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Chapitre 1

Introduction

Les ftoiles lantes sont des phgnomtnes lumineux ndcessitant de la patience et de la chance a n d’Etre
observ@s. Ces dernitres ont @td historiguement consid@rdes comme des ph@nomktnes atmosph@riques jus-
qu’au 194™Me sitcle. Ce n’est que par aprts que ces phgnomtnes furent religs aux mgtgorites et comttes
puis consid@rds comme des ph@nomtnes astronomiques aussi connus sous le nom de mgtgores.

Dans un premier temps, @tablissons certaines bases :

Selon la dg nition de I'lAU [6], un m@t@oro de est un objet solide d’une taille entre 30 m et 1m se
ddpla ant en orbite autour du soleil.

Un m@tgore est le ph@nomtne lumineux r@sultant de I'entr@e d’un m@tdoro de dans I'atmosphtre. 1l
s’agit du ph@nomktne plus couramment connu comme "@toile lante™.

Une m@t@orite est un objet d’origine extraterrestre ayant survgcu I’entre dans I’'atmosphtre.

Un reball est un m@tdore possgdant une magnitude glev@e (magnitude visuelle inf@rieure  -4).
Ceux-ci sont en g@ndral associ@s des objets plus gros. La traduction fran aise frdqguemment utili-
sfe est bolide.

Malgrg@ le fait que les m@tdores tombent en permanence sur Terre (ce que I'on appelle la composante
sporadique), il est connu que les m@tdores sont plus frgquents certaines p@riodes de I'annge. Ceci peut
s’expliquer gr ce aux comttes. Ces objets astrophysiques posstdent une queue provoqude par la subli-
mation de la glace prsente dans ces objets sous I'action des rayons du soleil. Dts lors, des d@bris de
cette sublimation s’accumulent dans I’orbite de ces comttes. Si la Terre passe proximitd de ces orbites
de comttes, les d@bris contenus dans celles-ci peuvent rentrer dans I'atmosphtre. Ceci est  I'origine des
pluies de m@tdores.

Typiquement, les m@tdores posstdent une altitude comprise entre 85 et 110km. Cependant, certains
reballs peuvent descendre encore plus dans I’'atmosphtre.

L’une des propridtds des m@tdores qui nous intdressera le plus dans ce travail est que les m@tgores
entrent dans I’'atmosphtre des vitesses de I'ordre de plusieurs kilomttres par seconde. Cette vitesse est
telle qu’un ph@nomtne d’ionisation a lieu autour du m@tdore cause de la friction adrodynamique. Le
plasma r@sultant de cette ionisation posstde la capacitd de r@ @chir les ondes radio. Cette propridtd a
doj otd utilisde, entre autres, des ns de t@ldcommunication.

A n d’observer ces m@tgores, il existe plusieurs r@seaux de d@tection utilisant des principes di @rents.

La m@thode la plus @vidente pour observer m@tdores et reballs est d’utiliser des cam@ras capables de
repdrer ces objets lumineux. C’est le cas de nombreux r@seaux comme FRIPON, CAMS et GMN.

Le cas de FRIPON nous intfressera grandement dans ce travail. En e et, ce rseau (sp@cialement
con u pour la dgtection de reballs) donne des informations prcises sur la trajectoire, la vitesse et les
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orbites des reballs ddtect@s de manitre automatisde.

Pour Etre plus prdcis, nous utiliserons les donnges du r@seau FRIPON comme r@fdrence. En e et, nous
utiliserons les donnfes de trajectoires et nous comparerons nos r@sultats avec les informations de vitesse
donn@es par ce r@seau.

Cependant, I'inconv@nient principal de ce r@seau est qu’il ne peut fonctionner que la nuit et en I’ab-
sence de nuages.

Une alternative sont les r@seaux utilisant la d@tection radio. Le principe g@ndral est d’@mettre une onde
radio vers le ciel pour couvrir une super cie d’atmosphtre la plus large possible. Quand un m@tdoro de /
reball p@nttre dans I’'atmosphtre, il cr@e de I'ionisation. Une train@e de plasma r@sulte de cette dernitre,
les ondes @mises vont Etre rd @chies par ce plasma. Ensuite, une ou plusieurs antennes de r@ception vont
recevoir le signal r@ @chi vers le sol appeld @cho de m@tdore.

Il existe di @rentes m@thodes d’impl@mentation de ce principe. Nous pouvons citer les rgseaux BRAMS
et CMOR (Canadian Meteor Orbit Radar) comme exemples. Le premier @met une onde continue (cw)
tandis que I'autre @met des pulses. Le premier est un systtme de di usion vers I'avant (forward scat-
ter) avec de nombreuses stations de r@ception non-colocalis@es avec I'@metteur, tandis que le deuxitme est
un systtme de rgtro-di usion (back scatter) avec quelques stations de r@ception proximitd de I'@metteur.

Cette m@thode b@ng cie d’un avantage consid@rable : les observations peuvent avoir lieu quelle que
soit la couverture nuageuse et tout moment de la journde.

L’un des objectifs de ces systtmes de d@tection est d’ftablir la trajectoire de ces reballs et poten-
tiellement les relier un corps parent. Sans oublier la possibilitd de r@cup@ration de m@tgorites, qui sont
des objets riches en informations et dont I'ftude est pro table pour de nombreuses disciplines comme
I’astrochimie, I’astrobiologie et I'Gtude de la formation du systtme solaire.

Comme expliqu@ pr@cgdemment pour les d@tections par ondes radio, le bolide g@ntre du plasma lors
de son entr@e. Nous pouvons discriminer les @chos g@ndrds en deux cas :

Il existe une trainfe de plasma subsistant un certain temps aprts le passage du m@tdoro de. Celle-ci
se dilue ensuite dans I’'atmosphtre. C’est ce que I’'on appelle le trail echo.

Dans certains cas, il peut exister du plasma crd@ I’avant du m@tdoro de. Ce dernier est d@plac@ avec
I'objet durant son entrfe. Ainsi, I'0cho de I’onde radio sur ce plasma est a ect@ d’un e et Doppler
important (dB la composante radiale de la vitesse du m@tgoro de). C’est ce que I'on appelle un
@cho de tEte (head echo).

BRAMS ddtecte et ftudie majoritairement les trail echos lids des petites poussitres qui donnent des
trainges suivant strictement la loi de r@ exion sp@culaire (Balis et al., 2025). Ces derniers posstdent une
durf@e de vie courte (une fraction de seconde). Par contre, dans le cas des bolides, I'ionisation est plus
importante, ce qui provoque une durfe de vie plus longue (jusqu’ plusieurs dizaines de secondes). C’est
@galement dans le cas des bolides que le ph@nomtne de head echo est plus frdquent, cause de cette
ionisation et de la surface de zone ionisde I'avant qui sont toutes les deux plus @levge.

Voici une illustration de ces deux phgnomtnes ( gure :



(a) Trace correspondant un trail echo. (b) Trace correspondant un head echo.
Figure 1.1 Illustration des ph@nomtnes de trail et head echo
Dans ce travail, nous nous intdresserons ce dernier cas.

Une analyse plus pouss@e de ces head echo pourrait permettre de caractdriser le vecteur vitesse du
bolide au moment de la r@ exion radio causant le head echo.

Dans ce travail, nous gtudierons trois @vknements ddtectds simultangment par FRIPON et BRAMS
et tenterons de d@duire la vitesse des bolides I'aide des donnfes BRAMS.

Ainsi, les deux questions auxquelles nous tenterons de rdpondre sont les suivantes :

Est-il possible de mesurer la vitesse d’un bolide partir d’'un head echo observg par BRAMS?

Peut-on expliquer par la gdom@trie du probltme que certaines stations BRAMS sont capables d’ob-
server un head echo tandis que d’autres ne le peuvent pas?

Ce document sera structur@ de la maintre suivante :

Le chapitre 2 donnera un descriptif des deux r@seaux utilisfls dans ce travail. Ensuite, le chapitre 3
prdsentera les donnges utilisfes. Dans le chapitre 4, la m@thodologie ddvelopp@e sera discutfe en dftails et
les r@sultats associ@s seront pr@sentds dans le chapitre 5. En n, les chapitres 6 et 7 conclueront ce travail
et donneront des perspectives pour la suite.
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INTRODUCTION



Chapitre 2

Description et fonctionnement des
r@seaux utilis@s

Plusieurs r@seaux m’ont gt@ mis disposition dans ce travail. Notamment les donnges des di @rentes
stations BRAMS, les algorithmes python lifs ce systtme ainsi que les donn@es du r@seau FRIPON. Une
description de ces systtmes va Etre rffalisfe dans cette section.

2.1 R@seau BRAMS

NN\
BRAMS

Belgian RAdio Meteor Stations

Figure 2.1 Logo du r@seau BRAMSI[I]

BRAMS (Belgian RAdio Meteor Stations, est un r@seau d@dvelopp@ par I'Institut royal d’Agro-
nomie Spatiale de Belgique (IASB) depuis 2010. Ce r@seau est multistatique, ce qui veut dire que les
antennes d’@mission et de r@ception ne sont pas colocalis@es. Ce r@seau posstde 51 stations de r@ception
en Belgique, France, Luxembourg et aux Pays-Bas (voir carte dans la gure[2.5). Les objectifs principaux
de ce r@seau sont de surveiller I'activitg lide aux m@tdores, reconstruire leurs trajectoires et d@terminer
les paramttres physiques des m@tdoro des associds.

2.1.1 Principe de fonctionnement

Lors de I'entrfe dans I'atmosphtre des m@tdores, la friction vaporise la surface du mgtgore. Les colli-
sions entre atomes g@ntrent de I'ionisation se manifestant sous la forme d’une trainfe de plasma. Suivant
la densitd d'@lectrons gdn@drde dans le plasma, deux cas de gure sont possibles :

Si la densitd d'@lectrons est infgrieure 2:4 10%=m (nombre d'@lectrons g@ngdrds par mttre
parcouru par le mgtdore), le m@tdore est dit "underdense. C’est- -dire que les ondes radio ne sont
rg @chies que pour un trks court instant et de manitre moindre que dans le cas pr@c@dent. Ce court
@cho (de quelques dixitmes de secondes) a lieu au moment og la r@ exion est sp@culaire.

Une densitd supf@rieure 2:4 10%=m correspondra un m@tdore "overdense", le plasma est alors
imperm@able aux ondes radio dans la bande VHF (de 30 300MHz). Par cons@quent, I'entitretd de
la train@e r@ @chira les ondes incidentes. Ainsi, le signal re u durera plusieurs secondes durant la
rentrfe dans I'atmosphtre du m@tdore.

11
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Ainsi, si nous disposons d’une source d’ondes radio assez puissantes dont la fréquence se situe dans
la gamme VHF, ces ondes seront r@ @chies par ces traindes. Dans un deuxitme temps, si nous disposons
d’antennes de r@ception, nous pouvons alors tenter de d@tecter ces r@ exions radio. Tel est le principe des
systtmes de d@tection @tudigs ici.

2.1.2 metteur

L’@metteur du r@seau BRAMS est une antenne dipolaire munie d’un r@ ecteur situd au site du Centre
Gfophysique du globe dans la commune de Dourbes. Cet @metteur gdntre une onde monochromatique
amplitude constante (signal d’onde continue "'cw') avec une fr@quence de 49.9705MHz (fr@quence allouge)
et une puissance de 120W (340 maintenant).

o
(a) Zoom sur le doublet de dip les.

Figure 2.2 Antenne d'@mission situde Dourbes[I]

L’onde @mise posstde une polarisation circulaire droite (RHCP) g@n@r@e par un doublet de dip les
crois@s et I'antenne est con ue pour avoir une directivitg verticale gr ce au plan r@ ecteur situd sous les
dip les (voir gure . Le d@phasage de ces derniers, ndcessaire pour gdndrer la polarisation, est r@alisg
par un systtme de ¢ bles de longueurs ajust@es pour obtenir I’e et d@sir@ (avec une di @rence de longueur
de I'ordre de =4).



