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Chapitre 1

Introduction

Les Øtoiles �lantes sont des phØnomŁnes lumineux nØcessitant de la patience et de la chance a�n d’Œtre
observØs. Ces derniŁres ont ØtØ historiquement considØrØes comme des phØnomŁnes atmosphØriques jus-
qu’au 19Łme siŁcle. Ce n’est que par aprŁs que ces phØnomŁnes furent reliØs aux mØtØorites et comŁtes
puis considØrØs comme des phØnomŁnes astronomiques aussi connus sous le nom de mØtØores.

Dans un premier temps, Øtablissons certaines bases :

� Selon la dØ�nition de l’IAU [6], un mØtØoroïde est un objet solide d’une taille entre 30µm et 1m se
dØplaçant en orbite autour du soleil.

� Un mØtØore est le phØnomŁne lumineux rØsultant de l’entrØe d’un mØtØoroïde dans l’atmosphŁre. Il
s’agit du phØnomŁne plus couramment connu comme "Øtoile �lante".

� Une mØtØorite est un objet d’origine extraterrestre ayant survØcu à l’entrØe dans l’atmosphŁre.

� Un �reball est un mØtØore possØdant une magnitude ØlevØe (magnitude visuelle infØrieure à -4).
Ceux-ci sont en gØnØral associØs à des objets plus gros. La traduction française frØquemment utili-
sØe est bolide.

MalgrØ le fait que les mØtØores tombent en permanence sur Terre (ce que l’on appelle la composante
sporadique), il est connu que les mØtØores sont plus frØquents à certaines pØriodes de l’annØe. Ceci peut
s’expliquer grâce aux comŁtes. Ces objets astrophysiques possŁdent une queue provoquØe par la subli-
mation de la glace prØsente dans ces objets sous l’action des rayons du soleil. DŁs lors, des dØbris de
cette sublimation s’accumulent dans l’orbite de ces comŁtes. Si la Terre passe à proximitØ de ces orbites
de comŁtes, les dØbris contenus dans celles-ci peuvent rentrer dans l’atmosphŁre. Ceci est à l’origine des
pluies de mØtØores.

Typiquement, les mØtØores possŁdent une altitude comprise entre 85 et 110km. Cependant, certains
�reballs peuvent descendre encore plus dans l’atmosphŁre.

L’une des propriØtØs des mØtØores qui nous intØressera le plus dans ce travail est que les mØtØores
entrent dans l’atmosphŁre à des vitesses de l’ordre de plusieurs kilomŁtres par seconde. Cette vitesse est
telle qu’un phØnomŁne d’ionisation a lieu autour du mØtØore à cause de la friction aØrodynamique. Le
plasma rØsultant de cette ionisation possŁde la capacitØ de rØ�Øchir les ondes radio. Cette propriØtØ a
dØjà ØtØ utilisØe, entre autres, à des �ns de tØlØcommunication.

A�n d’observer ces mØtØores, il existe plusieurs rØseaux de dØtection utilisant des principes di�Ørents.

La mØthode la plus Øvidente pour observer mØtØores et �reballs est d’utiliser des camØras capables de
repØrer ces objets lumineux. C’est le cas de nombreux rØseaux comme FRIPON, CAMS et GMN.

Le cas de FRIPON nous intØressera grandement dans ce travail. En e�et, ce rØseau (spØcialement
conçu pour la dØtection de �reballs) donne des informations prØcises sur la trajectoire, la vitesse et les
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8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

orbites des �reballs dØtectØs de maniŁre automatisØe.

Pour Œtre plus prØcis, nous utiliserons les donnØes du rØseau FRIPON comme rØfØrence. En e�et, nous
utiliserons les donnØes de trajectoires et nous comparerons nos rØsultats avec les informations de vitesse
donnØes par ce rØseau.

Cependant, l’inconvØnient principal de ce rØseau est qu’il ne peut fonctionner que la nuit et en l’ab-
sence de nuages.

Une alternative sont les rØseaux utilisant la dØtection radio. Le principe gØnØral est d’Ømettre une onde
radio vers le ciel pour couvrir une super�cie d’atmosphŁre la plus large possible. Quand un mØtØoroïde /
�reball pØnŁtre dans l’atmosphŁre, il crØe de l’ionisation. Une trainØe de plasma rØsulte de cette derniŁre,
les ondes Ømises vont Œtre rØ�Øchies par ce plasma. Ensuite, une ou plusieurs antennes de rØception vont
recevoir le signal rØ�Øchi vers le sol appelØ Øcho de mØtØore.

Il existe di�Ørentes mØthodes d’implØmentation de ce principe. Nous pouvons citer les rØseaux BRAMS
et CMOR (Canadian Meteor Orbit Radar) comme exemples. Le premier Ømet une onde continue (cw)
tandis que l’autre Ømet des pulses. Le premier est un systŁme de di�usion vers l’avant (forward scat-
ter) avec de nombreuses stations de rØception non-colocalisØes avec l’Ømetteur, tandis que le deuxiŁme est
un systŁme de rØtro-di�usion (back scatter) avec quelques stations de rØception à proximitØ de l’Ømetteur.

Cette mØthode bØnØ�cie d’un avantage considØrable : les observations peuvent avoir lieu quelle que
soit la couverture nuageuse et à tout moment de la journØe.

L’un des objectifs de ces systŁmes de dØtection est d’Øtablir la trajectoire de ces �reballs et poten-
tiellement les relier à un corps parent. Sans oublier la possibilitØ de rØcupØration de mØtØorites, qui sont
des objets riches en informations et dont l’Øtude est pro�table pour de nombreuses disciplines comme
l’astrochimie, l’astrobiologie et l’Øtude de la formation du systŁme solaire.

Comme expliquØ prØcØdemment pour les dØtections par ondes radio, le bolide gØnŁre du plasma lors
de son entrØe. Nous pouvons discriminer les Øchos gØnØrØs en deux cas :

� Il existe une trainØe de plasma subsistant un certain temps aprŁs le passage du mØtØoroïde. Celle-ci
se dilue ensuite dans l’atmosphŁre. C’est ce que l’on appelle le trail echo.

� Dans certains cas, il peut exister du plasma crØØ à l’avant du mØtØoroïde. Ce dernier est dØplacØ avec
l’objet durant son entrØe. Ainsi, l’Øcho de l’onde radio sur ce plasma est a�ectØ d’un e�et Doppler
important (dß à la composante radiale de la vitesse du mØtØoroïde). C’est ce que l’on appelle un
Øcho de tŒte (head echo).

BRAMS dØtecte et Øtudie majoritairement les trail echos liØs à des petites poussiŁres qui donnent des
trainØes suivant strictement la loi de rØ�exion spØculaire (Balis et al., 2025). Ces derniers possŁdent une
durØe de vie courte (une fraction de seconde). Par contre, dans le cas des bolides, l’ionisation est plus
importante, ce qui provoque une durØe de vie plus longue (jusqu’à plusieurs dizaines de secondes). C’est
Øgalement dans le cas des bolides que le phØnomŁne de head echo est plus frØquent, à cause de cette
ionisation et de la surface de zone ionisØe à l’avant qui sont toutes les deux plus ØlevØe.

Voici une illustration de ces deux phØnomŁnes (�gure 1.1) :
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(a) Trace correspondant à un trail echo. (b) Trace correspondant à un head echo.

Figure 1.1 � Illustration des phØnomŁnes de trail et head echo

Dans ce travail, nous nous intØresserons à ce dernier cas.

Une analyse plus poussØe de ces head echo pourrait permettre de caractØriser le vecteur vitesse du
bolide au moment de la rØ�exion radio causant le head echo.

Dans ce travail, nous Øtudierons trois ØvŁnements dØtectØs simultanØment par FRIPON et BRAMS
et tenterons de dØduire la vitesse des bolides à l’aide des donnØes BRAMS.

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

� Est-il possible de mesurer la vitesse d’un bolide à partir d’un head echo observØ par BRAMS?

� Peut-on expliquer par la gØomØtrie du problŁme que certaines stations BRAMS sont capables d’ob-
server un head echo tandis que d’autres ne le peuvent pas ?

Ce document sera structurØ de la mainŁre suivante :

Le chapitre 2 donnera un descriptif des deux rØseaux utilisØs dans ce travail. Ensuite, le chapitre 3
prØsentera les donnØes utilisØes. Dans le chapitre 4, la mØthodologie dØveloppØe sera discutØe en dØtails et
les rØsultats associØs seront prØsentØs 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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Chapitre 2

Description et fonctionnement des
rØseaux utilisØs

Plusieurs rØseaux m’ont ØtØ mis à disposition dans ce travail. Notamment les donnØes des di�Ørentes
stations BRAMS, les algorithmes python liØs à ce systŁme ainsi que les donnØes du rØseau FRIPON. Une
description de ces systŁmes va Œtre rØalisØe dans cette section.

2.1 RØseau BRAMS

Figure 2.1 � Logo du rØseau BRAMS[1]

BRAMS (Belgian RAdio Meteor Stations, 2.1) est un rØseau dØveloppØ par l’Institut royal d’AØro-
nomie Spatiale de Belgique (IASB) depuis 2010. Ce rØseau est multistatique, ce qui veut dire que les
antennes d’Ømission et de rØception ne sont pas colocalisØes. Ce rØseau possŁde 51 stations de rØception
en Belgique, France, Luxembourg et aux Pays-Bas (voir carte dans la �gure 2.5). Les objectifs principaux
de ce rØseau sont de surveiller l’activitØ liØe aux mØtØores, reconstruire leurs trajectoires et dØterminer
les paramŁtres physiques des mØtØoroïdes associØs.

2.1.1 Principe de fonctionnement
Lors de l’entrØe dans l’atmosphŁre des mØtØores, la friction vaporise la surface du mØtØore. Les colli-

sions entre atomes gØnŁrent de l’ionisation se manifestant sous la forme d’une trainØe de plasma. Suivant
la densitØ d’Ølectrons gØnØrØe dans le plasma, deux cas de �gure sont possibles :

� Si la densitØ d’Ølectrons est infØrieure à � 2:4 � 1014=m (nombre d’Ølectrons gØnØrØs par mŁtre
parcouru par le mØtØore), le mØtØore est dit "underdense". C’est-à-dire que les ondes radio ne sont
rØ�Øchies que pour un trŁs court instant et de maniŁre moindre que dans le cas prØcØdent. Ce court
Øcho (de quelques dixiŁmes de secondes) a lieu au moment oø la rØ�exion est spØculaire.

� Une densitØ supØrieure à � 2:4 �1014=m correspondra à un mØtØore "overdense", le plasma est alors
impermØable aux ondes radio dans la bande VHF (de 30 à 300MHz). Par consØquent, l’entiŁretØ de
la trainØe rØ�Øchira les ondes incidentes. Ainsi, le signal reçu durera plusieurs secondes durant la
rentrØe dans l’atmosphŁre du mØtØore.

