

▪ Logique floue (Jatau et Melnikov 2018, Radhakrishna et al. 2019) : cette méthode est basée sur une construction 

empirique de la loi de combinaison des probabilités entre les différents paramètres considérés. La plus 

couramment utilisée est la loi multiplicative, qui est comparable à une loi d'inférence bayésienne naïve sans 

probabilité a priori. 

4.3.2.1.1.3 Méthodes de classification multilinéaire 

Les méthodes de classification multilinéaire sont basées sur la régression multilinéaire d'une fonction permettant de 

différencier les classes en fonction de leurs paramètres. Une méthode utilisée dans la littérature pour la classification des 

oiseaux et des insectes est le classificateur Ridge (Jatau, 2021). 

4.3.2.1.1.4 Arbre de décision et forêt aléatoire 

Un arbre de décision est une structure arborescente composée de nœuds et de branches. L'ensemble de données est divisé 

en fonction de l'une des caractéristiques d'entrée à chaque nœud, ce qui génère deux branches ou plus en sortie. Ce 

processus itératif augmente le nombre de branches générées et divise les données originales en différentes classes. Les 

arbres de décision ont rapidement évolué vers des forêts aléatoires plus sophistiquées. Il s'agit d'un algorithme qui construit 

un grand nombre d'arbres de décision à partir de sous-ensembles de données construits en divisant et en associant les 

données d'entrée. La classification finale est construite en associant les sous-classifications réalisées par les différents 

arbres de décision. 



Jatau (2021) a utilisé un classificateur à arbre de décision et l'a comparé à un classificateur Ridge sur des données classées 

empiriquement comme oiseaux ou insectes. Ils ont montré que le classificateur Ridge réussissait mieux que l'arbre de 

décision à classer ces données. Gauthreaux et Diehl (2020) ont utilisé un classificateur de forêt aléatoire dans une étude 

impressionnante classant différents types de diffuseurs : insectes en essaim, insectes diurnes présentant un mouvement 

linéaire, oiseaux aquatiques et grues, migrants trans-golfe, hirondelles noires, chauves-souris à queue libre, grèbes à cou 

noir et précipitations. À ce jour, il s'agit de la seule étude dans la littérature qui tente de classer plusieurs espèces de 

biodiffuseurs. Bien entendu, la séparation des différentes espèces d'oiseaux n'est pas très réussie si l'on se base 

uniquement sur les valeurs des pixels. 

4.3.2.1.1.5 Partitionnement (ou clustering) 

Le partitionnement (ou clustering) est une méthode non supervisée d'exploration des données et d'identification de 

groupes d'objets similaires. Cette méthode a la particularité de s'affranchir de l'intervention de l'opérateur impliqué dans 

les méthodes d'apprentissage supervisé, qui biaise l'interprétation des données par rapport à ce qui est "connu". 

Cependant, la labellisation doit encore être effectuée après l'identification des principaux groupes de données. 

Lukach (2022) a mis en œuvre une approche « descendante » dans laquelle tous les points de données multivariées sont 

d'abord considérés comme un groupe principal, puis divisés en un nombre optimal de sous-groupes dans le cadre d'une 

procédure récursive en appliquant l'analyse en composantes principales (ACP) à chaque étape de division distincte. 

L'objectif est d'isoler les échos de différents types. La classification est effectuée a posteriori en étudiant les principales 

caractéristiques des différents groupes et le lien avec les propriétés physiques des mesures radar. 

4.3.2.1.2  Méthodes de convolution 

Les méthodes de convolution font référence aux réseaux neuronaux convolutifs (CNN), qui sont des méthodes de deep 

learning largement utilisées pour la détection d'objets sur les images. Le fonctionnement des CNN consiste à balayer une 

image à travers une fenêtre de taille variable et à appliquer différents traitements sur les données afin de localiser les 

composants principaux de chaque fenêtre. Les données issues des différentes fenêtres et des différents traitements sont 

injectées dans un réseau neuronal qui permet l'interconnexion des différentes variables par des fonctions mathématiques. 