2.1. R SEAU BRAMS 13

Le design de I'@metteur et le choix de I'onde g@ndrde impliquent plusieurs facteurs sur le fonctionne-
ment du rdseau :

L’isotropie de I’'onde g@n@rfe implique une irradiation de tous les m@tdores passant dans le secteur,
peu importe leur orientation par rapport [I’antenne.

Le fait que I’onde soit continue empEche d’utiliser les m@thodes de localisation la base des systtmes
radar (par ondes puls@es). Cependant, un systtme bas@ sur des ondes puls@es aurait I'inconv@nient de
ne pas dftecter les @vtnements ayant lieu durant les intervalles sans @mission au vu de la courte durf@e
de ceux-ci. L’aspect multistatique du systtme rem@die ce manque d’information positionnelle.

2.1.3 Stations de r@ception

Le design des stations de r@ception a @volu@ dans le temps. Cependant, le fonctionnement ggndral est
restg le mEme. Tout d’abord, I'81dment principal de chaque station est une antenne Yagi (voir gure 2.3).
Celle-ci est relide au rdcepteur proprement dit.

Le but des r@cepteurs est de rabaisser la frfquence re ue dans le spectre audio (vers 1kHz).

Il est n@cessaire de rabaisser le contenu fr@quentiel des signaux radio dans la gamme audible a n
d’Etre conforme au th@ortme de Shanon-Nyquist. Ce dernier implique que le seul moyen d’@chantillonner
un signal correctement est d’avoir une fr@quence d’@chantillonnage au minimum sup@rieure  deux fois la
frdgquence maximum du signal.

Les anciens r@cepteurs sont de type analogique (ICOM-R75). Leur sortie est envoy@e dans un conver-
tisseur analogique-digital. Celui-ci est une carte son d’ordinateur qui permet I’gchantillonnage et I’enre-
gistrement en chiers .wav (voir gure[2.4a) Un exemple de donn@es .wav est donnd la gure

Cependant, la premitre version de ce systtme ne permettait pas de recevoir de r@fgrence externe de
frdquences. Par cons@quent il est possible d’avoir des variations du contenu frdquentiel de I’ordre de 0.6%
cause de I'aspect analogique du r@cepteur (sensible aux changements de temp@rature).

Cet ancien systtme est en train d’Etre remplac@ par un r@cepteur totalement numgrique (RSP2) ac-
compagn@ d’un ordinateur carte unique (Raspberry Pi ou similaire). Ces stations 2:0 sont capables de
recevoir une r@fdrence frdquentielle externe partir d’'un signal GPS (GPS disciplined oscillator). Ceci
permet d’avoir une précision de I'ordre de 0.001Hz [2.4b]

Figure 2.3 Exemple de Station de r@ception [I]
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—— Ampl. & Freq.
49.97 MHz calibrator

49.9705 MHz T —
Power — Y =
. Calibrator
combiner Y . O

I . 49.9705 MHz
49.97 MHz GPS Rx T
NMEA
USE
| SN

Receiver GPS RX
ICOM IC-R75
L L) Raspberry i
PPS + NMEA
Audio freq. NMEA
Sound card Control
Beringher UCA222 | USB PC

(a) Graphique de fonctionnement des anciennes sta-
tions [1]. (b) Graphique de fonctionnement des stations 2:0

Figure 2.4 Graphique de fonctionnement des stations de r@ceptions (Balis, 2025)

L’ensemble des r@cepteurs est synchronisgd temporellement via un r@cepteur GPS donnant le temps
universel et une r@fdrence de fréquence.

Il existe @galement une station de r@ception de type interfdrom@trique.

2.1.4 Donn@ges BRAMS

Les signaux re us par les stations de r@ception sont enregistrfs en format .wav par intervalles de 5
minutes.

Ces chiers sont stock®s sur les serveurs de 'l ASB. Il existe actuellement plus de 10 annfes de donndes
disponibles.

En plus des enregistrements de signaux re us, il existe des "m@tadonn@es™ accompagnant ces enregis-
trements tels que la frdquence d’@chantillonnage, les coordonn@es gdographiques de la station de r@ception,
le code d’identi cation de celle-ci.

Par ailleurs, voici les fréquences d’@chantillonnage pour les deux types de stations @voqudes prgcddem-
ment :

Type de station | Fr@quence d’@chantillonnage
Ancienne 5512 @ch/S
2.0 6048 @ch/s

Table 2.1 Fr@quence d’@chantillonnage des deux types de stations.

Il s’avkre judicieux d’introduire ici la di @rence entre les chiers bruts (.wav) et leurs spectrogrammes
(dont il sera question durant la majeure partie de ce travail) :

Les chiers bruts stockent le signal en temps qu’oscillation (soit I'@volution de I’'amplitude en fonction
du temps).

Cependant, il existe une transformation math@matique capable de repr@senter le mEme signal en termes
de pr@sence de frfquences au cours du temps. Il s’agit de la transform@e de Fourrier et des spectrogrammes.

Une transformf@e de Fourier est une opf@ration capable de ddcomposer un signal depuis son espace
direct (dans notre cas, le domaine temporel) dans une repr@sentation en termes de domaine frgquentiel.
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Figure 2.5 Carte des stations BRAMS existantes, le triangle bleu repr@sente I’'dmetteur de Dourbes,
les points verts et rouges montrent les stations de r@ception disponibles et indisponibles respectivement
pour la date du 1°" juillet 2025.[1]

Ceci est possible par une intdgration du produit du signal par une exponentielle complexe :

A 1
F(1) = f(t)e "tdt (2.1)
a1

avec :

t, la variable temps.
1 la frdquence angulaire.
F (1) le spectre de frdquence en valeur complexe.

Attention : cette d? nition peut Etre trouvde avec de Iggtres di @rences dans d’autres ouvrages de
rofdrence.

Comme @nonc@d prgcddemment, un spectrogramme est un graphique montrant la pr@sence de fr@quence
d’un signal en fonction du temps.
Son axe vertical repr@sente la frdquence tandis que I’axe horizontal repr@sente le temps.

A n de crfer ce graphique, une s@rie de transform@es de Fourier court terme (STFT) sont e ectudes
avec des segments temporels successifs du signal original.

La magnitude pour chaque segment de temps t et chaque frdquence ! est en n calculde et repr@sen-
tPe dans le graphique selon un code couleur. En d’autres termes, un spectrogramme peut Etre consid@rg
comme un pr@-traitement du signal.

Deux paramktres cl@s sont n@cessaires pour I'glaboration d’un spectrogramme : nperseg et noverlap :

nperseg correspond au nombre de points par segment utilis@ pour rfaliser la STFT du signal. Ce
nombre permet de contr ler la r@solution temporelle et frdquentielle du spectrogramme. Plus ce
nombre est @levd, plus le segment de la STFT contient de points, par cons@quent, plus la r@solution
frdquentielle augmente aux d@pens de la r@solution temporelle.
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noverlap est un nombre strictement infdrieur nperseg ou nul. Celui-ci permet de contr ler le
recouvrement entre chague segment. Ce paramttre permet d’am@liorer la continuitd temporelle du
spectrogramme et de capter des objets transitoires de courte durfe.

Le choix de ces paramttres va aussi ddterminer la performance du calcul du spectrogramme. En e et,
un nperseg plus grand implique moins de segments calculer et donc une ex@cution du code plus rapide
avec moins de m@moire vive n@cessaire dans un ordinateur.

Voici, ci-dessous, la relation formelle entre ces paramttres et les deux r@solutions du spectrogramme.
Notez que la frdquence d’@chantillonnage du signal fs fait partie de I'dquation :

nperseg noverlap

tech = fS (22)
nperseg
t T T s (2.3)
fs
" nperseg (2.4)
(2.5)

Avec :

tee, | INtervalle de temps entre chaque colonne de pixels du spectrogramme.

t La r@solution temporelle (la durfe de chaque segment).

f La r@solution fr@quentielle, soit I’espacement fr@quentiel entre chaque ligne
de pixels du spectrogramme.

Table 2.2 D@ nitions des r@solutions d’un spectrogramme.

Prenons un exemple avec une fr@quence d’@chantillonnage de 6048@chantilons=s, un nperseg de 512
points et un paramttre noverlap choisi comme 75% de nperseg (soit 384 points). Dts lors, les r@solutions
obtenues sont :

tech 0.021s
t 0.084s
¢ | 11.812Hz

(a) Exemple de waveform provenant d’un chier (b) Equivalent de la gure prdc@dente une fois
.wav utilisg dans ce travail. transform@e en spectrogramme.

Figure 2.6 Di @rence entre un chier brut et un spectrogramme
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Voici un exemple de spectrogramme utilisd dans ce travail ( gure [2.7) :

Figure 2.7 Spectrogramme BRAMS de la station de Manhay.

Nous pouvons observer la prdsence d’avions (g@ntrant des formes en "S™), le signal du calibrateur
(ligne horizontale 1500Hz) ainsi qu’un head echo.

Cependant, celui-ci semble quasi-vertical dans cette repr@sentation. La r@solution temporelle de ce
dernier est de 3 secondes. Ce qui veut dire que tout le ph@nomtne s’est ddrould dans cette seule tranche
de temps repr@sentde.

Si nous augmentons la r@solution temporelle, nous pouvons observer ce qui est expos? la gure[2.60
Cependant, il est clair que le seul moyen d’obtenir une pr@cision maximale est d’utiliser le chier brut.

2.1.5 PyBRAMS

PyBRAMS est la librairie python d@velopp@e I'lASB pour, entre autres, accdder aux enregistre-
ments radio de BRAMS, les nettoyer du signal direct (celui @mis de Dourbes et re u par les stations sans
rd exion par le plasma), et r@aliser divers traitements sur ceux-ci (certains en dehors du contexte de ce
travail, comme la d@termination des trajectoires des m@tdores).

Cette librairie ndcessite I'installation de plusieurs d@pendances, de pr@f@rence dans un environnement
dadig.

Cette librairie se pr@sente sous la forme d’un code source contenant des chiers .py r@alisant toutes
les fonctions ddcrites.

Comme il sera @crit dans ce travail, cette librairie est toujours en cours de d@veloppement. Certaines
des fonctions d@j pr@sentes devront Etre modi @es et d’autres entitrement cr@fes a n de rfaliser cette
gtude.

Entre autre, PyBRAMS posstde nativement les fonctionnalitds suivantes (seules celles qui nous int@-
ressent seront list@es ci-dessous) :

Talgcharger un enregistrement radio contenant un intervalle de temps et un ensemble de stations
spdci des.
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Lister I’ensemble des stations de r@ception et donner les informations relatives celles-ci.

Identi er la pr@sence d’un m@t@ore sur base de I'Bvolution de I’'amplitude du signal en fonction du
temps.

Nettoyer les traces provenant d’dchos d’avions.
Nettoyer le signal direct de la balise de Dourbes.

Calculer I'dvolution de la fr@quence principale du signal en fonction du temps par comptage du
nombre de passages de la forme d’onde par z@ro.

Extraire les composantes i et q d’un enregistrement radio par une transformg@e de Hilbert.
R@aliser un Itrage passe-bande avec une fenttre de type Blackman.
R@aliser des spectrogrammes de s@ries entitres (durfe 5 minutes) ou d'@chantillons de signaux.

Convertir des coordonn@es gdoddtiques en dourbocentriques (plus d’informations seront donnfes
plus tard sur ce point).

Calculer les points de r@ exion sp@culaire th@oriques partir d’une trajectoire de m@tgore rectiligne
et des coordonnfes d’un @metteur et r@cepteur.