11
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Ainsi, si nous disposons d’une source d’ondes radio assez puissantes dont la frØquence se situe dans
la gamme VHF, ces ondes seront rØ�Øchies par ces trainØes. Dans un deuxiŁme temps, si nous disposons
d’antennes de rØception, nous pouvons alors tenter de dØtecter ces rØ�exions radio. Tel est le principe des
systŁmes de dØtection ØtudiØs ici.

2.1.2 Émetteur
L’Ømetteur du rØseau BRAMS est une antenne dipolaire munie d’un rØ�ecteur situØ au site du Centre

GØophysique du globe dans la commune de Dourbes. Cet Ømetteur gØnŁre une onde monochromatique à
amplitude constante (signal d’onde continue "cw") avec une frØquence de 49.9705MHz (frØquence allouØe)
et une puissance de 120W (340 maintenant).

(a) Zoom sur le doublet de dipôles.

Figure 2.2 � Antenne d’Ømission situØe à Dourbes[1]

L’onde Ømise possŁde une polarisation circulaire droite (RHCP) gØnØrØe par un doublet de dipôles
croisØs et l’antenne est conçue pour avoir une directivitØ verticale grâce au plan rØ�ecteur situØ sous les
dipôles (voir �gure 2.2). Le dØphasage de ces derniers, nØcessaire pour gØnØrer la polarisation, est rØalisØ
par un systŁme de câbles de longueurs ajustØes pour obtenir l’e�et dØsirØ (avec une di�Ørence de longueur
de l’ordre de �=4).



2.1. RÉSEAU BRAMS 13

Le design de l’Ømetteur et le choix de l’onde gØnØrØe impliquent plusieurs facteurs sur le fonctionne-
ment du rØseau :

� L’isotropie de l’onde gØnØrØe implique une irradiation de tous les mØtØores passant dans le secteur,
peu importe leur orientation par rapport à l’antenne.

� Le fait que l’onde soit continue empŒche d’utiliser les mØthodes de localisation à la base des systŁmes
radar (par ondes pulsØes). Cependant, un systŁme basØ sur des ondes pulsØes aurait l’inconvØnient de
ne pas dØtecter les ØvŁnements ayant lieu durant les intervalles sans Ømission au vu de la courte durØe
de ceux-ci. L’aspect multistatique du systŁme remØdie à ce manque d’information positionnelle.

2.1.3 Stations de rØception
Le design des stations de rØception a ØvoluØ dans le temps. Cependant, le fonctionnement gØnØral est

restØ le mŒme. Tout d’abord, l’ØlØment principal de chaque station est une antenne Yagi (voir �gure 2.3).
Celle-ci est reliØe au rØcepteur proprement dit.

Le but des rØcepteurs est de rabaisser la frØquence reçue dans le spectre audio (vers 1kHz).

Il est nØcessaire de rabaisser le contenu frØquentiel des signaux radio dans la gamme audible a�n
d’Œtre conforme au thØorŁme de Shanon-Nyquist. Ce dernier implique que le seul moyen d’Øchantillonner
un signal correctement est d’avoir une frØquence d’Øchantillonnage au minimum supØrieure à deux fois la
frØquence maximum du signal.

Les anciens rØcepteurs sont de type analogique (ICOM-R75). Leur sortie est envoyØe dans un conver-
tisseur analogique-digital. Celui-ci est une carte son d’ordinateur qui permet l’Øchantillonnage et l’enre-
gistrement en �chiers .wav (voir �gure 2.4a) Un exemple de donnØes .wav est donnØ à la �gure 2.6a.

Cependant, la premiŁre version de ce systŁme ne permettait pas de recevoir de rØfØrence externe de
frØquences. Par consØquent il est possible d’avoir des variations du contenu frØquentiel de l’ordre de 0.6%
à cause de l’aspect analogique du rØcepteur (sensible aux changements de tempØrature).

Cet ancien systŁme est en train d’Œtre remplacØ par un rØcepteur totalement numØrique (RSP2) ac-
compagnØ d’un ordinateur à carte unique (Raspberry Pi ou similaire). Ces stations 2:0 sont capables de
recevoir une rØfØrence frØquentielle externe à partir d’un signal GPS (GPS disciplined oscillator). Ceci
permet d’avoir une prØcision de l’ordre de 0.001Hz 2.4b.

Figure 2.3 � Exemple de Station de rØception [1]
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(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 rØceptions (Balis, 2025)

L’ensemble des rØcepteurs est synchronisØ temporellement via un rØcepteur GPS donnant le temps
universel et une rØfØrence de frØquence.

Il existe Øgalement une station de rØception de type interfØromØtrique.

2.1.4 DonnØes BRAMS
Les signaux reçus par les stations de rØception sont enregistrØs en format .wav par intervalles de 5

minutes.

Ces �chiers sont stockØs sur les serveurs de l’IASB. Il existe actuellement plus de 10 annØes de donnØes
disponibles.

En plus des enregistrements de signaux reçus, il existe des "mØtadonnØes" accompagnant ces enregis-
trements tels que la frØquence d’Øchantillonnage, les coordonnØes gØographiques de la station de rØception,
le code d’identi�cation de celle-ci.

Par ailleurs, voici les frØquences d’Øchantillonnage pour les deux types de stations ØvoquØes prØcØdem-
ment :

Type de station FrØquence d’Øchantillonnage
Ancienne 5512 Øch/S

2.0 6048 Øch/s

Table 2.1 � FrØquence d’Øchantillonnage des deux types de stations.

Il s’avŁre judicieux d’introduire ici la di�Ørence 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 l’Øvolution de l’amplitude en fonction
du temps).

Cependant, il existe une transformation mathØmatique capable de reprØsenter le mŒme signal en termes
de prØsence de frØquences au cours du temps. Il s’agit de la transformØe de Fourrier et des spectrogrammes.

Une transformØe de Fourier est une opØration capable de dØcomposer un signal depuis son espace
direct (dans notre cas, le domaine temporel) dans une reprØsentation en termes de domaine frØquentiel.
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Figure 2.5 � Carte des stations BRAMS existantes, le triangle bleu reprØsente l’Ømetteur de Dourbes,
les points verts et rouges montrent les stations de rØception disponibles et indisponibles respectivement
pour la date du 1er juillet 2025.[1]

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

F (!) =
Z 1

�1
f(t) e�i!t dt (2.1)

avec :

� t, la variable temps.
� ! la frØquence angulaire.
� F (!) le spectre de frØquence en valeur complexe.

Attention : cette dØ�nition peut Œtre trouvØe avec de lØgŁres di�Ørences dans d’autres ouvrages de
rØfØrence.

Comme ØnoncØ prØcØdemment, un spectrogramme est un graphique montrant la prØsence de frØquence
d’un signal en fonction du temps.

Son axe vertical reprØsente la frØquence tandis que l’axe horizontal reprØsente le temps.

A�n de crØer ce graphique, une sØrie de transformØes de Fourier à court terme (STFT) sont e�ectuØes
avec des segments temporels successifs du signal original.

La magnitude pour chaque segment de temps t et chaque frØquence ! est en�n calculØe et reprØsen-
tØe dans le graphique selon un code couleur. En d’autres termes, un spectrogramme peut Œtre considØrØ
comme un prØ-traitement du signal.

Deux paramŁtres clØs sont nØcessaires pour l’Ølaboration d’un spectrogramme : nperseg et noverlap :

� nperseg correspond au nombre de points par segment utilisØ pour rØaliser la STFT du signal. Ce
nombre permet de contrôler la rØsolution temporelle et frØquentielle du spectrogramme. Plus ce
nombre est ØlevØ, plus le segment de la STFT contient de points, par consØquent, plus la rØsolution
frØquentielle augmente aux dØpens de la rØsolution temporelle.
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� noverlap est un nombre strictement infØrieur à nperseg ou nul. Celui-ci permet de contrôler le
recouvrement entre chaque segment. Ce paramŁtre permet d’amØliorer la continuitØ temporelle du
spectrogramme et de capter des objets transitoires de courte durØe.

Le choix de ces paramŁtres va aussi dØterminer la performance du calcul du spectrogramme. En e�et,
un nperseg plus grand implique moins de segments à calculer et donc une exØcution du code plus rapide
avec moins de mØmoire vive nØcessaire dans un ordinateur.

Voici, ci-dessous, la relation formelle entre ces paramŁtres et les deux rØsolutions du spectrogramme.
Notez que la frØquence d’Øchantillonnage du signal fs fait partie de l’Øquation :

�tech =
nperseg � noverlap

fs
(2.2)

�t =
nperseg

fs
(2.3)

�f =
fs

nperseg
(2.4)

(2.5)

Avec :

�tech Intervalle de temps entre chaque colonne de pixels du spectrogramme.
�t La rØsolution temporelle (la durØe de chaque segment).
�f La rØsolution frØquentielle, soit l’espacement frØquentiel entre chaque ligne

de pixels du spectrogramme.

Table 2.2 � DØ�nitions des rØsolutions d’un spectrogramme.

Prenons un exemple avec une frØquence d’Øchantillonnage de 6048Øchantilons=s, un nperseg de 512
points et un paramŁtre noverlap choisi comme 75% de nperseg (soit 384 points). DŁs lors, les rØsolutions
obtenues sont :

�tech 0.021s
�t 0.084s
�f 11.812Hz

(a) Exemple de waveform provenant d’un �chier
.wav utilisØ dans ce travail.

(b) Equivalent de la �gure prØcØdente une fois
transformØe en spectrogramme.

Figure 2.6 � Di�Ørence entre un �chier brut et un spectrogramme
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Voici un exemple de spectrogramme utilisØ dans ce travail (�gure 2.7) :

Figure 2.7 � Spectrogramme BRAMS de la station de Manhay.

Nous pouvons observer la prØsence d’avions (gØnŁrant des formes en "S"), le signal du calibrateur
(ligne horizontale à 1500Hz) ainsi qu’un head echo.

Cependant, celui-ci semble quasi-vertical dans cette reprØsentation. La rØsolution temporelle de ce
dernier est de 3 secondes. Ce qui veut dire que tout le phØnomŁne s’est dØroulØ dans cette seule tranche
de temps reprØsentØe.

Si nous augmentons la rØsolution temporelle, nous pouvons observer ce qui est exposØ à la �gure 2.6b.
Cependant, il est clair que le seul moyen d’obtenir une prØcision maximale est d’utiliser le �chier brut.

2.1.5 PyBRAMS
PyBRAMS est la librairie python dØveloppØe à l’IASB pour, entre autres, accØder aux enregistre-

ments radio de BRAMS, les nettoyer du signal direct (celui Ømis de Dourbes et reçu par les stations sans
rØ�exion par le plasma), et rØaliser divers traitements sur ceux-ci (certains en dehors du contexte de ce
travail, comme la dØtermination des trajectoires des mØtØores).