Les CNN nécessitent un apprentissage supervisé pour la classification des données. Ces méthodes ont l'avantage de 

détecter des objets entiers sur les images et donc de prendre en compte les corrélations spatiales entre les pixels. 

Lin (2019) a développé un CNN appelé MistNet pour détecter les structures de précipitations sur les PPI à partir de données 

de radar météorologique à polarisation simple. Cet algorithme a été construit pour les utilisateurs de données radar qui 

souhaitent écarter les précipitations pour observer les échos de biodiffuseurs et qui n'ont pas accès au coefficient de 

corrélation ou au taux de dépolarisation pour détecter efficacement les précipitations. Ce type d'approche peut également 

être efficace pour détecter les franges de précipitations, qui renvoient des grandeurs polarimétriques proches de celles 

renvoyées par les biodiffuseurs. 

4.3.2.1.3 Traitement des IPP et des mesures radar volumétriques pour obtenir des profils de densité d’oiseaux  

4.3.2.1.3.1  Estimation du nombre d’oiseaux 

Le nombre d'oiseaux dans un volume de mesure est estimé à partir de la réflectivité et de la surface équivalente radar (SER 

ou RCS) (Dokter, 2011 ; Chilson, 2012). Il est donc très important d'estimer correctement la SER des diffuseurs pour 

quantifier correctement leur nombre. Les valeurs représentatives de SER pour les oiseaux rapportées dans la littérature 

sont comprises entre 𝑆𝐸𝑅 = 11𝑐𝑚2 (Dokter, 2011) et 𝑆𝐸𝑅 = 15𝑐𝑚2 (Diehl et al. 2003). Presque toutes les études de la 

littérature utilisent la SER de Dokter (2011) estimée à partir des mesures des radars météorologiques comparées aux 

mesures in situ des radars d'oiseaux pendant une campagne de mesure d'un mois. Ainsi, le nombre d'oiseaux quantifié 

dans les études bibliographiques est basé sur une SER très fortement moyennée. 

La surface équivalente radar dépend de la taille du diffuseur, de sa forme, de son inclinaison et de la position de ses ailes. 

La Figure 18 présente la SER évaluée par la méthode de la matrice T pour des sphéroïdes d'eau de forme prolate. Une SER 

de 11𝑐𝑚2 peut correspondre à plusieurs situations différentes en fonction du poids de l'objet et de son inclinaison. Ainsi, 



pour une estimation efficace de la SER, il est nécessaire de modéliser l'objet à partir de sa forme et de son inclinaison. 

Melnikov (2015) a construit un code de modélisation pour estimer les quantités polarimétriques générées par différentes 

distributions papillons et ajuster les grandeurs mesurées pour dériver la distribution et la densité les plus probables. Cette 

approche est très prometteuse, mais elle nécessite de connaître le type de diffuseurs observés. De plus, l'étude portant sur 

les insectes, l'hypothèse de Rayleigh est respectée, le régime de Mie résonant rencontré par les oiseaux ajoute de la 

complexité au problème. 

 

Figure 18 : Estimation de l'ordre de grandeur de la SER d'un oiseau à 2,8 GHz (bande S). Le corps de l'oiseau est 
modélisé par une sphéroïde d'eau prolate avec un rapport axial de 2 : 1. Les courbes exactes et asymptotiques 
relatives à une sphère d'eau sont également indiquées à titre de référence. Plus précisément, la ligne droite en 
pointillés noirs correspond à l'approximation optique. La SER du sphéroïde prolate a été calculée par la méthode 
de la matrice T (d'après (Nebuloni et al. 2008).  