Le fonctionnement de ces codes est assur@ par un ensemble de classes d’objets propre au code source.
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2.2 FRIPON

Figure 2.8 Logo du r@seau FRIPON (Fireball._fripon.org)

Le rgseau FRIPON (Fireball Recovery and InterPlanetary Observation Network, gure est un
rdseau d’observation de reballs avec des cam@ras optiques. Ce r@seau est capable de d@terminer la tra-

jectoire, la vitesse et I'orbite de ces reballs ainsi que d’autres informations sur base des courbes de
lumitre observdes.

Ce r@fseau est constitu@ principalement de cam@ras "all-sky™ situfes sur le territoire fran ais et
I'gtranger (voir gure coupl@ un systtme de d@tection automatique. L’un des buts de ce r@seau est
de pouvoir organiser des recherches sur le terrain dans les 24 heures qui suivent la chute d’'un mgtdore
pour une possible r@cup@ration de m@tdorite.

Figure 2.9 Carte des stations optiques et radio FRIPON en France et Belgique[3]

Les r@sultats principaux de la d@tection sont expos@s sur le site https://fireball.fripon.org/.

Un compte sur le site est n@cessaire pour obtenir la partie des informations non-publique (coordonnges
exactes de la trajectoire du m@tgore et autre).

La ddtermination de la trajectoire du m@tdore est possible par I'observation de celui-ci via plusieurs
cam@ras situfes des emplacements di @rents.


fireball.fripon.org
https://fireball.fripon.org/
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Voici un exemple d’observation partir d’une cam@ra FRIPON ( gure [2.10) :

20190827T025349_UT

Figure 2.10 Exemple d’observation avec la cam@ra FRIPON de Litge de I'fvknement du 27 aof3t 2019.
Le reball est visible dans le coin inf@rieur gauche de I'image. La cam@ra est centrfe sur le z@nith.

Aprts traitement, voici des illustrations de la trajectoire du reball fournies par FRIPON ( gure[2.11) :

Bright flight
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' B “ Dt oy FRIPOM rtsorkc anabysa by &, phasas
S Frmemints ) (L = (U S Sy | S (S | 1
2 p/s VS ]’\ time (s]
2 A Bolide altitude as a function of time. If the timing of one of the stations is not
(a) Carte avec une repr@sentation de la trajectoire acod wewillhave s sscond cunie.
du reball. Les cam@ras ayant observ@ I’'@vtnement (b) Graphique de I'@volution de I'altitude en fonc-
sont en vert. tion du temps.

Figure 2.11 Exemple de trajectoire de reball donng par FRIPON

Le systtme FRIPON est @galement capable de ddterminer une relation altitude-vitesse assez prdcise
gr ce un r@sultat du modtle d’ablation de Maria Gritsevich [4]. Le graphique de cette relation pour
chaque @vtnement enregistrd est disponible sur la page assocife. Un compte sur la base de donng@es permet
d’obtenir les points vitesse-altitude mais pas la relation issue de ces points.
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Donn@des

La s@lection des @vinements @tudids dans ce travail a gt ddterminde par une condition indispensable :

Ces derniers doivent avoir gt@ observ@s simultan@ment avec le rdseau FRIPON et le r@-
galement, il faut qu’il y ait des head echos pr@sents dans certains enregistrements.

seau BRAMS.

Ainsi, trois @vtnements ont @t@ s@lectionnds :

Le 28 novembre 2024

Le 27 aof3t 2019 02 :53:49UTC (ID FRIPON 11537)

Regroupons toutes les informations sur ces @vknements ici :

16 :31:41UTC (ID FRIPON 23956)
Le 2 septembre 2024 01:01:37UTC (ID FRIPON 23538)

Date 28-11-2024 02-09-2024 27-08-2019
Temps (UTC) 16:30:41 01:01:37 02 :53:49
Durfe (s) 1.202 2.2378 0.752
ID FRIPON 23956 23538 11587
Latitude (dgpart/arrivde) 50.6329/50.5814 | 50.9831/51.4171 | 50.9338/51.2523
Longitude (d@part/arrivde) 3.37163/3.18978 | 2.8784/3.05292 | 4.49325/4.3087
Altitude (dgpart/arrivge) (m) 96770/77597.7 | 92851.5/50306.5 | 106401/80001.6
Vitesse initiale (km/s) 20.221 29.573 68.397
Nombre de stations avec head echo/total 13/50 27/52 16/29

Table 3.1 R@sum@ des informations sur les @vtnements gtudids.
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3.1 viknement du 28 novembre 2024 16 : 30UTC

(a) Spectrogramme de la station de Litge og un (b) Spectrogramme de la station de Leuze og le
head echo est visible head echo n’est pas visible.

Figure 3.1 Exemple de spectrogrammes pour le premier @vinement

20241128T163141_UT

Figure 3.2 Premier gvknement observ@ avec la cam@ra FRIPON de Namur. Le reball est entour@ en
rouge.
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(a) Trajectoire du reball du premier @vtnement (b) Pro | d’altitude du premier @vinement

Figure 3.3 Trajectoire et pro | d’altitude du premier @vinement

3.2 vknement du 2 septembre 2024 01 : 01UTC

(a) Spectrogramme de la station de Dinant og un (b) Spectrogramme de la station de Boechout og le
head echo est visible head echo n’est pas visible.

Figure 3.4 Exemple de spectrogrammes pour le deuxitme @vtnement
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Figure 3.5 Deuxitme @vtnement observ@ avec la cam@ra FRIPON de Bruxelles.

(a) Trajectoire du reball du deuxitme @vtnement (b) Pro | d’altitude du deuxitme @vinement

Figure 3.6 Trajectoire et pro | d’altitude du deuxitme @vinement

3.3 vinement du 27 aof3t 2019 02 : 53UTC
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(a) Spectrogramme de la station de Grimbergen og (b) Spectrogramme de la station de Ottignies og le
un head echo est visible head echo n’est pas visible.

Figure 3.7 Exemple de spectrogrammes pour le troisitme gvtnement

20190827T025349_UT

Figure 3.8 Troisitme @vtnement observd avec la cam@ra FRIPON de Litge.
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(a) Trajectoire du
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reball du troisitme @vtnement (b) Pro | d’altitude du troisitme @vinement

Figure 3.9 Trajectoire et pro | d’altitude du troisitme @vtnement



Chapitre 4

M@thode

4.1 D@termination de la vitesse partir de la pente des head
echos.

Pour r@pondre notre premitre question, nous allons devoir faire appel des m@thodes visant quan-
ti er I'extension du head echo en fr@quence (due I'e et Doppler).

Dans un premier temps, nous allons utiliser une fonction de PyBRAMS d@j existante. Celle-ci est
appelfe "compute_doppler_shift". Celle-ci utilise le chier brut (et permet par consfquent de travailler
avec la r@solution temporelle maximale disponible, soit la frdquence d’@chantillonnage de 5512 ou 6048Hz).

Cette fonction d@termine une frdguence instantan@e du signal sur base de comptage de passage par
z0ro des dondes des chiers .wav.

Par d@gfaut, cette fonction s@lectionne un @chantillon de 0.2s et ddtermine I'@volution de la fr@quence
principale de celui-ci.

Pour chaque @vknement, les enregistrements de chaque station sont t@ldchargds via PyBRAMS et
stock@s localement. L’intervalle durant lequel le reball est observ@ par FRIPON est utilisd pour loca-
liser la position temporelle de I'dvinement dans les enregistrements de 5 minutes. Cette localisation de
I’'Ovknement est r@alisge par une fonction utilisant I'amplitude du signal. La sortie de cette dernitre est
une information appel@e "rise" et dquivaut [I'intervalle de temps og une croissance de I’amplitude est
ddtectde (pr@sum@e due au m@tdore). Ceci est exposd dans la gure

Figure 4.1 Graphique d’amplitude du signal du 28 novembre capt@ par la station de Jalhay. Ce
graphique est g@ndr@ par la fonction pybrams.event.meteor.compute_t0_and_SNR mentionnfe prdcd-
demment. Le d@but du signal mgtgoritique est identi @ par I'Gtoile bleue.

Il faut rappeler que PyBRAMS est con u, de base, pour I'analyse de m@tdores underdense. Par consg-
quent, la fonction pybrams.event.meteor.compute_t0_and_ SNR, donnant accts au rise a d3 Etre mo-
di @e pour prendre en compte diverses erreurs de fonctionnement possibles.

Ces intervalles de temps mentionn@s plus haut doivent Etre ajust@s manuellement a n d’obtenir les

meilleurs r@sultats possibles (un mauvais intervalle peut causer une s@lection automatique d’un art@fact
autre que le signal du m@tdore).

27
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Aprts avoir utilisd le segment rise du signal enregistrg dans la fonction compute_doppler_shift,
nous obtenons un r@sultat comme dans la gure [4.2]

Figure 4.2 Exemple de donnges retourndes par compute_doppler_shift pour la station de Manhay.

Or, si nous comparons avec le spectrogramme du signal de la mEme station, nous pouvons voir que
celui-ci contient des points 1500Hz. Ce qui ne devrait pas Etre possible si I’on compare avec la trace du
head echo dans le spectrogramme associ@ ( gure [4.3).

Figure 4.3 Spectrogramme zoom@ de la station de Manhay pour le premier fvtnement. Nous observons
que I’extension maximale du head echo se situe entre 1200 et 1300Hz. Le signal du calibrateur est visible
1500Hz

Il devient @vident qu’un signal suppl@mentaire celui du head echo existe et cause une contamination
se manifestant dans les r@sultats de compute_doppler_shift.

Ces signaux parasites peuvent avoir plusieurs origines :

Le signal direct provenant de la balise de Dourbes (normalement situd 1000Hz)

Le signal du calibrateur (directement injectd dans le rcepteur comme calibration de fr@quence et
intensit@) situd 500Hz au-dessus de celui de la balise.

Des signaux caus@s par des avions.

D’autres types d’interf@rences radio.

La superposition de ces signaux modi e clairement le nombres de passages par z@ro. Ce qui alttre les
r@sultats avec une importance ddpendant de I'amplitude de ces derniers.

Nous pouvons @galement constater qu’il existe des intervalles de temps dans les r@sultats ( gure [4.2)
og de fortes variations existent. Notre hypothtse est que ceux-ci sont caus@s par des interruptions du
signal du head echo. Dts lors, le signal d’amplitude dominante durant ces interruptions provoque les
rdsultats observ@s.

Des tests intensifs avec la fonction compute_doppler_shift et des signaux synth@tiques ont gtg ef-
fectu@s a n de mieux comprendre son comportement dans plusieurs circonstances semblables auxquelles
nous avons @t@ confrontd :
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Tout d’abord, nous avons vari @ le bon fonctionnement de celle-ci avec un signal monochromatique
de 1000Hz. Comme mentionn@ au d@but de cette section, la fonction donne par dgfaut des r@sultats sur
un intervalle de 0.2s s@lectionn@ dans un intervalle de temps donn@ en paramttre de celle-ci. La gure[4.4]
illustre cette subtilitd.

Le graphique en haut gauche montre 'amplitude du signal. La partie colorfe en rouge est celle donnge
comme paramttre compute_doppler_shift. La partie en vert est celle rdellement Jtudife et dont les
rdsultats sont disponibles dans le graphique infdrieur gauche. Les deux graphiques restants montrent le
spectrogramme du signal synth@tique.

Nous pouvons observer que le rgsultat est une fr@quence constante comme attendu.

Figure 4.4 Test de compute_doppler_shift avec un signal monochromatique 1000Hz

Les deux prochains exemples de tests ( gure montrent I'e et d’une superposition d’un signal
monochromatique de 1000Hz (pour reproduire I'e et du signal direct de la balise) et d’un glissement
de fr@quence pour reproduire le head echo. L’un des deux cas posstde des interruptions volontaires du
glissement pour observer I'e et de ceux-ci ( gure[4.5b) :

(a) Cas sans interruptions (b) Cas avec interruptions

Figure 4.5 Test de compute_doppler_shift avec un balayage de frdquence et pr@sence d’un signal
monochromatique. Deux cas (avec et sans interruptions) sont exposgs ici.