Cette librairie nØcessite l’installation de plusieurs dØpendances, de prØfØrence dans un environnement
dØdiØ.

Cette librairie se prØsente sous la forme d’un code source contenant des �chiers .py rØalisant toutes
les fonctions dØcrites.

Comme il sera Øcrit dans ce travail, cette librairie est toujours en cours de dØveloppement. Certaines
des fonctions dØjà prØsentes devront Œtre modi�Øes et d’autres entiŁrement crØØes a�n de rØaliser cette
Øtude.

Entre autre, PyBRAMS possŁde nativement les fonctionnalitØs suivantes (seules celles qui nous intØ-
ressent seront listØes ci-dessous) :

� TØlØcharger un enregistrement radio contenant un intervalle de temps et un ensemble de stations
spØci�Øes.
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� Lister l’ensemble des stations de rØception et donner les informations relatives à celles-ci.

� Identi�er la prØsence d’un mØtØore sur base de l’Øvolution de l’amplitude du signal en fonction du
temps.

� Nettoyer les traces provenant d’Øchos d’avions.

� Nettoyer le signal direct de la balise de Dourbes.

� Calculer l’Øvolution de la frØquence principale du signal en fonction du temps par comptage du
nombre de passages de la forme d’onde par zØro.

� Extraire les composantes i et q d’un enregistrement radio par une transformØe de Hilbert.

� RØaliser un �ltrage passe-bande avec une fenŒtre de type Blackman.

� RØaliser des spectrogrammes de sØries entiŁres (durØe 5 minutes) ou d’Øchantillons de signaux.

� Convertir des coordonnØes gØodØtiques en dourbocentriques (plus d’informations seront donnØes
plus tard sur ce point).

� Calculer les points de rØ�exion spØculaire thØoriques à partir d’une trajectoire de mØtØore rectiligne
et des coordonnØes d’un Ømetteur et rØcepteur.

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

Figure 2.8 � Logo du rØseau FRIPON (fireball.fripon.org)

Le rØseau FRIPON (Fireball Recovery and InterPlanetary Observation Network, �gure 2.8) est un
rØseau d’observation de �reballs avec des camØras optiques. Ce rØseau est capable de dØterminer la tra-
jectoire, la vitesse et l’orbite de ces �reballs ainsi que d’autres informations sur base des courbes de
lumiŁre observØes.

Ce rØseau est constituØ principalement de camØras "all-sky" situØes sur le territoire français et à
l’Øtranger (voir �gure 2.9) couplØ à un systŁme de dØtection automatique. L’un des buts de ce rØseau est
de pouvoir organiser des recherches sur le terrain dans les 24 heures qui suivent la chute d’un mØtØore
pour une possible rØcupØration de mØtØorite.

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

Les rØsultats principaux de la dØtection sont exposØs sur le site https://fireball.fripon.org/.
Un compte sur le site est nØcessaire pour obtenir la partie des informations non-publique (coordonnØes
exactes de la trajectoire du mØtØore et autre).

La dØtermination de la trajectoire du mØtØore est possible par l’observation de celui-ci via plusieurs
camØras situØes à des emplacements di�Ørents.

fireball.fripon.org
https://fireball.fripon.org/
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Voici un exemple d’observation à partir d’une camØra FRIPON (�gure 2.10) :

Figure 2.10 � Exemple d’observation avec la camØra FRIPON de LiŁge de l’ØvŁnement du 27 aoßt 2019.
Le �reball est visible dans le coin infØrieur gauche de l’image. La camØra est centrØe sur le zØnith.

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

(a) Carte avec une reprØsentation de la trajectoire
du �reball. Les camØras ayant observØ l’ØvŁnement
sont en vert.

(b) Graphique de l’Øvolution de l’altitude en fonc-
tion du temps.

Figure 2.11 � Exemple de trajectoire de �reball donnØ par FRIPON

Le systŁme FRIPON est Øgalement capable de dØterminer une relation altitude-vitesse assez prØcise
grâce à un rØsultat du modŁle d’ablation de Maria Gritsevich [4]. Le graphique de cette relation pour
chaque ØvŁnement enregistrØ est disponible sur la page associØe. Un compte sur la base de donnØes permet
d’obtenir les points vitesse-altitude mais pas la relation issue de ces points.



Chapitre 3

DonnØes

La sØlection des ØvŁnements ØtudiØs dans ce travail a ØtØ dØterminØe par une condition indispensable :

Ces derniers doivent avoir ØtØ observØs simultanØment avec le rØseau FRIPON et le rØ-
seau BRAMS. Également, il faut qu’il y ait des head echos prØsents dans certains enregistrements.

Ainsi, trois ØvŁnements ont ØtØ sØlectionnØs :

� Le 28 novembre 2024 à 16 : 31 : 41UTC (ID FRIPON 23956)
� Le 2 septembre 2024 à 01 : 01 : 37UTC (ID FRIPON 23538)
� Le 27 aoßt 2019 à 02 : 53 : 49UTC (ID FRIPON 11537)

Regroupons toutes les informations sur ces ØvŁnements ici :

Date 28-11-2024 02-09-2024 27-08-2019
Temps (UTC) 16 : 30 : 41 01 : 01 : 37 02 : 53 : 49

DurØe (s) 1.202 2.2378 0.752
ID FRIPON 23956 23538 11587

Latitude (dØpart/arrivØe) 50.6329/50.5814 50.9831/51.4171 50.9338/51.2523
Longitude (dØpart/arrivØe) 3.37163/3.18978 2.8784/3.05292 4.49325/4.3087

Altitude (dØpart/arrivØe) (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 � RØsumØ des informations sur les ØvŁnements ØtudiØs.

21
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3.1 ÉvŁnement du 28 novembre 2024 16 : 30UTC

(a) Spectrogramme de la station de LiŁge oø un
head echo est visible

(b) Spectrogramme de la station de Leuze oø le
head echo n’est pas visible.

Figure 3.1 � Exemple de spectrogrammes pour le premier ØvŁnement

Figure 3.2 � Premier ØvŁnement observØ avec la camØra FRIPON de Namur. Le �reball est entourØ en
rouge.
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(a) Trajectoire du �reball du premier ØvŁnement (b) Pro�l d’altitude du premier ØvŁnement

Figure 3.3 � Trajectoire et pro�l d’altitude du premier ØvŁnement

3.2 ÉvŁnement du 2 septembre 2024 01 : 01UTC

(a) Spectrogramme de la station de Dinant oø un
head echo est visible

(b) Spectrogramme de la station de Boechout oø le
head echo n’est pas visible.

Figure 3.4 � Exemple de spectrogrammes pour le deuxiŁme ØvŁnement
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Figure 3.5 � DeuxiŁme ØvŁnement observØ avec la camØra FRIPON de Bruxelles.

(a) Trajectoire du �reball du deuxiŁme ØvŁnement (b) Pro�l d’altitude du deuxiŁme ØvŁnement

Figure 3.6 � Trajectoire et pro�l d’altitude du deuxiŁme ØvŁnement

3.3 ÉvŁnement du 27 aoßt 2019 02 : 53UTC
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(a) Spectrogramme de la station de Grimbergen oø
un head echo est visible

(b) Spectrogramme de la station de Ottignies oø le
head echo n’est pas visible.

Figure 3.7 � Exemple de spectrogrammes pour le troisiŁme ØvŁnement

Figure 3.8 � TroisiŁme ØvŁnement observØ avec la camØra FRIPON de LiŁge.
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(a) Trajectoire du �reball du troisiŁme ØvŁnement (b) Pro�l d’altitude du troisiŁme ØvŁnement

Figure 3.9 � Trajectoire et pro�l d’altitude du troisiŁme ØvŁnement



Chapitre 4

MØthode

4.1 DØtermination de la vitesse à partir de la pente des head
echos.

Pour rØpondre à notre premiŁre question, nous allons devoir faire appel à des mØthodes visant à quan-
ti�er l’extension du head echo en frØquence (due à l’e�et Doppler).

Dans un premier temps, nous allons utiliser une fonction de PyBRAMS dØjà existante. Celle-ci est
appelØe "compute_doppler_shift". Celle-ci utilise le �chier brut (et permet par consØquent de travailler
avec la rØsolution temporelle maximale disponible, soit la frØquence d’Øchantillonnage de 5512 ou 6048Hz).

Cette fonction dØtermine une frØquence instantanØe du signal sur base de comptage de passage par
zØro des donØes des �chiers .wav.

Par dØfaut, cette fonction sØlectionne un Øchantillon de 0.2s et dØtermine l’Øvolution de la frØquence
principale de celui-ci.

Pour chaque ØvŁnement, les enregistrements de chaque station sont tØlØchargØs via PyBRAMS et
stockØs localement. L’intervalle durant lequel le �reball est observØ par FRIPON est utilisØ pour loca-
liser la position temporelle de l’ØvŁnement dans les enregistrements de 5 minutes. Cette localisation de
l’ØvŁnement est rØalisØe par une fonction utilisant l’amplitude du signal. La sortie de cette derniŁre est
une information appelØe "rise" et Øquivaut à l’intervalle de temps oø une croissance de l’amplitude est
dØtectØe (prØsumØe due au mØtØore). Ceci est exposØ dans la �gure 4.1

Figure 4.1 � Graphique d’amplitude du signal du 28 novembre captØ par la station de Jalhay. Ce
graphique est gØnØrØ par la fonction pybrams.event.meteor.compute_t0_and_SNR mentionnØe prØcØ-
demment. Le dØbut du signal mØtØoritique est identi�Ø par l’Øtoile bleue.

Il faut rappeler que PyBRAMS est conçu, de base, pour l’analyse de mØtØores underdense. Par consØ-
quent, la fonction pybrams.event.meteor.compute_t0_and_SNR, donnant accŁs au rise a dß Œtre mo-
di�Øe pour prendre en compte diverses erreurs de fonctionnement possibles.

Ces intervalles de temps mentionnØs plus haut doivent Œtre ajustØs manuellement a�n d’obtenir les
meilleurs rØsultats possibles (un mauvais intervalle peut causer une sØlection automatique d’un artØfact
autre que le signal du mØtØore).

27
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AprŁs avoir utilisØ le segment rise du signal enregistrØ dans la fonction compute_doppler_shift,
nous obtenons un rØsultat comme dans la �gure 4.2

Figure 4.2 � Exemple de donnØes retournØes par compute_doppler_shift pour la station de Manhay.

Or, si nous comparons avec le spectrogramme du signal de la mŒme station, nous pouvons voir que
celui-ci contient des points à 1500Hz. Ce qui ne devrait pas Œtre possible si l’on compare avec la trace du
head echo dans le spectrogramme associØ (�gure 4.3).