4.3.2.1.3.2  Estimation de la vitesse et de la direction de vol 

Dans la littérature, les études sur les oiseaux estiment la vitesse et la direction de vol des oiseaux par bande d'altitude pour 

former un profil de densité d'oiseaux par radar avec l'hypothèse d'un alignement commun. La méthode généralement 

utilisée est la VAD (vertical azimuth display), elle est basée sur le champ de vitesse relative mesuré pour chaque pixel. Le 

principe de la méthode est d'effectuer une régression linéaire pour déterminer le vecteur vitesse qui représente le mieux 

l'ensemble des mesures de vitesse relative. Cette méthode est la plus utilisée (Dokter et al. 2011, Van Doren et Horton 

2018) car elle est très efficace dans le cas d'un alignement commun. Il existe une autre méthode d'estimation de 

l'orientation des biodiffuseurs basée sur des grandeurs polarimétriques (Lang et al. 2004, Stepanian et Horton 2015). Elle 

est basée sur le fait que, contrairement à la plupart des diffuseurs météorologiques, les biodiffuseurs ne sont pas 

symétriques en rotation autour d'un axe vertical ; c'est-à-dire que l'apparence d'un individu dépend de l'angle sous lequel 

il est observé, qu'il soit de face, de derrière ou de côté. Ainsi, les grandeurs polarimétriques étant directement liées à la 

forme de l'objet dans le volume, l'alignement commun des biodiffuseurs peut être déduit de la variation des grandeurs 

polarimétriques en fonction de l'angle de vue (Figure 9). A notre connaissance, aucune étude dans la littérature n'a encore 

proposé une estimation de la direction et de la vitesse de vol pour chaque pixel des PPI dans le but de construire des profils 

de vitesse sur l'ensemble du territoire au lieu d'un profil par radar. 

4.3.2.1.3.3  Post-traitement des profils de densité d’oiseaux 

Après avoir estimé les profils de densité d'oiseaux, Nussbaumer (2019) propose de les étudier pour revoir la classification 

des pixels considérés. La Figure 19 montre les profils de réflectivité en sortie de l'algorithme vol2bird (Dokter, 2011) 

évoluant au cours du temps. Les profils de réflectivité de la pluie sont facilement distinguables à l'œil des profils de 

réflectivité des oiseaux observés le reste du temps. La diffusion au sol laisse également un écho résiduel qui peut être 



facilement quantifié et retiré des profils évalués. Cette approche est intéressante et montre que la prise en compte de la 

dimension verticale des données mesurées peut aider à affiner la classification des diffuseurs. C'est l'idée du paramètre 

VGZ présenté précédemment, mais il est probablement possible de trouver un critère plus efficace pour la classification. 

 

Figure 19 : Profil de réflectivité en fonction du temps sur le radar de Zaventem, Belgique (50°54'19 "N, 4°27'28 
"E). Illustration de l'observation des échos de pluie et de la diffusion du sol dans la sortie de l'algorithme vol2bird 
(modifié d'après Nussbaumer, 2019).  

Les profils de densité sont également post-traités par (Nussbaumer et al. 2021) pour reconstruire les mesures à basse 

altitude où il n'y a pas de données. Dans le cas d'une estimation des profils de réflectivité sur l'ensemble du territoire, cette 

étape sera essentielle car plus on s'éloigne du radar, moins on dispose de données à basse altitude. 

4.3.3 Analyse des données des radars ornithologiques 

4.3.3.1 Détection au sein du faisceau et radar cross section (RCS) 



4.3.3.2 Fréquence de battement d’ailes 

4.3.3.3 Migration Traffic Rate (MTR) 

4.3.3.4 Filtrage du signal 

4.3.4 Synthèse de l’exploitabilité des données dans le cadre du lot de MIGRATLANE  

 Prise en compte des données radar historiques et en cours d’acquisition



 Analyses croisées entre radars ornithologiques et météorologiques

●

●



4.3.5 Listes des espèces ciblées  
Les radars ornithologiques détectent l’ensemble des cibles volant dans leurs volumes de détection. L’intégralité des espèces 

d’oiseaux en vol dans les rayons de suivi seront donc détectées, que ce soient des espèces terrestres ou marines. Les 

insectes sont aussi détectés, et prochainement les chauves-souris. Cependant, bien que la détection soit performante, il 

n’est pas possible à ce jour d’identifier les cibles au niveau de l’espèce. Les radars ornithologiques fournissent un premier 

niveau de classification des cibles en grands groupes (insectes, oiseaux d’eaux, passereaux, etc.). 
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