Comme nous le pensions, les interruptions de signal tendent ramener les r@sultats de la fonction
vers le signal dont I'amplitude devient dominante (ici le signal monochromatique 1000HZ).

Durant ces tests, nous avons mis en @vidence plusieurs observations :

La prfsence simultan@e de signaux de di @rentes frdquences provoque des oscillations des r@sultats
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entre ces dernitres.

La s@lection automatique de I'intervalle de temps r@ellement traitd par la fonction est ddfaillante en
cas de signal d’amplitude constante ou de pr@sence de bruit, peu importent les caract@ristiques de
celui-ci.

Les interruptions de signaux gtudids peuvent provoquer divers e ets allant d’une chute des r@sultats
vers une valeur constante la crfation d’intervalles de fortes variations dues la pr@sence de bruit.

Le bruit blanc, peu importent ses caractgristiques d’amplitude, provoque de graves dysfonctionne-
ments de la fonction se manifestant syst@matiquement par des hautes frdquences d@passant plusieurs
kilohertz.

Au vu de ces conclusions, plusieurs modi cations et recommandations doivent Etre prises en compte
a n d’obtenir des r@sultats les plus dtles possibles par rapport au signal observg :

Tout d’abord, la fonction compute_doppler_shift a #td modi Je de manitre court-circuiter la
s@lection automatique d’intervalles de fonctionnement de sorte que I'utilisateur d@cide du point de
d@part de cette dernitre ainsi que de la dur@e de fonctionnement de la fonction. Ainsi, il est d@sor-
mais possible de demander que celle-ci prenne strictement en compte I'entitretd de I'intervalle rise
associg au head echo. Ceci permet d’obtenir des r@sultats sur I’ensemble du signal associ@ celui-ci.

Il est important de r@duire le bruit de haute frdquence dans les cas @tudi@s. Fort heureusement, les
signaux enregistr@s sont Itr@s dts I'0tape d’enregistrement gr ce un passe-bande large avec une
limite sup@rieure de 2500Hz.

Il apparait maintenant vital que toute contamination du signal du head echo par des avions, le
calibrateur, la balise de Dourbes et toute autre interf@rence doivent Etre nettoy@es le plus fortement
possible, sous peine de provoquer au minimum des variations des r@sultats avec des tendances vers
les hautes fr@quences.

L’intervalle de temps rise doit Etre d@duit de manitre telle toute contamination par le trail echo doit
Etre @vitde sous peine de provoquer les mEmes perturbations que mentionnges plus haut (quelques
tests ont gtd e ectuds pour observer les modi cations de cet intervalle de temps sur les rgsultats. I
semble que le processus de s@lection de cet intervalle soit assez able).

Dans le but de supprimer les signaux parasites, plusieurs procgdures de nettoyage ont gt impl@men-
tles :
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Pour commencer, le nettoyage du signal direct est dgj implgmentd dans PyBRAMS (voir gure [4.6).
Cette m@thode de nettoyage consiste reconstruire ce signal direct depuis I’enregistrement puis de le sous-
traire, ce qui est relativement sans danger puisque ce signal direct est monochromatique par construction.
Ce nettoyage est inclus automatiquement dans la phase de tdlgchargement des enregistrements.

Concernant les avions il existe @galement une mg@thode de nettoyage basfe sur I’rosion, d@sormais
activfe automatiquement.

Figure 4.6 Comparaison de signaux avec (en bas) et sans (en haut) nettoyages d’avions pour le cas
de Manhay.

Par contre jusque maintenant, il n’existait pas de m@thode de nettoyage pour le signal du calibrateur.

Un premier essai avec un Itre coupe-bande @troit a @t@ r@alisd avec un certain succts. Cependant,
il s’est avdrg qu’il gtait possible de r@utiliser la meme m@thode que pour le nettoyage du signal direct
(exemples sur la  gure[d.7). Une mise jour du code a ajoutd cette fonctionnalit@.
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Figure 4.7 Comparaison des m@thodes de nettoyage pour le calibrateur pour le cas de Manhay. Le
graphique en haut repr@sente le spectrogramme de base. Le graphique au centre montre le nettoyage du
calibrateur sur base d’'un Itre coupe-bande @troit. Le graphique en bas montre I'e et de la m@thode de
nettoyage par reconstruction et soustraction de signal. Le nettoyage des avions ftait activ@ dans les deux
derniers cas.

Par la mEme occasion, il est d@sormais possible d’utiliser cette procddure manuellement aprts avoir
localis@ une interfdrence monochromatique pour tenter de la nettoyer.

Maintenant, les r@sultats de compute_doppler_shift ne sont plus a ectds par ces signaux et sont
visuellement plus dtles la rgalitd (voir gure[4.8).

Discutons maintenant des interruptions de signal.

A n de prouver formellement que ces interruptions sont la cause des fortes variations dans les r@sultats,
nous allons tout d’abord les isoler.

Ceci fait partie d’une proc@dure de ra nement des donnges impl@mentde dans ce travail. En e et, pour
rappel, notre but est de ddterminer la vitesse partir de la pente. Or nous avons besoin de d@terminer
cette dernitre partir des r@sultats notre disposition.

Par consgquent, nous avons impldment? une m@thode capable de nettoyer les points dus aux fortes
variations (que nous appellerons outliers). Or cela nous permet @galement d’isoler ces outliers. Dts lors,
si nous isolons les p@riodes d’interruption du signal, nous serons capable de trouver une corrflation si elle
existe.

Cependant, nous devons choisir un crittre pour d@ nir ces zones d’interruption de signal.
Un paramttre id@al pour cette t che aurait #t@ le rapport signal sur bruit au cours de I’enregistrement.
Cependant ne disposant pas d’un tel paramttre, nous nous sommes contentd de I’'amplitude.
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Figure 4.8 Rgsultats de compute_doppler_shift aprts application des nettoyages d’avion, balise et
calibrateur.

En e et, si nous supposons que le bruit de fond de I’enregistrement posstde une amplitude constante,
nous pouvons conclure qu’une diminution de I'amplitude (si I’enregistrement a bien @td nettoy? de tout
les autres signaux di @rents du head echo) signi e une interruption du head echo.

Le critkre de d@cision si un intervalle de temps est de faible amplitude a @td choisi par rapport une
approximation polynomiale de I’@volution de I'amplitude.

Tout d’abord, I'amplitude au cours du temps du signal est dgj connue. Nous approximons la forme
gdndrale de I'dvolution de I'amplitude I’aide d’un polyn me. Ensuite, nous cherchons les intervalles de
temps og la vraie amplitude devient inf@rieure I’'approximation. Ces intervalles sont courts vu que leur
diminutions associfes sont ndgligeables par rapport la forme g@n@rale obtenue via le polyn me.

Ainsi nous obtenons les intervalles d’interruption de signal.

Dans un second temps, nous cherchons isoler les outliers. Cette op@ration est compldmentaire leur
nettoyage.
Voici la description du code permettant ceci :

Une premitre r@gression lindaire est rdalisde avec I’ensemble des points disponibles.
Les r@sidus des points sont calcul@s par rapport la fonction lindaire r@sultant de la r@gression.
Dans une boucle d’ordre N :

Les points dont les r@sidus ont une dispersion sup@rieure 1 sont s@lectionnfs.

Ces derniers sont supprim@s de I’ensemble des points r@sultats.

Une nouvelle r@gression lindaire avec les points restants est r@alisge.

Les nouveaux r@sidus sont calculds.

La boucle recommence.

En n, nous obtenons un ensemble de points d@pourvus d’outliers et d’une fonction lingaire ajustfe
sur ceux-ci.

De manitre compldmentaire, nous pouvons d@dsormais identi er les points manquants par rapport
au set initial comme les outliers.

En n, nous pouvons superposer les outliers avec les intervalles de faible amplitude comme ci-dessous

( gure[d.9) :
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Figure 4.9 Superposition des intervalles de temps avec une diminution d’amplitude par rapport une
approximation polynomiale de celle-ci (zones rouges) et des points de compute_doppler_shift identi s
comme outliers par la m@gthode mentionn@e ci-dessus. Les valeurs de I’axe vertical n’ont pas de signi cation
par rapport aux donng@es a chfes.

Nous pouvons observer que plusieurs de ces outliers sont superpos@s sur ces intervalles rouges. Ce qui
tend con rmer nos soup ons.

Maintenant, nous sommes capable de ra ner les points de compute_doppler_shift de maniktre
gliminer les outliers dans le but d’am@liorer les r@gressions qui nous permettront d’obtenir la pente des

head echos.
Une illustration de cette amg@lioration est visible dans la gure suivante ( gure|4.10) :

Figure 4.10 Superposition du spectrogramme de Manhay avec les rfsultats de
compute_doppler_shift (en jaune) les r@sultats de I'algorithme de nettoyage des outliers sont vi-
sible avec le code couleur mentionng dans la Idgende. Des droites sont @galement trac@es pour montrer
les r@sultats des r@gressions lingaires sur chacun des ensembles de points

Dans le but d’am@liorer encore plus I'approximation du head echo par une fonction linfaire, les enre-
gistrements sont Itr@s avec un Itre passe-bande de type Blackman entre 800Hz et 1700Hz (la fonction
permettant de rfaliser cette op@ration existe d?j dans la librairie PyBRAMS). Ce traitement permet
d’augmenter le rapport signal sur bruit du head echo.

galement, un Itrage manuel des points de compute_doppler_shift est e ectud pour @liminer une
partie des outliers ou les points contamin@s par le trail echo. Ce Itrage consiste d@ nir des bornes
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supdrieures et infdrieures de frdquence et @liminer les points se trouvant en dehors de celles-ci. Cette op@-
ration doit Etre e ectufe manuellement pour chague enregistrement pour obtenir des rfsultats optimaux.
Les e ets de ce Itre Blackman et sglection de points r@sultats sont visibles dans la gure [4.11]

Figure 4.11

Illustration de I'action du Itre passe-bande Blackman sur le cas de Manhay. Nous pouvons

observer que les nouveaux points trouv@s par compute_doppler_shift ont tendance avoir moins de

variations et Etre moins pr@sents au niveau du trail echo par rapport aux points originaux dans la gure

£

Lors de notre travail sur les @vinements 2 et 3, nous nous sommes aper u de probltmes critiques
avec notre m@thode actuelle. Plus prdcisgdment, avec la s@lection de I'intervalle de temps rise sur base
de I'amplitude. Dans ces @vknements, nous avons observ@ la pr@sence d’art@facts de forte amplitude ( -
gure et de courte dur@e dans les spectrogrammes des enregistrements (exemple dans la gure4.12b))

(a) Graphique d’amplitude en fonction du temps
pour un cas de I'Bvknement du 2 septembre 2024.
L’intervalle de temps d@tectd comme @tant le m@-
tdore se trouve en rfalitd avant le vrai mgtdore entre
la seconde 2 et 3.

Figure 4.12

(b) Spectrogramme de la station de Humbeek pour
I'dvtnement du 2 septembre 2024. L’art@fact iden-
ti @ comme Jtant le m@tdore est visible dans le
spectrogramme agrandi dans le graphique gauche.
Nous pouvons @galement voir les points de donnges
Doppler dans cet intervalle de temps. Le spectro-

gramme

droite montre I’ensemble de I’enregistre-

ment. Il est possible de voir que ce type d’art@fact

est pr@sent en plusieurs endroits.

Illustration des art@facts causant des erreurs avec la premitre m@thode
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Nous ne connaissons toujours pas I'origine de ces ph@nomtnes. Nous avons @cartd la possibilitd d’un
phZnomtne m@tdorologique ou ayant trait de la m@tdo spatiale en consultant des archives.

Reste le fait que ceux-ci nous empEchent d’obtenir les points du head echo comme r@alisg prgcddem-
ment.