Figure 4.3 � Spectrogramme zoomØ de la station de Manhay pour le premier ØvŁnement. Nous observons
que l’extension maximale du head echo se situe entre 1200 et 1300Hz. Le signal du calibrateur est visible
à 1500Hz

Il devient Øvident qu’un signal supplØmentaire à celui du head echo existe et cause une contamination
se manifestant dans les rØsultats de compute_doppler_shift.

Ces signaux parasites peuvent avoir plusieurs origines :

� Le signal direct provenant de la balise de Dourbes (normalement situØ à 1000Hz)
� Le signal du calibrateur (directement injectØ dans le rØcepteur comme calibration de frØquence et

intensitØ) situØ 500Hz au-dessus de celui de la balise.
� Des signaux causØs par des avions.
� D’autres types d’interfØrences radio.

La superposition de ces signaux modi�e clairement le nombres de passages par zØro. Ce qui altŁre les
rØsultats avec une importance dØpendant de l’amplitude de ces derniers.

Nous pouvons Øgalement constater qu’il existe des intervalles de temps dans les rØsultats (�gure 4.2)
oø de fortes variations existent. Notre hypothŁse est que ceux-ci sont causØs par des interruptions du
signal du head echo. DŁs lors, le signal d’amplitude dominante durant ces interruptions provoque les
rØsultats observØs.

Des tests intensifs avec la fonction compute_doppler_shift et des signaux synthØtiques ont ØtØ ef-
fectuØs a�n de mieux comprendre son comportement dans plusieurs circonstances semblables auxquelles
nous avons ØtØ confrontØ :
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Tout d’abord, nous avons vØri�Ø le bon fonctionnement de celle-ci avec un signal monochromatique
de 1000Hz. Comme mentionnØ au dØbut de cette section, la fonction donne par dØfaut des rØsultats sur
un intervalle de 0.2s sØlectionnØ dans un intervalle de temps donnØ en paramŁtre de celle-ci. La �gure 4.4
illustre cette subtilitØ.

Le graphique en haut à gauche montre l’amplitude du signal. La partie colorØe en rouge est celle donnØe
comme paramŁtre à compute_doppler_shift. La partie en vert est celle rØellement ØtudiØe et dont les
rØsultats sont disponibles dans le graphique infØrieur gauche. Les deux graphiques restants montrent le
spectrogramme du signal synthØtique.

Nous pouvons observer que le rØsultat est une frØquence constante comme attendu.

Figure 4.4 � Test de compute_doppler_shift avec un signal monochromatique à 1000Hz

Les deux prochains exemples de tests (�gure 4.5) montrent l’e�et d’une superposition d’un signal
monochromatique de 1000Hz (pour reproduire l’e�et du signal direct de la balise) et d’un glissement
de frØquence pour reproduire le head echo. L’un des deux cas possŁde des interruptions volontaires du
glissement pour observer l’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 frØquence et prØsence d’un signal
monochromatique. Deux cas (avec et sans interruptions) sont exposØs ici.

Comme nous le pensions, les interruptions de signal tendent à ramener les rØsultats de la fonction
vers le signal dont l’amplitude devient dominante (ici le signal monochromatique à 1000Hz).

Durant ces tests, nous avons mis en Øvidence plusieurs observations :

� La prØsence simultanØe de signaux de di�Ørentes frØquences provoque des oscillations des rØsultats



30 CHAPITRE 4. MÉTHODE

entre ces derniŁres.

� La sØlection automatique de l’intervalle de temps rØellement traitØ par la fonction est dØfaillante en
cas de signal d’amplitude constante ou de prØsence de bruit, peu importent les caractØristiques de
celui-ci.

� Les interruptions de signaux ØtudiØs peuvent provoquer divers e�ets allant d’une chute des rØsultats
vers une valeur constante à la crØation d’intervalles de fortes variations dues à la prØsence de bruit.

� Le bruit blanc, peu importent ses caractØristiques d’amplitude, provoque de graves dysfonctionne-
ments de la fonction se manifestant systØmatiquement par des hautes frØquences dØpassant plusieurs
kilohertz.

Au vu de ces conclusions, plusieurs modi�cations et recommandations doivent Œtre prises en compte
a�n d’obtenir des rØsultats les plus �dŁles possibles par rapport au signal observØ :

� Tout d’abord, la fonction compute_doppler_shift a ØtØ modi�Øe de maniŁre à court-circuiter la
sØlection automatique d’intervalles de fonctionnement de sorte que l’utilisateur dØcide du point de
dØpart de cette derniŁre ainsi que de la durØe de fonctionnement de la fonction. Ainsi, il est dØsor-
mais possible de demander que celle-ci prenne strictement en compte l’entiŁretØ de l’intervalle rise
associØ au head echo. Ceci permet d’obtenir des rØsultats sur l’ensemble du signal associØ à celui-ci.

� Il est important de rØduire le bruit de haute frØquence dans les cas ØtudiØs. Fort heureusement, les
signaux enregistrØs sont �ltrØs dŁs l’Øtape d’enregistrement grâce à un passe-bande large avec une
limite supØrieure 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 interfØrence doivent Œtre nettoyØes le plus fortement
possible, sous peine de provoquer au minimum des variations des rØsultats avec des tendances vers
les hautes frØquences.

� L’intervalle de temps rise doit Œtre dØduit de maniŁre telle toute contamination par le trail echo doit
Œtre ØvitØe sous peine de provoquer les mŒmes perturbations que mentionnØes plus haut (quelques
tests ont ØtØ e�ectuØs pour observer les modi�cations de cet intervalle de temps sur les rØsultats. Il
semble que le processus de sØlection de cet intervalle soit assez �able).

Dans le but de supprimer les signaux parasites, plusieurs procØdures de nettoyage ont ØtØ implØmen-
tØes :
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Pour commencer, le nettoyage du signal direct est dØjà implØmentØ dans PyBRAMS (voir �gure 4.6).
Cette mØthode de nettoyage consiste à reconstruire ce signal direct depuis l’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 tØlØchargement des enregistrements.

Concernant les avions il existe Øgalement une mØthode de nettoyage basØe sur l’Ørosion, dØsormais
activØe 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 mØthode de nettoyage pour le signal du calibrateur.
Un premier essai avec un �ltre coupe-bande Øtroit a ØtØ rØalisØ avec un certain succŁs. Cependant,

il s’est avØrØ qu’il Øtait possible de rØutiliser la mŒme mØthode que pour le nettoyage du signal direct
(exemples sur la �gure 4.7). Une mise à jour du code a ajoutØ cette fonctionnalitØ.
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Figure 4.7 � Comparaison des mØthodes de nettoyage pour le calibrateur pour le cas de Manhay. Le
graphique en haut reprØsente le spectrogramme de base. Le graphique au centre montre le nettoyage du
calibrateur sur base d’un �ltre coupe-bande Øtroit. Le graphique en bas montre l’e�et de la mØthode de
nettoyage par reconstruction et soustraction de signal. Le nettoyage des avions Øtait activØ dans les deux
derniers cas.

Par la mŒme occasion, il est dØsormais possible d’utiliser cette procØdure manuellement aprŁs avoir
localisØ une interfØrence monochromatique pour tenter de la nettoyer.

Maintenant, les rØsultats de compute_doppler_shift ne sont plus a�ectØs par ces signaux et sont
visuellement plus �dŁles à la rØalitØ (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 rØsultats,
nous allons tout d’abord les isoler.

Ceci fait partie d’une procØdure de ra�nement des donnØes implØmentØe dans ce travail. En e�et, pour
rappel, notre but est de dØterminer la vitesse à partir de la pente. Or nous avons besoin de dØterminer
cette derniŁre à partir des rØsultats à notre disposition.

Par consØquent, nous avons implØmentØ une mØthode capable de nettoyer les points dus aux fortes
variations (que nous appellerons outliers). Or cela nous permet Øgalement d’isoler ces outliers. DŁs lors,
si nous isolons les pØriodes d’interruption du signal, nous serons capable de trouver une corrØlation si elle
existe.

Cependant, nous devons choisir un critŁre pour dØ�nir ces zones d’interruption de signal.
Un paramŁtre idØal pour cette tâche aurait ØtØ le rapport signal sur bruit au cours de l’enregistrement.

Cependant ne disposant pas d’un tel paramŁtre, nous nous sommes contentØ de l’amplitude.
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Figure 4.8 � RØsultats de compute_doppler_shift aprŁs application des nettoyages d’avion, balise et
calibrateur.

En e�et, si nous supposons que le bruit de fond de l’enregistrement possŁde une amplitude constante,
nous pouvons conclure qu’une diminution de l’amplitude (si l’enregistrement a bien ØtØ nettoyØ de tout
les autres signaux di�Ørents du head echo) signi�e une interruption du head echo.

Le critŁre de dØcision si un intervalle de temps est de faible amplitude a ØtØ choisi par rapport à une
approximation polynomiale de l’Øvolution de l’amplitude.

Tout d’abord, l’amplitude au cours du temps du signal est dØjà connue. Nous approximons la forme
gØnØrale de l’Øvolution de l’amplitude à l’aide d’un polynôme. Ensuite, nous cherchons les intervalles de
temps oø la vraie amplitude devient infØrieure à l’approximation. Ces intervalles sont courts vu que leur
diminutions associØes sont nØgligeables par rapport à la forme gØnØrale obtenue via le polynôme.

Ainsi nous obtenons les intervalles d’interruption de signal.

Dans un second temps, nous cherchons à isoler les outliers. Cette opØration est complØmentaire à leur
nettoyage.

Voici la description du code permettant ceci :

� Une premiŁre rØgression linØaire est rØalisØe avec l’ensemble des points disponibles.
� Les rØsidus des points sont calculØs par rapport à la fonction linØaire rØsultant de la rØgression.
� Dans une boucle d’ordre N :

� Les points dont les rØsidus ont une dispersion supØrieure à 1� sont sØlectionnØs.
� Ces derniers sont supprimØs de l’ensemble des points rØsultats.
� Une nouvelle rØgression linØaire avec les points restants est rØalisØe.
� Les nouveaux rØsidus sont calculØs.
� La boucle recommence.

� En�n, nous obtenons un ensemble de points dØpourvus d’outliers et d’une fonction linØaire ajustØe
sur ceux-ci.

� De maniŁre complØmentaire, nous pouvons dØsormais 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 4.9) :
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Figure 4.9 � Superposition des intervalles de temps avec une diminution d’amplitude par rapport à une
approximation polynomiale de celle-ci (zones rouges) et des points de compute_doppler_shift identi�Øs
comme outliers par la mØthode mentionnØe ci-dessus. Les valeurs de l’axe vertical n’ont pas de signi�cation
par rapport aux donnØes a�chØes.

Nous pouvons observer que plusieurs de ces outliers sont superposØs sur ces intervalles rouges. Ce qui
tend à con�rmer nos soupçons.

Maintenant, nous sommes capable de ra�ner les points de compute_doppler_shift de maniŁre à
Øliminer les outliers dans le but d’amØliorer les rØgressions qui nous permettront d’obtenir la pente des
head echos.

Une illustration de cette amØlioration est visible dans la �gure suivante (�gure 4.10) :

Figure 4.10 � Superposition du spectrogramme de Manhay avec les rØsultats de
compute_doppler_shift (en jaune) les rØsultats de l’algorithme de nettoyage des outliers sont vi-
sible avec le code couleur mentionnØ dans la lØgende. Des droites sont Øgalement tracØes pour montrer
les rØsultats des rØgressions linØaires sur chacun des ensembles de points

Dans le but d’amØliorer encore plus l’approximation du head echo par une fonction linØaire, les enre-
gistrements sont �ltrØs avec un �ltre passe-bande de type Blackman entre 800Hz et 1700Hz (la fonction
permettant de rØaliser cette opØration existe dØjà dans la librairie PyBRAMS). Ce traitement permet
d’augmenter le rapport signal sur bruit du head echo.

Également, un �ltrage manuel des points de compute_doppler_shift est e�ectuØ pour Øliminer une
partie des outliers ou les points contaminØs par le trail echo. Ce �ltrage consiste à dØ�nir des bornes
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supØrieures et infØrieures de frØquence et Øliminer les points se trouvant en dehors de celles-ci. Cette opØ-
ration doit Œtre e�ectuØe manuellement pour chaque enregistrement pour obtenir des rØsultats optimaux.
Les e�ets de ce �ltre Blackman et sØlection de points rØsultats sont visibles dans la �gure 4.11

Figure 4.11 � Illustration de l’action du �ltre passe-bande Blackman sur le cas de Manhay. Nous pouvons
observer que les nouveaux points trouvØs par compute_doppler_shift ont tendance à avoir moins de
variations et Œtre moins prØsents au niveau du trail echo par rapport aux points originaux dans la �gure
4.10

Lors de notre travail sur les ØvŁnements 2 et 3, nous nous sommes aperçu de problŁmes critiques
avec notre mØthode actuelle. Plus prØcisØment, avec la sØlection de l’intervalle de temps rise sur base
de l’amplitude. Dans ces ØvŁnements, nous avons observØ la prØsence d’artØfacts de forte amplitude (�-
gure 4.12a) et de courte durØe dans les spectrogrammes des enregistrements (exemple dans la �gure 4.12b)

(a) Graphique d’amplitude en fonction du temps
pour un cas de l’ØvŁnement du 2 septembre 2024.
L’intervalle de temps dØtectØ comme Øtant le mØ-
tØore se trouve en rØalitØ avant le vrai mØtØore entre
la seconde 2 et 3.

(b) Spectrogramme de la station de Humbeek pour
l’ØvŁnement du 2 septembre 2024. L’artØfact iden-
ti�Ø comme Øtant le mØtØore est visible dans le
spectrogramme agrandi dans le graphique à gauche.
Nous pouvons Øgalement voir les points de donnØes
Doppler dans cet intervalle de temps. Le spectro-
gramme à droite montre l’ensemble de l’enregistre-
ment. Il est possible de voir que ce type d’artØfact
est prØsent en plusieurs endroits.

Figure 4.12 � Illustration des artØfacts causant des erreurs avec la premiŁre mØthode
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Nous ne connaissons toujours pas l’origine de ces phØnomŁnes. Nous avons ØcartØ la possibilitØ d’un
phØnomŁne mØtØorologique ou ayant trait à de la mØtØo spatiale en consultant des archives.

Reste le fait que ceux-ci nous empŒchent d’obtenir les points du head echo comme rØalisØ prØcØdem-
ment.

Nous pouvons noter que ceci est loin d’Œtre un cas rare. Dans le but d’estimer le nombre d’enregistre-
ments a�ectØs par cette erreur, nous avons rØalisØ un histogramme du nombre de points contenus dans
l’intervalle rise de chaque station. Etant donnØ que le symptôme commun aux ØvŁnement a�ectØs à
cette erreur est un intervalle rise trŁs court (contenant au maximum quelques centaines de points), un
histogramme du nombre de points pour chaque station nous montrera le nombre de stations a�ectØes par
le problŁme.

C’est ainsi que nous avons observØ que le problŁme Øtait rØpandu dans les enregistrements (voir �gure
4.13)

Figure 4.13 � Histogramme de la distribution du nombre de points de donnØes Doppler de chaque
station pour l’ØvŁnement du 2 septembre 2024.

Nous avons tout de mŒme obtenu un nombre rØduit d’enregistrements oø la premiŁre mØthode dØcrite
fonctionne sans problŁmes.

Par la mŒme occasion, nous avons compris la raison pour laquelle les e�ets Doppler nØgatifs n’ont
presque jamais ØtØ repØrØs : ceux-ci se situent dans l’intervalle de temps aprŁs le dØbut du trail echo. Or,
celui-ci n’est pas pris en compte dans l’Øtude car il contamine fortement les donnØes Doppler à cause de
son intensitØ.

C’est pourquoi nous avons dØcidØ de crØer une nouvelle mØthode d’extraction de points :

Cette derniŁre, n’utilisant pas l’amplitude mais plutôt le spectrogramme lui-mŒme, permettrait d’iden-
ti�er le trail echo grâce à son intensitØ dominante, et le head echo dont l’intensitØ est moindre. Ainsi,
un intervalle de temps contenant le head echo sans contamination par le trail pourrait Œtre identi�Ø. De
plus, cette mØthode permettrait d’Øviter d’analyser des intervalles de temps oø le signal du mØtØore serait
interrompu. Et par consØquent d’Øliminer les intervalles de variation intense provoquØs par ces interrup-
tions. Également, une estimation grossiŁre de la pente du head echo serait possible aprŁs l’avoir isolØ.
En�n, aprŁs avoir isolØ le trail il pourrait Œtre possible de le �ltrer d’une certaine maniŁre a�n de pouvoir
utiliser la trace d’un head echo nØgatif situØ sous ce dernier dans les spectrogrammes.

En bref, une telle mØthode innovatrice ouvrirait la porte à de nombreuses possibilitØs.

Le prØlude de cette mØthode a ØtØ l’Øtude de la distribution en intensitØ des pixels du spectrogramme.
Pour commencer, il faut noter que ces derniers sont sensØs re�Øter la magnitude du spectre en dØcibels.
Alors, une conversion en quantitØs positives par un opØrateur de valeur absolue a ØtØ implØmentØe.

Ensuite, un histogramme des valeurs a ØtØ rØalisØ (voir �gure 4.14).
Notre hypothŁse de travail est que le trail semble Œtre systØmatiquement la partie la plus intense du

signal. DŁs lors, nous sØlectionnons les pixels dont l’intensitØ se trouve au-dessus d’un certain percentile
pour trouver ce dernier. De maniŁre empirique, ce dernier est de 99:5%.
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Figure 4.14 � Histogramme de l’intensitØ des pixels dans le spectrogramme de l’ØvŁnement du 28
novembre 2024 avec la station de Manhay. L’axe vertical est a�chØ de maniŁre logarithmique. La ligne
verticale rouge montre la position du percentile de 99:5%

Dans notre cas, avec une frØquence d’Øchantillonnage de 6048 Øchantilons=s, un nperseg de 512 points
a ØtØ choisi a�n d’obtenir la rØsolution temporelle la plus haute possible dans les spectrogrammes avec
une rØsolution frØquentielle acceptable. Le paramŁtre noverlap est choisi comme 75% de nperseg (soit
384 points).

A�n d’isoler le trail, non seulement un niveau minimum d’intensitØ nØcessaire a servi à crØer le masque
mais Øgalement des conditions sur l’intensitØ et la gamme de frØquence ont ØtØ ajoutØes a�n de ne pas
inclure d’autres ØlØments de l’enregistrement radio. Ainsi, seuls les pixels situØs 50Hz (la valeur peut Œtre
adaptØe au cas par cas) autour de la frØquence de la balise sont potentiellement considØrØs comme le trail.
En�n, seuls les pixels se trouvant dans l’intervalle de temps de l’entrØe du mØtØore sont considØrØs (cet in-
tervalle de temps est large de plusieurs secondes). La premiŁre condition supplØmentaire permet de ne pas
inclure des interfØrences dans l’identi�cation du trail (par exemple, si le calibrateur n’Øtait pas nettoyØ, il
deviendrait dominant dans certains cas en termes d’intensitØ). La condition temporelle permet de sØlec-
tionner le mØtØore ØtudiØ et non un autre ØvŁnement se produisant dans les 5 minutes de l’enregistrement.

Ainsi, cela permet d’obtenir le rØsultat suivant (�gure 4.15) :

Figure 4.15 � Isolation du trail echo avec des conditions de temps, frØquence et intensitØ pour le cas du
premier ØvŁnement à Manhay.

Une fois le trail isolØ, les intervalles de temps et frØquence oø celui-ci est prØsent sont enregistrØs.

L’Øtape suivante est d’augmenter la sensibilitØ du �ltre d’intensitØ et de rØpØter l’opØration sans le �ltre
de frØquence (vu que le head echo peut avoir lieu a priori sur n’importe quelle frØquence). La condition
temporelle est maintenue. Dans ce cas-ci, la nouvelle limite infØrieure d’intensitØ est un percentile de 99%.

Cependant, un e�et secondaire de cette augmentation de la sensibilitØ est la dØtection de bruit. En
e�et, les pixels isolØs et indØpendants du head echo commencent à apparaitre (voir �gure 4.16)

A�n de contrer cet e�et, un processus de nettoyage a ØtØ implØmentØ. Ce processus est basØ sur la
mŒme logique que celle pour le nettoyage des avions, c’est-à-dire le principe de dilatation, Ørosion, 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 ØvŁnement à Manhay. Des pixels de bruits
apparaissent du fait de la sensibilitØ accrue en intensitØ.

Øtat nan (not a number) pour ceux ne satisfaisant pas les conditions), ces quatre opØrations permettent
de mettre en Øvidence ou faire disparaitre des dØtails en dessous d’une taille dØ�nie par une structure
appelØe "kernel". Ce kernel est appliquØ point par point sur l’ensemble de l’image.

� Érosion : Application d’un kernel tel que le rØsultat de l’opØration est 1 si et seulement si tous
les pixels situØs dans la zone du kernel centrØ sur le point d’application possŁdent une valeur. Ceci
permet de faire disparaitre des objets petits comme du bruit. Cependant, les interruptions dans des
structures peuvent devenir plus grandes Øgalement.

� Dilatation : ProcØdØ complØmentaire à l’Ørosion capable de faire disparaitre des trous dans des
images binaires.

� Ouverture : OpØration combinant une Ørosion suivie d’une dilatation. Ceci permet de lisser les
structures et d’Øliminer le bruit.

� Fermeture : ComplØmentaire de l’ouverture : dilatation suivie d’une Ørosion. Permet le lissage des
structures, remplissage des trous dans celles-ci et connecte des structures adjacentes.