Nous pouvons noter que ceci est loin d’Etre un cas rare. Dans le but d’estimer le nombre d’enregistre-
ments a ectds par cette erreur, nous avons r@alisg un histogramme du nombre de points contenus dans
I'intervalle rise de chaque station. Etant donn@ que le sympt me commun aux @vknement a ectds
cette erreur est un intervalle rise trts court (contenant au maximum quelques centaines de points), un
histogramme du nombre de points pour chague station hous montrera le nombre de stations a ect@es par
le probltme.

C’est ainsi que nous avons observd que le probltme @tait r@dpandu dans les enregistrements (voir gure
4.13)

Figure 4.13 Histogramme de la distribution du nombre de points de donn@es Doppler de chaque
station pour I'Ovknement du 2 septembre 2024.

Nous avons tout de mEme obtenu un nombre r@duit d’enregistrements og la premitre m@thode ddcrite
fonctionne sans probltmes.

Par la mEme occasion, nous avons compris la raison pour laquelle les e ets Doppler ndgatifs n’ont
presque jamais @t@ rep@rds : ceux-ci se situent dans I'intervalle de temps aprts le ddbut du trail echo. Or,
celui-ci n’est pas pris en compte dans I'Gtude car il contamine fortement les donnfes Doppler cause de
son intensitd.

C’est pourquoi nous avons ddcidd@ de cr@er une nouvelle mgthode d’extraction de points :

Cette dernitre, n’utilisant pas I'amplitude mais plut t le spectrogramme lui-mEme, permettrait d’iden-
ti er le trail echo gr ce son intensitd dominante, et le head echo dont I'intensitd est moindre. Ainsi,
un intervalle de temps contenant le head echo sans contamination par le trail pourrait Etre identi @. De
plus, cette m@thode permettrait d’@viter d’analyser des intervalles de temps og le signal du m@tfore serait
interrompu. Et par cons@quent d’@liminer les intervalles de variation intense provoquds par ces interrup-
tions. galement, une estimation grossitre de la pente du head echo serait possible aprts I'avoir isol?.
En n, aprts avoir isold le trail il pourrait Etre possible de le Itrer d’une certaine manitre a n de pouvoir
utiliser la trace d’un head echo n@gatif situ@ sous ce dernier dans les spectrogrammes.

En bref, une telle m@thode innovatrice ouvrirait la porte  de nombreuses possibilitgs.

Le pr@lude de cette m@thode a ¢t I'dtude de la distribution en intensitd des pixels du spectrogramme.
Pour commencer, il faut noter que ces derniers sont sens@s re @ter la magnitude du spectre en ddcibels.
Alors, une conversion en quantit@s positives par un op@rateur de valeur absolue a @t@ impldmentde.

Ensuite, un histogramme des valeurs a ¢td rgalisg (voir gure [4.14).

Notre hypothtse de travail est que le trail semble Etre systdmatiquement la partie la plus intense du
signal. Dts lors, nous sflectionnons les pixels dont I'intensitd se trouve au-dessus d’un certain percentile
pour trouver ce dernier. De manitre empirique, ce dernier est de 99:5%.
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Figure 4.14 Histogramme de I'intensitd des pixels dans le spectrogramme de I'Ovinement du 28
novembre 2024 avec la station de Manhay. L’axe vertical est a ch@ de manitre logarithmique. La ligne
verticale rouge montre la position du percentile de 99:5%

Dans notre cas, avec une frfquence d’@chantillonnage de 6048 @chantilons=s, un nperseg de 512 points
a gtd choisi a n d’obtenir la r@solution temporelle la plus haute possible dans les spectrogrammes avec
une r@solution frdquentielle acceptable. Le paramttre noverlap est choisi comme 75% de nperseg (soit
384 points).

A n d’isoler le trail, non seulement un niveau minimum d’intensit@ n@cessaire a servi crfer le masque
mais @galement des conditions sur I'intensitd et la gamme de fr@quence ont ¢td ajoutdes a n de ne pas
inclure d’autres @l@ments de I’enregistrement radio. Ainsi, seuls les pixels situ@s 50Hz (la valeur peut Etre
adaptfe au cas par cas) autour de la frdguence de la balise sont potentiellement consid@r@s comme le trail.
En n, seuls les pixels se trouvant dans I'intervalle de temps de I’entr@le du m@tdore sont consid@rds (cet in-
tervalle de temps est large de plusieurs secondes). La premitre condition suppl@mentaire permet de ne pas
inclure des interf@rences dans I'identi cation du trail (par exemple, si le calibrateur n’gtait pas nettoyd, il
deviendrait dominant dans certains cas en termes d’intensit?). La condition temporelle permet de sflec-
tionner le m@t@ore gtudi@ et non un autre @vinement se produisant dans les 5 minutes de I’enregistrement.

Ainsi, cela permet d’obtenir le r@sultat suivant ( gure |4.15) :

Figure 4.15 Isolation du trail echo avec des conditions de temps, fr@quence et intensitd pour le cas du
premier fvtnement Manhay.

Une fois le trail isold, les intervalles de temps et fréquence og celui-ci est pr@sent sont enregistrgs.

L’@tape suivante est d’augmenter la sensibilitd du Itre d’intensitd et de r@p@ter I'op@ration sans le Itre
de froquence (vu que le head echo peut avoir lieu a priori sur n’importe quelle fréquence). La condition
temporelle est maintenue. Dans ce cas-ci, la nouvelle limite inf@rieure d’intensitd est un percentile de 99%.

Cependant, un e et secondaire de cette augmentation de la sensibilit@ est la d@tection de bruit. En
e et, les pixels isolds et inddpendants du head echo commencent apparaitre (voir gure

A n de contrer cet e et, un processus de nettoyage a ft@ impl@mentd. Ce processus est bas@ sur la
mEme logique que celle pour le nettoyage des avions, c’est- -dire le principe de dilatation, @rosion, ouver-
ture et fermeture.

En termes de morphologie dans un cas binaire (ici une grille de pixels avec soit une valeur soit un
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Figure 4.16 Isolation du head echo pour le cas du premier @vinement Manhay. Des pixels de bruits
apparaissent du fait de la sensibilit@ accrue en intensitg.

gtat nan (not a number) pour ceux ne satisfaisant pas les conditions), ces quatre op@rations permettent
de mettre en @vidence ou faire disparaitre des dftails en dessous d’une taille dd nie par une structure
appel@e "kernel". Ce kernel est appliqu@ point par point sur I’ensemble de I'image.

rosion : Application d’un kernel tel que le r@sultat de I'op@ration est 1 si et seulement si tous
les pixels situds dans la zone du kernel centr@ sur le point d’application posstdent une valeur. Ceci
permet de faire disparaitre des objets petits comme du bruit. Cependant, les interruptions dans des
structures peuvent devenir plus grandes @galement.

Dilatation : Proc@dd compl@mentaire I'rosion capable de faire disparaitre des trous dans des
images binaires.

Ouverture : Op@ration combinant une @rosion suivie d’une dilatation. Ceci permet de lisser les
structures et d’@liminer le bruit.

Fermeture : Compl@mentaire de I'ouverture : dilatation suivie d’une @rosion. Permet le lissage des
structures, remplissage des trous dans celles-ci et connecte des structures adjacentes.

Ainsi, une op@ration d’@rosion avec un kernel (de 1 ligne * 2 colonnes par ddfaut) a @t@ appliqude.

Ceci a permis d’isoler les intervalles de temps og head echo et trail sont pr@sents. Il ne reste ddsormais

qu

isoler les intervalles de temps og le head echo est pr@sent et le trail absent ( gure |4.17)).
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Figure 4.17 Intervalles et points du head echo aprts nettoyage par grosion. L’@limination des outliers
est impl@mentge sur les points restants.

Une fois cette partie terminge, nous pouvons utiliser la fonction compute_doppler_shift pour calculer
I’gvolution de la frdguence en fonction du temps sur les intervalles de temps rdcup@r@s ainsi qu’appliquer
le reste de traitement sur les rdsultats ( gure |4.18).

Figure 4.18  Superposition du spectrogramme, du bon intervalle (en vert) et des r@sultats de
compute_doppler_shift

Nou avons d@sormais un moyen d’@tudier la pente de ces cas critiques via une ddduction des intervalles
de head echo en utilisant soit compute_doppler_shift soit les points du spectrogramme d’intensitd sg-
lectionnfe.

En plus, nous avons pu con rmer que cette s@lection de pixels du spectrogramme permet d’obtenir les
informations des head echos avec un e et Doppler ndgatif. Pour cette t che, une op@ration interm@diaire
est n@cessaire. Vu que nous avons obtenu I'intervalle de frdquence du trail, nous pouvons I’e acer avec un

Itre coupe-bande ftroit de type Notch. Ensuite, nous pouvons trouver le contenu en dessous de ce trail
comme expos@ dans la gure [4.19:
Maintenant que nous possgdons une approximation de I’e et Doppler su samment proche de la rfa-
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Figure 4.19 Comparaison des m@thodes sur le cas de Gavere pour le second @vtnement. Ce dernier
posstde la particularitd d’avoir un e et Doppler trts prononcd jusque 900Hz. Les carr@s verts sont les
points correspondant aux pixels du spectrogramme s@lectionngs.

litd, nous pouvons nous concentrer sur la dernitre partie de la chaine de processus e ectuer, c’est- -dire
gtablir le lien entre les observations radio BRAMS et les r@sultats connus de FRIPON optique.

Tout d’abord, notre premitre id@e pour rejoindre ces deux types d’observation a @t@ de recrfer I'e et
Doppler th@oriqguement observ@ par la station en tenant compte de sa position, de celle de I'dmetteur, de la
trajectoire du m@t@ore et de sa vitesse. Une description dftaillde de cette m@thode permettant @galement
de retrouver la vitesse du mgtgore est dftaillde dans I'article de Steyaert [8].

Cependant, nous nous sommes retrouv@ confrontd un probltme de taille : nous avons besoin de
la vitesse du m@tdore au cours du temps. Cette information est a ch@e sur le site https://Tireball.
fripon.org/| sous la forme d’un graphique altitude-vitesse (voir gure [4.20). Or, les donndes de cette
relation ne sont pas disponibles directement. Il aurait @t@ relativement compliqu? de retrouver I'implg-
mentation rigoureuse du modtle de Maria [4] utilisd pour retrouver cette relation partir des donnfes
brutes disponibles.

Figure 4.20 Seules informations sur la vitesse du m@tfore disponibles sur la page de I'Gvknement de
https://fireball.fripon.org/|[2]

Dts lors, il aurait 0td tentant de r@aliser I'approximation que la vitesse du m@tdore est constante et
@gale celle du plateau visible dans le graphique ci-dessus. Cependant, I'altitude des points de r@ exion
sp@culaire assocife aux @vknements et pour les stations concernfes se trouve dans la partie croissante du
graphique. Ainsi, une telle approximation se r@vtle fausse et dangereuse.
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C’est pour cette raison qu’une autre approche a gtd trouv@e a n de relier les deux observations. Plut t
que de traiter la vitesse comme paramttre du probltme, nous allons la traiter comme une inconnue.

Avec toutes les informations notre disposition, nous pouvons gdngrer les e ets Doppler thdoriques
de I'dvknement en fonction de la vitesse.

Nous allons commencer par dessiner ces e ets Doppler thgoriques avec plusieurs vitesses a n d’obser-
ver le comportement de ceux-ci sur la gure [4.27]

Figure 4.21 Graphiques montrant les e ets Doppler attendus en fonction de la vitesse du m@t@ore. Le
cas particulier de la station de Manhay est utilisg avec la trajectoire du m@tdore du 28 novembre 2024
(les informations gdom@triques du systtme sont n@cessaires pour produire ces graphiques). Le domaine
temporel de la fonction est adaptd la dur@e de rentr@e dans I'atmosphtre mentionn@e sur la page
FRIPON de I'Bvknement (soit 1.2s)

Comme il est visible dans cette gure, la forme de la relation fr@quence-temps semble similaire celle
d’une fonction lingaire. Dts lors, il parait aisg d’impl@menter une fonction capable de retrouver la vitesse
de sorte que la relation r@sultante soit la plus dtle possible I'approximation de I'’e et Doppler observd.