Ainsi, une opØration d’Ørosion avec un kernel (de 1 ligne * 2 colonnes par dØfaut) a ØtØ appliquØe.
Ceci a permis d’isoler les intervalles de temps oø head echo et trail sont prØsents. Il ne reste dØsormais
qu’à isoler les intervalles de temps oø le head echo est prØsent et le trail absent (�gure 4.17).
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Figure 4.17 � Intervalles et points du head echo aprŁs nettoyage par Ørosion. L’Ølimination des outliers
est implØmentØe sur les points restants.

Une fois cette partie terminØe, nous pouvons utiliser la fonction compute_doppler_shift pour calculer
l’Øvolution de la frØquence en fonction du temps sur les intervalles de temps rØcupØrØs ainsi qu’appliquer
le reste de traitement sur les rØsultats (�gure 4.18).

Figure 4.18 � Superposition du spectrogramme, du bon intervalle (en vert) et des rØsultats de
compute_doppler_shift

Nou avons dØsormais un moyen d’Øtudier la pente de ces cas critiques via une dØduction des intervalles
de head echo en utilisant soit compute_doppler_shift soit les points du spectrogramme d’intensitØ sØ-
lectionnØe.

En plus, nous avons pu con�rmer que cette sØlection de pixels du spectrogramme permet d’obtenir les
informations des head echos avec un e�et Doppler nØgatif. Pour cette tâche, une opØration intermØdiaire
est nØcessaire. Vu que nous avons obtenu l’intervalle de frØquence du trail, nous pouvons l’e�acer avec un
�ltre coupe-bande Øtroit de type Notch. Ensuite, nous pouvons trouver le contenu en dessous de ce trail
comme exposØ dans la �gure 4.19 :

Maintenant que nous possØdons une approximation de l’e�et Doppler su�samment proche de la rØa-
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Figure 4.19 � Comparaison des mØthodes sur le cas de Gavere pour le second ØvŁnement. Ce dernier
possŁde la particularitØ d’avoir un e�et Doppler trŁs prononcØ jusque 900Hz. Les carrØs verts sont les
points correspondant aux pixels du spectrogramme sØlectionnØs.

litØ, nous pouvons nous concentrer sur la derniŁre partie de la chaine de processus à e�ectuer, c’est-à-dire
Øtablir le lien entre les observations radio BRAMS et les rØsultats connus de FRIPON optique.

Tout d’abord, notre premiŁre idØe pour rejoindre ces deux types d’observation a ØtØ de recrØer l’e�et
Doppler thØoriquement observØ par la station en tenant compte de sa position, de celle de l’Ømetteur, de la
trajectoire du mØtØore et de sa vitesse. Une description dØtaillØe de cette mØthode permettant Øgalement
de retrouver la vitesse du mØtØore est dØtaillØe dans l’article de Steyaert [8].

Cependant, nous nous sommes retrouvØ confrontØ à un problŁme de taille : nous avons besoin de
la vitesse du mØtØore au cours du temps. Cette information est a�chØe sur le site https://fireball.
fripon.org/ sous la forme d’un graphique altitude-vitesse (voir �gure 4.20). Or, les donnØes de cette
relation ne sont pas disponibles directement. Il aurait ØtØ relativement compliquØ de retrouver l’implØ-
mentation rigoureuse du modŁle de Maria [4] utilisØ pour retrouver cette relation à partir des donnØes
brutes disponibles.

Figure 4.20 � Seules informations sur la vitesse du mØtØore disponibles sur la page de l’ØvŁnement de
https://fireball.fripon.org/ [2]

DŁs lors, il aurait ØtØ tentant de rØaliser l’approximation que la vitesse du mØtØore est constante et
Øgale à celle du plateau visible dans le graphique ci-dessus. Cependant, l’altitude des points de rØ�exion
spØculaire associØe aux ØvŁnements et pour les stations concernØes se trouve dans la partie croissante du
graphique. Ainsi, une telle approximation se rØvŁle fausse et dangereuse.

https://fireball.fripon.org/
https://fireball.fripon.org/
https://fireball.fripon.org/
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C’est pour cette raison qu’une autre approche a ØtØ trouvØe a�n de relier les deux observations. Plutôt
que de traiter la vitesse comme paramŁtre du problŁme, nous allons la traiter comme une inconnue.

Avec toutes les informations à notre disposition, nous pouvons gØnØrer les e�ets Doppler thØoriques
de l’ØvŁnement en fonction de la vitesse.

Nous allons commencer par dessiner ces e�ets Doppler thØoriques avec plusieurs vitesses a�n d’obser-
ver le comportement de ceux-ci sur la �gure 4.21

Figure 4.21 � Graphiques montrant les e�ets Doppler attendus en fonction de la vitesse du mØtØore. Le
cas particulier de la station de Manhay est utilisØ avec la trajectoire du mØtØore du 28 novembre 2024
(les informations gØomØtriques du systŁme sont nØcessaires pour produire ces graphiques). Le domaine
temporel de la fonction est adaptØ à la durØe de rentrØe dans l’atmosphŁre mentionnØe sur la page
FRIPON de l’ØvŁnement (soit 1.2s)

Comme il est visible dans cette �gure, la forme de la relation frØquence-temps semble similaire à celle
d’une fonction linØaire. DŁs lors, il parait aisØ d’implØmenter une fonction capable de retrouver la vitesse
de sorte que la relation rØsultante soit la plus �dŁle possible à l’approximation de l’e�et Doppler observØ.

Une maniŁre simple de procØder est de comparer les pentes de la relation synthØtique et celle de
l’approximation. Il ne reste plus qu’à rØaliser une rØduction par moindres-carrØs pour retrouver le bon
paramŁtre vitesse.

Cette derniŁre Øtape peut Œtre implØmentØe grâce à la fonction scipy.optimize.minimize et avec
une fonction-objectif proprement Øcrite.

DØsormais, nous sommes capable de dØduire une vitesse depuis l’approximation linØaire des donnØes
Doppler et des informations gØomØtriques du systŁme Ømetteur-rØcepteur-trajectoire. Un inconvØnient de
cette mØthode est que celle-ci n’est applicable que sur des mØtØores dont la trajectoire est connue.

Cependant, nous pouvons dØsormais comparer les observations des deux systŁmes :

Voici une visualisation de l’estimation de la vitesse comme dØcrite ici (voir �gure 4.22)
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Figure 4.22 � Visualisation du rØsultat de la fonction de dØtermination de vitesse dans le cas de la
station de Manhay pour l’ØvŁnement du 28 novembre 2024. La courbe en rouge montre les points Doppler
observØs ainsi que la rØgression linØaire de ces points. La ligne jaune montre la relation frØquence-temps
ajustØe en vitesse pour avoir la mŒme pente. Les points Doppler observØs sont dØplacØs à proximitØ et
a�chØs en tirets pour observer la similitude. Une relation frØquence-temps paramØtrØe avec une vitesse
de 10km/s est a�chØe à �ns de comparaison.

Pour ceci, nous allons formater les rØsultats de la maniŁre suivante (�gure 4.23) :
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Figure 4.23 � Graphiques de rØsultats de vitesse pour la station de Manhay pour l’ØvŁnement du 28
novembre 2024. Le graphique en haut au centre est le spectrogramme initial non nettoyØ. Les points rouges
et noirs sont les points Doppler produits sans nettoyage de l’enregistrement. Les lignes rouges et noires
sont les approximations linØaires liØes à ces points. Le graphique en haut à gauche est le spectrogramme
nettoyØ de la balise, du calibrateur, des avions et passØ à travers un �ltre passe-bande Blackman (entre
800 et 1700Hz) pour diminuer le bruit. Les points mauves sont les donnØes Doppler de ce signal nettoyØ et
�ltrØ. Ceux en jaune sont identiques mais restreints à un intervalle de frØquence mentionnØ dans la lØgende.
Cette restriction est manuelle et permet de garder des intervalles de points moins a�ectØs par des variations
importantes. Le graphique en haut à droite est le spectre intØgrØ du signal non nettoyØ. Celui-ci permet de
dØtecter la prØsence d’interfØrences approximativement monochromatiques et d’engager manuellement le
nettoyage de celles-ci. Le graphique en bas à gauche est le rØsultat de la routine de nettoyage des outliers
mentionnØe plus haut. La derniŁre courbe est celle utilisØe par la fonction de dØtermination 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 ajustØs pour correspondre à ceux de
FRIPON. L’axe horizontal montre l’altitude en kilomŁtres tandis que l’axe vertical montre la vitesse en
km/s. Une ligne verticale bleue montre l’altitude du point de rØ�exion spØculaire associØ à la station. La
ligne horizontale montre la vitesse dØduite par la fonction ØlaborØe ici.

Dans le graphique FRIPON, les points noirs rØsultent d’un lissage par trois points. Donc, nous nous
attendons à ce que les rØsultats soient proches de ce nuage de points et pas forcØment exactement sur la
courbe rouge issue du modŁle de Maria.

Également, nous pouvons observer que l’approximation �nale de la relation Doppler observØe n’est
pas exactement superposØe sur la trace du spectrogramme. Nous pouvons mŒme dire que la pente de
celle-ci n’est pas assez importante. Or, comme nous avons pu l’observer dans le graphique 4.21, une pente
nØgative plus importante est un signe d’une vitesse plus ØlevØe. Nous pouvons dŁs lors nous attendre à
ce que notre vitesse dØduite soit sous-estimØe dans des cas similaires à celui-ci.
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4.2 Explication de la prØsence de head echos dans les donnØes
BRAMS par la gØomØtrie.

Dans un premier temps, a�n de tenter de comprendre cet e�et de gØomØtrie, nous nous sommes
concentrØ sur la rØpartition des stations possØdant un head echo.

A�n de rØaliser cette Øtude, il est nØcessaire de quanti�er l’extension du head echo en frØquence (due
à l’e�et Doppler), ce qui a ØtØ rØalisØ dans le cadre de la premiŁre question. Une fois celle-ci obtenue, un
graphique en projection polaire a ØtØ implØmentØ pour tenter de comprendre cet e�et de gØomØtrie.
Ce graphique possŁde comme origine la station d’Ømission à Dourbes. Les stations BRAMS disponibles
sont placØes en fonction de leur position relative par rapport à Dourbes. L’e�et Doppler pour chacune
des stations est reprØsentØ par des lignes radiales partant des stations. Une ligne bleue vers l’intØrieur
du graphique correspond à un e�et Doppler en frØquence supØrieure à celle de la balise. Autrement, les
lignes rouges vers l’extØrieur du graphique correspondent à un e�et Doppler avec une frØquence infØrieure
à celle de la balise.