Une manitre simple de proc@der est de comparer les pentes de la relation synthgtique et celle de
I"'approximation. Il ne reste plus qu’ r@aliser une r@duction par moindres-carrds pour retrouver le bon
paramttre vitesse.

Cette dernitre gtape peut Gtre impl@mentde gr ce la fonction scipy.optimize.minimize et avec
une fonction-objectif proprement @crite.

D@sormais, nous sommes capable de d@duire une vitesse depuis I'approximation lingaire des donnges
Doppler et des informations gdom@triques du systtme @metteur-rcepteur-trajectoire. Un inconv@nient de
cette m@thode est que celle-ci n’est applicable que sur des m@tdores dont la trajectoire est connue.

Cependant, nous pouvons d@sormais comparer les observations des deux systtmes :

Voici une visualisation de I'estimation de la vitesse comme d@crite ici (voir gure [4.22)
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Figure 4.22 Visualisation du r@sultat de la fonction de d@termination de vitesse dans le cas de la
station de Manhay pour I'Gvtnement du 28 novembre 2024. La courbe en rouge montre les points Doppler
observf@s ainsi que la r@gression linfaire de ces points. La ligne jaune montre la relation frdquence-temps
ajust@e en vitesse pour avoir la mEme pente. Les points Doppler observ@s sont d@placds proximitd et
a chfs en tirets pour observer la similitude. Une relation fr@quence-temps param@tr@e avec une vitesse
de 10km/s est a ch@e ns de comparaison.

Pour ceci, nous allons formater les r@sultats de la manitre suivante ( gure [4.23) :
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Figure 4.23 Graphiques de r@sultats de vitesse pour la station de Manhay pour I'dvtnement du 28
novembre 2024. Le graphique en haut au centre est le spectrogramme initial non nettoyd. Les points rouges
et noirs sont les points Doppler produits sans nettoyage de I’enregistrement. Les lignes rouges et noires
sont les approximations linfaires lides ces points. Le graphique en haut gauche est le spectrogramme
nettoy@ de la balise, du calibrateur, des avions et pass@ travers un Itre passe-bande Blackman (entre
800 et 1700Hz) pour diminuer le bruit. Les points mauves sont les donn@es Doppler de ce signal nettoy? et

Itr@. Ceux en jaune sont identiques mais restreints un intervalle de frdguence mentionnd dans la I1dgende.
Cette restriction est manuelle et permet de garder des intervalles de points moins a ectds par des variations
importantes. Le graphique en haut droite est le spectre intdgrd du signal non nettoy@. Celui-ci permet de
d@tecter la pr@sence d’interf@rences approximativement monochromatiques et d’engager manuellement le
nettoyage de celles-ci. Le graphique en bas gauche est le rgsultat de la routine de nettoyage des outliers
mentionn@e plus haut. La dernitre courbe est celle utilisde par la fonction de d@termination de vitesse.
En n, le graphique en bas au centre est une superposition du graphique disponible sur le site FRIPON
contenant la relation altitude-vitesse. Les axes du graphique sont ajust@s pour correspondre ceux de
FRIPON. L’axe horizontal montre I'altitude en kilomLtres tandis que I'axe vertical montre la vitesse en
km/s. Une ligne verticale bleue montre I'altitude du point de r@ exion sp@culaire associg la station. La
ligne horizontale montre la vitesse d@duite par la fonction @laborg@e ici.

Dans le graphigue FRIPON, les points noirs r@sultent d’un lissage par trois points. Donc, nous nous
attendons ce que les r@sultats soient proches de ce nuage de points et pas forcdment exactement sur la
courbe rouge issue du modtle de Maria.

galement, nous pouvons observer que I'approximation nale de la relation Doppler observ@e n’est
pas exactement superpos@e sur la trace du spectrogramme. Nous pouvons mEme dire que la pente de
celle-ci n’est pas assez importante. Or, comme nous avons pu I’observer dans le graphique [4.21] une pente
n@gative plus importante est un signe d’une vitesse plus @lev@e. Nous pouvons dts lors nous attendre
ce que notre vitesse d@duite soit sous-estim@e dans des cas similaires  celui-ci.
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4.2 Explication de la pr@sence de head echos dans les donng@es
BRAMS par la gdom@trie.

Dans un premier temps, a n de tenter de comprendre cet e et de gfom@trie, nous nous sommes
concentr@ sur la r@partition des stations possgdant un head echo.

A n de rfaliser cette @tude, il est nfcessaire de quanti er I’extension du head echo en frgquence (due
I’e et Doppler), ce qui a 0t@ rdalisd dans le cadre de la premitre question. Une fois celle-ci obtenue, un
graphique en projection polaire a tg implgment? pour tenter de comprendre cet e et de gdom@trie.
Ce graphique posstde comme origine la station d’@mission Dourbes. Les stations BRAMS disponibles
sont plac@es en fonction de leur position relative par rapport Dourbes. L’e et Doppler pour chacune
des stations est repr@sentd par des lignes radiales partant des stations. Une ligne bleue vers I'int@rieur
du graphique correspond un e et Doppler en fraquence sup@rieure celle de la balise. Autrement, les
lignes rouges vers I'ext@rieur du graphique correspondent un e et Doppler avec une frdquence inf@rieure
celle de la balise.

Ce graphique a dB Etre amg@lior@ par la suite en int@dgrant les e ets de gdom@trie sph@riques a n de

corriger des erreurs de position constatfes. Ceci a @t@ possible par I'intervention de la formule de Haver-
sine pour d@duire la distance entre deux points de coordonn@es connues sur une sphtre :

r

d=2 r arcsin( sin2(7)+cos 1 COS 2 sinz(T)) 4.1)

Avec :

d la distance entre les deux points sur un cercle les joignant sur la sphtre.
r le rayon de la sphtre.

les coordonn@es de latitude des points.

les coordonn@es de longitude des points.

signi ant les di @rences de coordonnges.

Les extrema normalis@s des courbes donnges par compute_doppler_shift nous ont servi pour dg nir
les extensions des e ets Doppler.

Il existe certaines stations og ces donnfes sont manquantes. C’est le cas pour celles og aucun intervalle
rise n’a 0td trouvd.

Nous avons pu observer un regroupement de stations dans le premier @vinement dont les e ets Dop-
pler sont plus prononc@s. Les deux autres @vinements ont 0t@ plus di ciles traiter pour des raisons
exposfes dans la section pr@c@dente.

Par la suite, nous avons tentd de comprendre quel facteur est responsable de la visibilitd d’un head
echo dans les stations BRAMS.
Pour cela, nous devons nous int@resser aux points de rg exion sp@culaire.

Ceux-ci correspondent aux points de la trajectoire des mgtgores og I’onde incidente est r@ @chie de
manitre sp@culaire. C’est- -dire que I'angle @metteur-m@tdore est @quivalent I’angle m@tdore-r@cepteur
dans le plan qui unit ces trois points (voir gure [4.24).

Il est utile de rappeler que les ph@nomtnes que nous d@crivons ici impliquent non pas un seul, mais
deux e ets Doppler simultan@ment.
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Figure 4.24 lllustration de la position du point de r@ exion sp@culaire par rapport au m@tdore, au
rdcepteur et I'@metteur. [9]

L’onde @mise par la balise de Dourbes entre en contact avec le m@gtfdore en mouvement. En plus, le
plasma en mouvement avec le m@t@ore produit la rd exion a ect@e d’un nouvel e et Doppler comme
expliqud dans I'article de Steyaert [8].

A n de d@duire leurs positions, il est ndcessaire de connaitre les coordonn@es gdographiques de la sta-
tion d’@mission de Dourbes, les positions de chaque station ainsi que la trajectoire du mgtgore. L’ensemble
de ces positions doit Etre rfexprim@ en coordonnfes "dourbocentriques'. C’est- -dire en coordonng@es car-
tgsiennes dans un reptre centrd sur la station de Dourbes.

Pour ceci, il existe dgj une fonction dans PyBRAMS pour r@aliser cette conversion gdodg@tique en
dourbocentrique. Celle-ci est bas@e sur un double produit matriciel de la di @rence de coordonnges gdodg-
tiques de Dourbes et d’un triplet de coordonn@es de I'objet #tudi@d. Au nal, les coordonn@es de ce dernier
sont r@exprim@es dans I’espace tangent la position de I'@metteur de Dourbes.

Cependant, nous pouvons noter que la conversion inverse est beaucoup plus di cile r@aliser. Ene et,
comme expliqu@ dans I'article de Ligas [7], cette conversion inverse ndcessite des m@thodes numg@riques
bas@es sur des itdrations. Cette dernitre m@thode n’a jusqu’ pr@sent pas @t@ impldmentde dans le code
source de PyBRAMS. Une tentative d’utiliser la m@thode ddcrite dans I'article mentionn@ a ¢td r@alisde.
Cependant, ses rdsultats @taient visiblement erron@s.

Dans cette partie du travail, ce qui nous intgressera sera exclusivement I'altitude de ces points de
rd exion sp@culaire. 1l existe dgj une fonction de PyBRAMS capable de calculer la position de ces points
en coordonnges cart@siennes dourbocentriques compute_specular_points. La sortie de cette fonction est
la position du point de r@ exion sp@culaire en coordonn@es cart@siennes dourbocentriques. Nous pouvons
alors utiliser 'approximation que I’altitude gdocentrique du point est @quivalente la somme de celle de
Dourbes et celle du point de r@ exion sp@culaire. Cette approximation devient de plus en plus mauvaise
lorsque I'on s’@loigne de Dourbes ( cause de la sphfricitd de la Terre). Cependant, pour les distances
gtudides ( I'intdrieur du royaume de Belgique), cette approximation est su sante.

Aprts plus de recherches, il s’est av@r@ qu’il existe une librairie contenant une fonction implgmentant
cette conversion inverse (pymap3d [9]).
A partir de maintenant, cette fonction sera syst@dmatiquement utilisde pour r@aliser cette conversion.
galement, la prdcision de celle-ci est telle qu’elle a permis de d@couvrir une nouvelle station dont le
point de r@ exion sp@culaire se trouve dans I'intervalle d’altitude d’intdrEt : BETRUI, soit la station de
Saint-Trond dans le premier @vtnement (voir gure [4.25).
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(a) Distribution des altitudes de points de rd exion

sp@culaire. Les points bleus correspondent chacun

une station. Le nom de celle-ci est fcrit au dessus.

La barre grise indique I'intervalle d’altitude og le (b) Zoom sur les points contenus dans I'intervalle
m@tdore a parcouru sa trajectoire selon FRIPON. d’altitude.

Figure 4.25 Distribution des altitudes de points de r@ exion sp@culaire aprts conversion de coordonndes
par pymap3d

Aprts avoir listd les stations dont les points de r@ exion sont dans I'intervalle d’altitude, nous avons
visuellement compar@ ces stations aux autres et d@couvert que celles dont un head echo est visible sont
exactement celles dans cette liste. Les autres ne contenant pas d’e et Dopppler visible.

Par contre, le deuxitme @vknement ne suit pas la mEtme logique. La majoritd des stations posstdent
des points dans I'intervalle d’altitude associd. Cependant, plusieurs d’entre-elles ne posstdent pas de head
echo.

Nous suspectons que le m@tgore associ@ soit du type underdense et ne provoque pas de rd exion sp@-
culaire pour expliquer nos observations.



Chapitre 5

R@sultats

5.1 D@termination de la vitesse partir de la pente des head
echos.

Nous montrerons dans cette section des exemples typiques et/ou cas particuliers de graphiques de
rdsultats pour chaque @vknement pour les deux m@thodes utilisges.

Les tout premiers graphiques de r@sultats seront accompagn@s d’une descritption du format dans
lequel ces r@sultats sont illustrds.

Une table de r@sultats comment@s sera donnfe la n de chaque section d@ddife aux @vinements.
511 vknement du 28 novembre 2024 16 :30UTC

Mg@thode compute_doppler_shift

Figure 5.1 Rgsultat de I’estimation de vitesse du m@tfore pour la station de Manhay.

Dans ce type de gure, nous montrons les divers processus de ra nement de donnfes et nettoyages
mentionn@s ainsi que le r@sultat de I'estimation de vitesse

47
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Voici une description des graphiques prsents dans la gure :

Le graphique en haut gauche montre le spectrogramme avec les processus de nettoyage appliquds
(balise, avions et calibrateur), ainsi que I'entitretd points de compute_doppler_shift en mauve.
Les points en jaune sont ceux s@lectionn@s manuellement avec des limites de frdquence. Les lignes
mauves et jaunes montrent le rdsultat d’une r@gression lingaire en utilisant chacun de ces ensembles
de points.

Le graphique en haut au centre montre le spectrogramme original (sans nettoyage) avec les points
issus de compute_doppler_shift mentionnds prdcfdemment ainsi que ceux obtenus si aucun net-
toyage n’avait gt@ e ectud (en rouge et noir).

Le graphique en haut droite montre le spectre intdgr@ de I’enregistrement original. Celui-ci permet
de mettre en @vidence les fr@quences de signaux parasites (balise, calibrateur et autre).

Le graphique en bas gauche montre une superposition du spectrogramme, des points s@lection-
nds dans le premier graphique en jaune et ceux issus du processus d’@limination des outliers par
rdcurrence. Les lignes montrent les r@gressions linfaires associgs chaque ensemble de points.

En n, le graphique en bas au centre montre le rdsultat de I’estimation de vitesse (la valeur num@rique
se trouve dans la Idgende en m/s). Le graphique en arritre-plan est celui issu de FRIPON avec la
courbe du modtle de Maria. L’axe horizontal repr@sente I'altitude en km. L’axe vertical repr@sente
la vitesse en km/s. Une ligne bleue montre I'altitude du point de r@ exion sp@culaire associd la
station pour I'dvknement gtudig. La ligne orange montre la vitesse d@duite par notre algorithme.

Dans la gure montr@e ici , les rdsultats de la station de Manhay sont illustr@s. Nous pouvons ob-
server I’'am@lioration de I’estimation de la pente de I'’e et Doppler au cours des nettoyages et ra nement
des donndes. Le r@sultat de vitesse est proche du nuage de points dans le graphique FRIPON. Cependant,
nous pouvons @galement observer une sous-estimation de la pente dans le dernier spectrogramme. Dts
lors, nous nous attendons ce que le r@sultat de vitesse soit @galement Idgtrement sous-estimd.



5.1. D TERMINATION DE LA VITESSE PARTIR DE LA PENTE DES HEAD ECHOS. 49

Figure 5.2 R@sultat de I'’estimation de vitesse du m@t@ore pour la station d’Overpelt.

Dans ce deuxitme cas ( gure [5.2), nous pouvons observer que I'Glimination des outliers est particu-
litrement e cace pour r@aliser des corrections nes et donner une approximation du head echo plus dtle.
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M@thode par spectrogramme

(a) Isolation du trail echo. (b) Isolation du head echo aprts avoir Itrd le trail.

(c) Superposition du spectrogramme avec Itrage
du trail et a chage des pixels du head (en vert) et
ceux issus de I'Blimination des outliers (en rouge)

accompagn@s de leur r@gression lin@aire respective. (d) Superposition du graphique FRIPON, de I'alti-
Le nettoyage par @rrosion est dgj e ectu@ pour les tude du point de rd exion sp@culaire et de la vitesse
points a chgs. estim@e

Figure 5.3 R@sultats de la m@thode par spectrogramme dans le cas de la station de Genk pour le
premier @vtnement.

Les r@sultats de la seconde m@gthode utilisant les spectrogrammes ont @t@ r@alis@s en plusieurs images

pour donner une id@e des @tapes successives r@alisdes :

La premitre image montre Iisolation du trail. Les intervalles de temps et fr@quence og ce dernier
est prfsent sont a ch@s avec des zones rouges.

La seconde image montre les pixels s@lectionn@s en intensitd pour le head echo avant le nettoyage
du bruit par @rosion. La zone en vert montre I'intervalle de temps og le head echo est prfsent. Le
nettoyage du trail par un Itre coupe-bande est e ectug.

La troisitme image montre le spectrogramme du signal Itr@ avec les points du head echo s@lectionn@s
aprks @rosion. Seuls les points contenus dans I'intervalle vert de la gure pr@c@dente sont maintenus
pour les @tapes suivantes.

En n, la dernitre image montre une superposition du graphique FRIPON et des lignes montrant
I'altitude du point de r§ exion s@culaire associd la station et I'dvinement ainsi que la vitesse du
bolide estim@e.

Nous pouvons observer dans le groupe de gure [5.3 que le cas de Genk a @t@ particulitrement facile

traiter avec cette m@thode. Le r@sultat de I’estimation de vitesse se trouve I'intdrieur du nuage de
points a chf sur le graphique FRIPON.
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R@sum@ des r@sultats
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Station V. par m@thode c.d.s.* | V. par m@thode du s.** | commentaires
BEBILZ 16.25km/s N/A En dessous des points FRIPON,
contaming par le trail.
BEGENK 18.21km/s 18.73km/s La pente obtenue par c.d.s. est sous-estimfe.
BEHASS 18.91km/s N/A L@gtre sous-estimation de la pente
BEMANH 18.23jm/s N/A I'extrdmitd du nuage de points FRIPON,
sous-estimg.
BEOUDS 18.91km/s 19.02km/s Dans le nuage de points.
BEOVER 18.75km/s N/A Dans le nuage de points.
BESAFF 18.26km/s N/A Sous-estimg.
BETRUI 14.73km/s 20.78km/s Surestim@ par la m@thode du s.,
sur la courbe rouge dans c.d.s.
NLMAAS 18.14km/s N/A A I'extr@mitd infdrieure du nuage de points.
BELIEG N/A 17.36km/s L@gtrement sous-estimg.

Table 5.1 Table des rgsultats pour le premier @vtnement

* : compute_doppler_shift

** : spectrogramme
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5.1.2 vinement du 2 septembre 2024 01 :01UTC

Cet @vknement prdsente la particularitd de poss@dder plusieurs cas comprenant des e ets Doppler ng-
gatifs, ainsi que des art@facts causant un dysfonctionnement de la d@tection automatique du m@tdore par
amplitude de la m@thode c.d.s.

M@thode compute_doppler_shift

Figure 5.4 R@sultat de I'estimation de vitesse du m@tdore pour la station de Frameries.

Dans la gure (5.4), nous observons I'un des rares cas ayant fonctionn@ avec la premitre mgthode.
L’une des caract@ristiques des @vinements gtudi@s avec la premitre m@thode pour le deuxitme @vinement
est une sous-estimation systdmatique de la pente (et par cons@gquent, de la vitesse).
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Figure 5.5 R@sultat de I'’estimation de vitesse du m@t@ore pour la station de Humain n 2.

Le cas de la station de Humain n 2 BEHUMA est la station interfdrom@trique contenant 6 rg-
cepteurs) est particulier dans le sens que I'intervalle rise ne co ncide pas avec I'dvtnement mgtgoritique.
Cependant, les points Doppler sont @trangement align@s avec la trace du spectrogramme. Il est clair que
cet @vknement n’est pas utilisable. Cependant, il illustre le type d’erreur rdcurrente pour cet @vtnement
avec la premitre m@thode.
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M@thode par spectrogramme

(a) Isolation du trail echo. (b) Isolation du head echo aprts avoir Itrd le trail.

(c) Superposition du spectrogramme avec Itrage
du trail et a chage des pixels du head (en vert) et
ceux issus de I'Blimination des outliers (en rouge)

accompagn@s de leur r@gression lin@aire respective. (d) Superposition du graphique FRIPON, de I'alti-
Le nettoyage par @rosion est d?j e ectu@ pour les tude du point de rd exion sp@culaire et de la vitesse
points a chgs. estim@e

Figure 5.6 Rfsultats de la m@thode par spectrogramme dans le cas de la station de Humain n 2 pour
le deuxitme @vknement.

Contrairement la premitre mgthode, BEHUMA_SYS002 ( gure a Jtg traitd sans probltmes
par la nouvelle m@thode utilisant le spectrogramme et a permis d’obtenir une vitesse coh@rente avec les
points de donnges de FRIPON.
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(a) Isolation du trail echo. (b) Isolation du head echo aprts avoir Itr@ le trail.

(c) Superposition du spectrogramme avec Itrage
du trail et a chage des pixels du head (en vert) et
ceux issus de I'Blimination des outliers (en rouge)

accompagnds de leur r@gression lindaire respective. (d) Superposition du graphique FRIPON, de I'alti-
Le nettoyage par @rosion est ddj e ectu@ pour les tude du point de rd exion sp@culaire et de la vitesse
points a ch@s. estim@e

Figure 5.7 R@sultats de la m@thode par spectrogramme dans le cas de la station de Gavere pour le
deuxitme @vtnement.

Gavere ( gure5.7) a 0td notre motivation exp@rimenter avec la deuxitme m@thode a n d’obtenir
les points issus d’un e et Doppler nfgatif. Nous pouvons observer que cela est possible contrairement
la premitre m@thode.
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Station V. par m@thode c.d.s. | V. par m@thode du s. | commentaires

BEDINA 19.55km/s 25.10 Sous-estim@e par les deux m@thodes.

BEFRAM 26.732km/s N/A A I'extr@mitd inf@rieure du nuage de points.

BEGEMB 27.63km/s 24.77km/s Sous-estim@ par la mg@thode du s.
BEHUMA _SYS002 21.17km/s (faux) 28.19km/s Bons r@sultats avec m@thode du s.

BETELL 23.02km/s N/A Sous-estimg@.

FRLILL 20km/s 22.31km/s Mauvaise pente pour c.d.s.

et sous-estim@ par m@thode du s.
BEGAVE N/A 26.8km/s Extrdmitd infdrieure du nuage de points.

Table 5.2 Table des r@sultats pour le deuxitme @vtnement
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5.1.3 vinement du 27 aol3t 2019 02 :53UTC

De tout les @vknements consid@rds dans ce travail, celui-ci a gtd le plus di cile traiter. Les deux seuls
cas fonctionnant avec la premitre m@thode sont faux par la mEme cause qui a empEchd le traitement de
Humain n 2 dans I'@vtnement pr@cgddent.

Cet @vinement posstde @galement plusieurs cas contenant un e et Doppler nggatif

M@thode compute_doppler_shift

Figure 5.8 R@sultat de I'estimation de vitesse du m@tdore pour la station de Mons.

Les deux cas pr@sentds ici ( gures et[5.9) sont les deux seuls ayant @t@ capables d’Etre traitds avec
la premitre m@thode. Nous pouvons constater que les r@sultats sont totalement faux cause d’une erreur
similaire celle constatfe dans la gure 5.5
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Figure 5.9 R@sultat de I'estimation de vitesse du m@tgore pour la station de Sene e.

M@thode par spectrogramme

bien que le cas de la station de Grimbergen ( gure [5.10) puisse Etre traitd par la m@thode par spec-
trogramme, la contamination du trail echo subsistante a rendu di cile le traitement du head @cho ndgatif
au vu de sa taille rdduite.
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(a) Isolation du trail echo. (b) Isolation du head echo aprts avoir Itr@ le trail.