Ce graphique a dß Œtre amØliorØ par la suite en intØgrant les e�ets de gØomØtrie sphØriques a�n de
corriger des erreurs de position constatØes. Ceci a ØtØ possible par l’intervention de la formule de Haver-
sine pour dØduire la distance entre deux points de coordonnØes connues sur une sphŁre :

d = 2 � r � arcsin(
r

sin2(
��
2

) + cos�1 � cos�2 � sin2(
��
2

)) (4.1)

Avec :

� d la distance entre les deux points sur un cercle les joignant sur la sphŁre.

� r le rayon de la sphŁre.

� � les coordonnØes de latitude des points.

� � les coordonnØes de longitude des points.

� � signi�ant les di�Ørences de coordonnØes.

Les extrema normalisØs des courbes donnØes par compute_doppler_shift nous ont servi pour dØ�nir
les extensions des e�ets Doppler.

Il existe certaines stations oø ces donnØes sont manquantes. C’est le cas pour celles oø aucun intervalle
rise n’a ØtØ trouvØ.

Nous avons pu observer un regroupement de stations dans le premier ØvŁnement dont les e�ets Dop-
pler sont plus prononcØs. Les deux autres ØvŁnements ont ØtØ plus di�ciles à traiter pour des raisons
exposØes dans la section prØcØdente.

Par la suite, nous avons tentØ de comprendre quel facteur est responsable de la visibilitØ d’un head
echo dans les stations BRAMS.

Pour cela, nous devons nous intØresser aux points de rØ�exion spØculaire.

Ceux-ci correspondent aux points de la trajectoire des mØtØores oø l’onde incidente est rØ�Øchie de
maniŁre spØculaire. C’est-à-dire que l’angle Ømetteur-mØtØore est Øquivalent à l’angle mØtØore-rØcepteur
dans le plan qui unit ces trois points (voir �gure 4.24).

Il est utile de rappeler que les phØnomŁnes que nous dØcrivons ici impliquent non pas un seul, mais
deux e�ets Doppler simultanØment.
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Figure 4.24 � Illustration de la position du point de rØ�exion spØculaire par rapport au mØtØore, au
rØcepteur et à l’Ømetteur. [9]

L’onde Ømise par la balise de Dourbes entre en contact avec le mØtØore en mouvement. En plus, le
plasma en mouvement avec le mØtØore produit la rØ�exion a�ectØe d’un nouvel e�et Doppler comme
expliquØ dans l’article de Steyaert [8].

A�n de dØduire leurs positions, il est nØcessaire de connaitre les coordonnØes gØographiques de la sta-
tion d’Ømission de Dourbes, les positions de chaque station ainsi que la trajectoire du mØtØore. L’ensemble
de ces positions doit Œtre rØexprimØ en coordonnØes "dourbocentriques". C’est-à-dire en coordonnØes car-
tØsiennes dans un repŁre centrØ sur la station de Dourbes.

Pour ceci, il existe dØjà une fonction dans PyBRAMS pour rØaliser cette conversion gØodØtique en
dourbocentrique. Celle-ci est basØe sur un double produit matriciel de la di�Ørence de coordonnØes gØodØ-
tiques de Dourbes et d’un triplet de coordonnØes de l’objet ØtudiØ. Au �nal, les coordonnØes de ce dernier
sont rØexprimØes dans l’espace tangent à la position de l’Ømetteur de Dourbes.

Cependant, nous pouvons noter que la conversion inverse est beaucoup plus di�cile à rØaliser. En e�et,
comme expliquØ dans l’article de Ligas [7], cette conversion inverse nØcessite des mØthodes numØriques
basØes sur des itØrations. Cette derniŁre mØthode n’a jusqu’à prØsent pas ØtØ implØmentØe dans le code
source de PyBRAMS. Une tentative d’utiliser la mØthode dØcrite dans l’article mentionnØ a ØtØ rØalisØe.
Cependant, ses rØsultats Øtaient visiblement erronØs.

Dans cette partie du travail, ce qui nous intØressera sera exclusivement l’altitude de ces points de
rØ�exion spØculaire. Il existe dØjà une fonction de PyBRAMS capable de calculer la position de ces points
en coordonnØes cartØsiennes dourbocentriques compute_specular_points. La sortie de cette fonction est
la position du point de rØ�exion spØculaire en coordonnØes cartØsiennes dourbocentriques. Nous pouvons
alors utiliser l’approximation que l’altitude gØocentrique du point est Øquivalente à la somme de celle de
Dourbes et celle du point de rØ�exion spØculaire. Cette approximation devient de plus en plus mauvaise
lorsque l’on s’Øloigne de Dourbes (à cause de la sphØricitØ de la Terre). Cependant, pour les distances
ØtudiØes (à l’intØrieur du royaume de Belgique), cette approximation est su�sante.

AprŁs plus de recherches, il s’est avØrØ qu’il existe une librairie contenant une fonction implØmentant
cette conversion inverse (pymap3d [5]).

A partir de maintenant, cette fonction sera systØmatiquement utilisØe pour rØaliser cette conversion.
Également, la prØcision de celle-ci est telle qu’elle a permis de dØcouvrir une nouvelle station dont le

point de rØ�exion spØculaire se trouve dans l’intervalle d’altitude d’intØrŒt : BETRUI, soit la station de
Saint-Trond dans le premier ØvŁnement (voir �gure 4.25).
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(a) Distribution des altitudes de points de rØ�exion
spØculaire. Les points bleus correspondent chacun à
une station. Le nom de celle-ci est Øcrit au dessus.
La barre grise indique l’intervalle d’altitude oø le
mØtØore a parcouru sa trajectoire selon FRIPON.

(b) Zoom sur les points contenus dans l’intervalle
d’altitude.

Figure 4.25 � Distribution des altitudes de points de rØ�exion spØculaire aprŁs conversion de coordonnØes
par pymap3d

AprŁs avoir listØ les stations dont les points de rØ�exion sont dans l’intervalle d’altitude, nous avons
visuellement comparØ ces stations aux autres et dØcouvert 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 deuxiŁme ØvŁnement ne suit pas la mŒme logique. La majoritØ des stations possŁdent
des points dans l’intervalle d’altitude associØ. Cependant, plusieurs d’entre-elles ne possŁdent pas de head
echo.

Nous suspectons que le mØtØore associØ soit du type underdense et ne provoque pas de rØ�exion spØ-
culaire pour expliquer nos observations.



Chapitre 5

RØsultats

5.1 DØtermination de la vitesse à partir de la pente des head
echos.

Nous montrerons dans cette section des exemples typiques et/ou cas particuliers de graphiques de
rØsultats pour chaque ØvŁnement pour les deux mØthodes utilisØes.

Les tout premiers graphiques de rØsultats seront accompagnØs d’une descritption du format dans
lequel ces rØsultats sont illustrØs.

Une table de rØsultats commentØs sera donnØe à la �n de chaque section dØdiØe aux ØvŁnements.

5.1.1 ÉvŁnement du 28 novembre 2024 16 :30UTC
MØthode compute_doppler_shift

Figure 5.1 � RØsultat de l’estimation de vitesse du mØtØore pour la station de Manhay.

Dans ce type de �gure, nous montrons les divers processus de ra�nement de donnØes et nettoyages
mentionnØs ainsi que le rØsultat de l’estimation de vitesse

47
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Voici une description des graphiques prØsents dans la �gure :

� Le graphique en haut à gauche montre le spectrogramme avec les processus de nettoyage appliquØs
(balise, avions et calibrateur), ainsi que l’entiŁretØ points de compute_doppler_shift en mauve.
Les points en jaune sont ceux sØlectionnØs manuellement avec des limites de frØquence. Les lignes
mauves et jaunes montrent le rØsultat d’une rØgression linØaire 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 mentionnØs prØcØdemment ainsi que ceux obtenus si aucun net-
toyage n’avait ØtØ e�ectuØ (en rouge et noir).

� Le graphique en haut à droite montre le spectre intØgrØ de l’enregistrement original. Celui-ci permet
de mettre en Øvidence les frØquences de signaux parasites (balise, calibrateur et autre).

� Le graphique en bas à gauche montre une superposition du spectrogramme, des points sØlection-
nØs dans le premier graphique en jaune et ceux issus du processus d’Ølimination des outliers par
rØcurrence. Les lignes montrent les rØgressions linØaires associØs à chaque ensemble de points.

� En�n, le graphique en bas au centre montre le rØsultat de l’estimation de vitesse (la valeur numØrique
se trouve dans la lØgende en m/s). Le graphique en arriŁre-plan est celui issu de FRIPON avec la
courbe du modŁle de Maria. L’axe horizontal reprØsente l’altitude en km. L’axe vertical reprØsente
la vitesse en km/s. Une ligne bleue montre l’altitude du point de rØ�exion spØculaire associØ à la
station pour l’ØvŁnement ØtudiØ. La ligne orange montre la vitesse dØduite par notre algorithme.

Dans la �gure montrØe ici (5.1), les rØsultats de la station de Manhay sont illustrØs. Nous pouvons ob-
server l’amØlioration de l’estimation de la pente de l’e�et Doppler au cours des nettoyages et ra�nement
des donnØes. Le rØsultat de vitesse est proche du nuage de points dans le graphique FRIPON. Cependant,
nous pouvons Øgalement observer une sous-estimation de la pente dans le dernier spectrogramme. DŁs
lors, nous nous attendons à ce que le rØsultat de vitesse soit Øgalement lØgŁrement sous-estimØ.



5.1. DÉTERMINATION DE LA VITESSE À PARTIR DE LA PENTE DES HEAD ECHOS. 49

Figure 5.2 � RØsultat de l’estimation de vitesse du mØtØore pour la station d’Overpelt.

Dans ce deuxiŁme cas (�gure 5.2), nous pouvons observer que l’Ølimination des outliers est particu-
liŁrement e�cace pour rØaliser des corrections �nes et donner une approximation du head echo plus �dŁle.
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MØthode par spectrogramme

(a) Isolation du trail echo. (b) Isolation du head echo aprŁs avoir �ltrØ le trail.

(c) Superposition du spectrogramme avec �ltrage
du trail et a�chage des pixels du head (en vert) et
ceux issus de l’Ølimination des outliers (en rouge)
accompagnØs de leur rØgression linØaire respective.
Le nettoyage par Ørrosion est dØjà e�ectuØ pour les
points a�chØs.

(d) Superposition du graphique FRIPON, de l’alti-
tude du point de rØ�exion spØculaire et de la vitesse
estimØe

Figure 5.3 � RØsultats de la mØthode par spectrogramme dans le cas de la station de Genk pour le
premier ØvŁnement.

Les rØsultats de la seconde mØthode utilisant les spectrogrammes ont ØtØ rØalisØs en plusieurs images
pour donner une idØe des Øtapes successives rØalisØes :

� La premiŁre image montre l’isolation du trail. Les intervalles de temps et frØquence oø ce dernier
est prØsent sont a�chØs avec des zones rouges.

� La seconde image montre les pixels sØlectionnØs en intensitØ pour le head echo avant le nettoyage
du bruit par Ørosion. La zone en vert montre l’intervalle de temps oø le head echo est prØsent. Le
nettoyage du trail par un �ltre coupe-bande est e�ectuØ.