(c) Superposition du spectrogramme avec Itrage
du trail et a chage des pixels du head (en vert) et
ceux issus de I'Blimination des outliers (en rouge)

accompagn@s de leur r@gression lin@aire respective. (d) Superposition du graphique FRIPON, de I'alti-
Le nettoyage par @rosion est d2j e ectu@ pour les tude du point de rd exion sp@culaire et de la vitesse
points a chgs. estim@e

Figure 5.10 R#sultats de la m@thode par spectrogramme dans le cas de la station de Grimbergen pour
le troisitme @vinement.
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Station V. par m@thode c.d.s. | V. par m@thode du s. | commentaires

BEMONS 38.9km/s (faux) 3.8km/s (faux) Mauvais rise

et pas assez de points pour la m@thode du s.
BESENE 47.86km/s (faux) 16.44km/s Mauvais rise

et forte sous-estimation dans la m@thode du s.
BEGENK N/A 20.6km/s Forte sous-estimation.
BEGRIM N/A 10.46km/s Contamination par le trail echo, forte sous-estimation.
BEOVER N/A 24.1km/s Donnges trop bruitdes, forte sous-estimation.

Table 5.3 Table des r@sultats pour le troisitme @vknement
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5.2 Note concernant les erreurs sur les r@sultats de vitesse

Nous sommes conscient que nous ne pouvons pas donner de barres d’erreur sur les r@sultats de vitesse
obtenus.

A vrai dire, nous ne sommes pas capable avec notre m@thode d’estimation de vitesse (peu importe
si les points Doppler ont gt@ acquis avec un spectrogramme ou compute_doppler_shift) de donner une
quelconque incertitude sur les r@sultats.

Cependant, nous avons tentd de montrer I’e et d’une erreur sur la pente des e ets Doppler sur la
vitesse ddduite.
Bien entendu, des erreurs sur la vitesse peuvent Etre produites par d’autres causes, comme les posi-
tions g@ographiques de tous les @ldments impliquds, par exemple. Cependant, nous somme con ant quant
la pr@cision de ces derniers.

Figure 5.11 Simulation d’erreurs sur la pente et r@percussions sur la dftermination de vitesse dans le
cas de Manhay pour I'dvinement 1.

Dans la gure les e ets d’erreurs sur la pente d’une hauteur de 5%, 10% et 20% sont mis en
gvidence sur le cas de Manhay pour le premier @vknement. Une visualisation de ces erreurs de pentes est
a chge dans le troisitme graphique sur le spectrogramme.

Donc, une erreur de 20% sur la pente provoque jusqu’ 2km/s d’erreur sur la vitesse dans ce cas-ci.
La relation liant I’erreur  pente sur I’erreur de vitesse semble lingaire.

Cependant, les erreurs de vitesses obtenues dans le troisitme @vinement semblent indiquer que la
sensibilitd de la relation pente-erreur de vitesse est lide la vitesse du bolide.
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5.3 Etude de I’e et de gdom@trie

Pour commencer, a chons les graphigues en projection polaire pour les trois @vknements.

Dans un premier temps, voici le graphique associd I'dvknement 1 :

Figure 5.12 Graphique en projection polaire de I'fvtnement 1

Nous pouvons observer dans la gure[5.12] qu’il existe un regroupement de stations au nord-est ou les
e ets Doppler sont plus marqu@s. La trajectoire du m@gtgore est indiqu@e par la ligne noire.
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Le graphique de I'dvtnement 2 est le suivant ( gure(5.13) :

Figure 5.13 Graphique en projection polaire de I'dvtnement 2, la position des points de r@ exion
sp@culaire est a ch@e avec des points verts.

Contrairement au cas préc@dent, aucune tendance n’est visible. Ceci est certainement d3 au mauvais
traitement par la premitre m@thode, lorsque nous avons d@couvert que plusieurs stations n’obtenaient
pas le bon intervalle de temps og le m@tdore existait.
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Aprts avoir mis au point la nouvelle m@thode nous avons tent? de rfaliser nouveau ce graphique
avec celle-ci. Voici le r@sultat que nous avons obtenu ( gure|5.14) :

Figure 5.14 Graphique en projection polaire de I'dvtnement 2 en utilisant la nouvelle m@thode bas@e
sur les spectrogrammes.

Nous pouvons observer que les stations avec des e ets Doppler nfgatifs sont regroup@es au nord-est.
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En n, voici le graphique en projection polaire pour le dernier @vtnement ( gure[5.15) :

Figure 5.15 Graphique en projection polaire de I'Gvtnement 3. Les stations dont le point de rd exion
sp@culaire ne sont pas dans le bon intervalle d’altitude sont mentionn@es avec une croix rouge.

Une fois de plus, aucune tendance n’est visible pour les mEmes raisons que pr@c@demment.
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Maintenant, intdressons-nous I'Gtude de I'altitude des points de rd exion sp@culaire.

Dans les gures suivantes les points de r@ exion sp@culaire seront reprdsentds en bleu avec le nom de
leur station notd au-dessus de chacun.

Une barre grise indiquera I'intervalle d’altitude du reball observ@ par FRIPON

(a) Distribution des altitudes de points de rd exion

sp@culaire. Les points bleus correspondent chacun

une station. Le nom de celle-ci est @crit au-dessus.

La barre grise indique I'intervalle d’altitude og le (b) Zoom sur les points contenus dans I'intervalle
m@tgdore a parcouru sa trajectoire selon FRIPON. d’altitude.

Figure 5.16 Distribution des altitudes de points de r§ exion sp@culaire pour le premier @vinement

Nous pouvons observer pour le premier @vinement ( g[5.16) que seule une partie des points se trouve
dans le bon intervalle. Il a §t@ con rm@ que seuls ces derniers poss@daient un head echo dans leurs spec-
trogrammes.

Maintenant, pour le deuxitme @vinement ( gure[5.17)), un autre comportement est visible :

Figure 5.17 Altitude des points de rd exion sp@culaire pour I'Gvinement 2.

Nous pouvons voir que presque la totalitd des points se trouvent dans I’intervalle malgrd qu’il en existe
certains dont aucun head echo n’est visible.
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En n, voici la gure associ@e au dernier @vinement ( gure(5.18) :

Figure 5.18 Altitude des points de rg§ exion sp@culaire pour I’dvtnement 3.

Cette fois, nous sommes confrontd un cas similaire I’dvknement 1.
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Chapitre 6

Conclusion

Ainsi, nous allons r@pondre aux deux questions de ce travail :

Est-il possible de mesurer la vitesse d’un bolide partir d’un head echo observ@ par
BRAMS ? : Oui, nous avons rgussi cette estimation de vitesse sur base d’un algorithme tenant
compte de la gdom@trie du probltme pour chaque station et n@cessitant la trajectoire du reball
observ@ par FRIPON. Les r@sultats de ces vitesses ont @td compar@s ceux disponibles avec les
informations de FRIPON et en tenant compte de I'altitude du point de r@ exion sp@culaire associd

chaque observation. Cette estimation de vitesse a @t@ rendue possible par la ddduction de I'ef-
fet Doppler en fonction du temps, soit par une mesure bas@e sur le signal brut en utilisant une
m@thode de comptage de passage par z@ro, soit avec une m@thode inddite basfe sur I'analyse du
spectrogramme associd  I'observation. Les r@sultats de ces estimations de vitesse sont mitig@s,
avec soit des valeurs coh@rentes avec les mesures e ectufes par FRIPON, soit des sous-estimations
potentiellement explicables par de mauvais ajustements de la trace du head echo.

Peut-on expliquer par la gdom@trie du probltme que certaines stations BRAMS sont
capables d’observer un head echo tandis que d’autres ne le peuvent pas ? : Les premier et
dernier gvknement semblent montrer qu’une r@ exion sp@culaire de head echo n’est observable par
des stations de r@ception que si I'altitude des points de rd exion sp@culaire th@oriques est comprise
dans I'intervalle d’altitude de la trajectoire du reball. Le deuxitme @vinement @tudi@, quant lui,
ne semble pas en accord avec cette observation @tant donn@ que des stations avec des points de
rg exion situ@s dans cet intervalle ne posstdent pas de head echo visible (eg. BEFRAM).

A nde r@pondre ces questions, des m@thodes d’analyse et de repr@sentation de donnges ingdites ont
gt@ impl@mentges.

De plus, des tests ont permis de mettre en @vidence I'impact n@faste signi catif de toute interf@rence
dans les signaux enregistrgs.

Ceci nous a motiv@ impl@menter de nouveaux codes capables d’e ectuer les nettoyages de signaux et
ra nement de donndes a n de parvenir des r@sultats les plus dtles possibles aux head echos rencontrgs.

Une nouvelle m@thode d’analyse de signal bas@ sur des spectrogrammes a @t@ impldment@e dans le but
de contourner la probl@matique de localisation erronfe du m@tfore.

Cette dernitre s’est montrfe e cace dans I'analyse de head echo dont I'’e et Doppler est ndgatif (ce
qui tait thgoriquement impossible r@aliser avec les outils actuels cause d’une superposition temporelle
entre la partie nggative du head echo et le trail echo).

En n, une m@thode de ddtermination de la vitesse du reball a t@ ddveloppde avec comme hypothtse
une vitesse constante sur une trajectoire connue, cette m@thode utilisant la pente de I'e et Doppler du
head echo comme moyen d’estimation par ajustement par moindres-carrs.

L’ensemble de ces m@thodes impl@ment@es ont malgrd tout montrd des signes de faiblesse sur les
gvknements 2 et 3. Le point commun  ces deux derniers est que la vitesse du bolide impliqud est
sup@rieure celle du premier @vknement.

Ceci est particulitrement vrai pour le dernier qui a provoqud systdmatiqguement de fortes sous-
estimations de la vitesse malgr@ des estimations d’e ets Doppler visuellement proches de la rfalitd des
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spectrogrammes.



Chapitre 7

Perspectives

Ce travail a mis en @vidence de nombreuses perspectives, parmi celles-ci, des am@liorations de ce qui
a 0tg impldmentd, des Ftudes et questions auxquelles r@pondre.

Tout d’abord, le fait d’avoir gt@ capable de d@terminer des vitesses correctes dans certains cas (
travers I'0tude de la pente de I’e et Doppler) permettrait d’ajouter des contraintes sur une m@thode de
ddtermination de trajectoire partir des observations radio.

Dans un cas plus g@ndral, ceci prouve que les observations radio de reballs peuvent mener des
rdsultats similaires aux mEmes observations r@alisfes avec des r@seaux optiques. Nous rappelons que cet
exploit est possible peu importe la couverture nuageuse et I’heure d’observation.

Bien s3r, nous ne pouvons pas ndgliger les cas og cette ddtermination de vitesse n’a pas @td satisfaisante
pour des cas @vidents de sous-estimation de pentes d’e ets Doppler. Dts lors, il nous parait possible de
pouvoir am@liorer ces nouvelles techniques dans le but de ne pas g@n@rer ces sous-estimations.

galement, la contrainte actuelle la plus importante de la ddtermination de vitesse est qu’une trajec-
toire est nfcessaire. Nous pouvons envisager la possibilitd qu’une telle trajectoire ne soit pas indispensable
et ddvelopper une m@thode de d@termination de vitesse ind@pendamment de cette information.

Il parait @galement possible de pouvoir impldmenter ces m@thodes de manitre automatisge dans un
futur non lointain.

Nous avons @galement r@ @chi sur la possibilitd d’utiliser la partie radio du r@seau FRIPON (bas@e sur
le mEme principe que BRAMS, le forward-scattering). L’@metteur utilis@ est le radar militaire GRAVES
(Grand R@seau Adaptd la Veille Spatiale) dot@ d’une puissance de plusieurs m@gawatts. Cette puissance
rend possible I’'observation de head echos sur une plage de frgquence de plusieurs kilohertz.

Les r@cepteurs de ce r@seau posstdent une fraquence d’@chantillonnage de 192kHz.

Cette frgquence d’@chantillonnage plus @lev@e permet d’obtenir une r@solution temporelle plus glevde
que ce qui est actuellement possible avec BRAMS.
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