� La troisiŁme image montre le spectrogramme du signal �ltrØ avec les points du head echo sØlectionnØs
aprŁs Ørosion. Seuls les points contenus dans l’intervalle vert de la �gure prØcØdente sont maintenus
pour les Øtapes suivantes.

� En�n, la derniŁre image montre une superposition du graphique FRIPON et des lignes montrant
l’altitude du point de rØ�exion sØculaire associØ à la station et à l’ØvŁnement ainsi que la vitesse du
bolide estimØe.

Nous pouvons observer dans le groupe de �gure 5.3 que le cas de Genk a ØtØ particuliŁrement facile
à traiter avec cette mØthode. Le rØsultat de l’estimation de vitesse se trouve à l’intØrieur du nuage de
points a�chØ sur le graphique FRIPON.
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RØsumØ des rØsultats

Station V. par mØthode c.d.s.* V. par mØthode du s.** commentaires
BEBILZ 16.25km/s N/A En dessous des points FRIPON,

contaminØ par le trail.
BEGENK 18.21km/s 18.73km/s La pente obtenue par c.d.s. est sous-estimØe.
BEHASS 18.91km/s N/A LØgŁre sous-estimation de la pente
BEMANH 18.23jm/s N/A À l’extrØmitØ du nuage de points FRIPON,

sous-estimØ.
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-estimØ.
BETRUI 14.73km/s 20.78km/s SurestimØ par la mØthode du s.,

sur la courbe rouge dans c.d.s.
NLMAAS 18.14km/s N/A A l’extrØmitØ infØrieure du nuage de points.
BELIEG N/A 17.36km/s LØgŁrement sous-estimØ.

Table 5.1 � Table des rØsultats pour le premier ØvŁnement

* : compute_doppler_shift

** : spectrogramme
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5.1.2 ÉvŁnement du 2 septembre 2024 01 :01UTC
Cet ØvŁnement prØsente la particularitØ de possØder plusieurs cas comprenant des e�ets Doppler nØ-

gatifs, ainsi que des artØfacts causant un dysfonctionnement de la dØtection automatique du mØtØore par
amplitude de la mØthode c.d.s.

MØthode compute_doppler_shift

Figure 5.4 � RØsultat de l’estimation de vitesse du mØtØore pour la station de Frameries.

Dans la �gure (5.4), nous observons l’un des rares cas ayant fonctionnØ avec la premiŁre mØthode.
L’une des caractØristiques des ØvŁnements ØtudiØs avec la premiŁre mØthode pour le deuxiŁme ØvŁnement
est une sous-estimation systØmatique de la pente (et par consØquent, de la vitesse).
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Figure 5.5 � RØsultat de l’estimation de vitesse du mØtØore pour la station de Humain n°2.

Le cas de la station de Humain n°2 (5.5 BEHUMA est la station interfØromØtrique contenant 6 rØ-
cepteurs) est particulier dans le sens que l’intervalle rise ne coïncide pas avec l’ØvŁnement mØtØoritique.
Cependant, les points Doppler sont Øtrangement alignØs avec la trace du spectrogramme. Il est clair que
cet ØvŁnement n’est pas utilisable. Cependant, il illustre le type d’erreur rØcurrente pour cet ØvŁnement
avec la premiŁre mØthode.
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MØthode par spectrogramme

(a) Isolation du trail echo. (b) Isolation du head echo aprŁs avoir �ltrØ le trail.

(c) Superposition du spectrogramme avec �ltrage
du trail et a�chage des pixels du head (en vert) et
ceux issus de l’Ølimination des outliers (en rouge)
accompagnØs de leur rØgression linØaire respective.
Le nettoyage par Ørosion est dØjà e�ectuØ pour les
points a�chØs.

(d) Superposition du graphique FRIPON, de l’alti-
tude du point de rØ�exion spØculaire et de la vitesse
estimØe

Figure 5.6 � RØsultats de la mØthode par spectrogramme dans le cas de la station de Humain n°2 pour
le deuxiŁme ØvŁnement.

Contrairement à la premiŁre mØthode, BEHUMA_SYS002 (�gure 5.6) a ØtØ traitØ sans problŁmes
par la nouvelle mØthode utilisant le spectrogramme et a permis d’obtenir une vitesse cohØrente avec les
points de donnØes de FRIPON.
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(a) Isolation du trail echo. (b) Isolation du head echo aprŁs avoir �ltrØ le trail.

(c) Superposition du spectrogramme avec �ltrage
du trail et a�chage des pixels du head (en vert) et
ceux issus de l’Ølimination des outliers (en rouge)
accompagnØs de leur rØgression linØaire respective.
Le nettoyage par Ørosion est dØjà e�ectuØ pour les
points a�chØs.

(d) Superposition du graphique FRIPON, de l’alti-
tude du point de rØ�exion spØculaire et de la vitesse
estimØe

Figure 5.7 � RØsultats de la mØthode par spectrogramme dans le cas de la station de Gavere pour le
deuxiŁme ØvŁnement.

Gavere (�gure 5.7) a ØtØ notre motivation à expØrimenter avec la deuxiŁme mØthode a�n d’obtenir
les points issus d’un e�et Doppler nØgatif. Nous pouvons observer que cela est possible contrairement à
la premiŁre mØthode.
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RØsumØ des rØsultats

Station V. par mØthode c.d.s. V. par mØthode du s. commentaires
BEDINA 19.55km/s 25.10 Sous-estimØe par les deux mØthodes.
BEFRAM 26.732km/s N/A A l’extrØmitØ infØrieure du nuage de points.
BEGEMB 27.63km/s 24.77km/s Sous-estimØ par la mØthode du s.

BEHUMA_SYS002 21.17km/s (faux) 28.19km/s Bons rØsultats avec mØthode du s.
BETELL 23.02km/s N/A Sous-estimØ.
FRLILL 20km/s 22.31km/s Mauvaise pente pour c.d.s.

et sous-estimØ par mØthode du s.
BEGAVE N/A 26.8km/s ExtrØmitØ infØrieure du nuage de points.

Table 5.2 � Table des rØsultats pour le deuxiŁme ØvŁnement



5.1. DÉTERMINATION DE LA VITESSE À PARTIR DE LA PENTE DES HEAD ECHOS. 57

5.1.3 ÉvŁnement du 27 aoßt 2019 02 :53UTC
De tout les ØvŁnements considØrØs dans ce travail, celui-ci a ØtØ le plus di�cile à traiter. Les deux seuls

cas fonctionnant avec la premiŁre mØthode sont faux par la mŒme cause qui a empŒchØ le traitement de
Humain n°2 dans l’ØvŁnement prØcØdent.

Cet ØvŁnement possŁde Øgalement plusieurs cas contenant un e�et Doppler nØgatif

MØthode compute_doppler_shift

Figure 5.8 � RØsultat de l’estimation de vitesse du mØtØore pour la station de Mons.

Les deux cas prØsentØs ici (�gures 5.8 et 5.9) sont les deux seuls ayant ØtØ capables d’Œtre traitØs avec
la premiŁre mØthode. Nous pouvons constater que les rØsultats sont totalement faux à cause d’une erreur
similaire à celle constatØe dans la �gure 5.5.
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Figure 5.9 � RØsultat de l’estimation de vitesse du mØtØore pour la station de Sene�e.

MØthode par spectrogramme

bien que le cas de la station de Grimbergen (�gure 5.10) puisse Œtre traitØ par la mØthode par spec-
trogramme, la contamination du trail echo subsistante a rendu di�cile le traitement du head Øcho nØgatif
au vu de sa taille rØduite.
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(a) Isolation du trail echo. (b) Isolation du head echo aprŁs avoir �ltrØ le trail.

(c) Superposition du spectrogramme avec �ltrage
du trail et a�chage des pixels du head (en vert) et
ceux issus de l’Ølimination des outliers (en rouge)
accompagnØs de leur rØgression linØaire respective.
Le nettoyage par Ørosion est dØjà e�ectuØ pour les
points a�chØs.

(d) Superposition du graphique FRIPON, de l’alti-
tude du point de rØ�exion spØculaire et de la vitesse
estimØe

Figure 5.10 � RØsultats de la mØthode par spectrogramme dans le cas de la station de Grimbergen pour
le troisiŁme ØvŁnement.
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RØsumØ des rØsultats

Station V. par mØthode c.d.s. V. par mØthode du s. commentaires
BEMONS 38.9km/s (faux) 3.8km/s (faux) Mauvais rise

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

et forte sous-estimation dans la mØthode 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 DonnØes trop bruitØes, forte sous-estimation.

Table 5.3 � Table des rØsultats pour le troisiŁme ØvŁnement
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5.2 Note concernant les erreurs sur les rØsultats de vitesse
Nous sommes conscient que nous ne pouvons pas donner de barres d’erreur sur les rØsultats de vitesse

obtenus.
A vrai dire, nous ne sommes pas capable avec notre mØthode d’estimation de vitesse (peu importe

si les points Doppler ont ØtØ acquis avec un spectrogramme ou compute_doppler_shift) de donner une
quelconque incertitude sur les rØsultats.

Cependant, nous avons tentØ de montrer l’e�et d’une erreur sur la pente des e�ets Doppler sur la
vitesse dØduite.

Bien entendu, des erreurs sur la vitesse peuvent Œtre produites par d’autres causes, comme les posi-
tions gØographiques de tous les ØlØments impliquØs, par exemple. Cependant, nous somme con�ant quant
à la prØcision de ces derniers.

Figure 5.11 � Simulation d’erreurs sur la pente et rØpercussions sur la dØtermination de vitesse dans le
cas de Manhay pour l’ØvŁnement 1.

Dans la �gure 5.11 les e�ets d’erreurs sur la pente d’une hauteur de 5%, 10% et 20% sont mis en
Øvidence sur le cas de Manhay pour le premier ØvŁnement. Une visualisation de ces erreurs de pentes est
a�chØe dans le troisiŁme graphique sur le spectrogramme.

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

Cependant, les erreurs de vitesses obtenues dans le troisiŁme ØvŁnement semblent indiquer que la
sensibilitØ de la relation pente-erreur de vitesse est liØe à la vitesse du bolide.



62 CHAPITRE 5. RÉSULTATS

5.3 Etude de l’e�et de gØomØtrie
Pour commencer, a�chons les graphiques en projection polaire pour les trois ØvŁnements.

Dans un premier temps, voici le graphique associØ à l’ØvŁnement 1 :

Figure 5.12 � Graphique en projection polaire de l’ØvŁnement 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 marquØs. La trajectoire du mØtØore est indiquØe par la ligne noire.
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Le graphique de l’ØvŁnement 2 est le suivant (�gure 5.13) :

Figure 5.13 � Graphique en projection polaire de l’ØvŁnement 2, la position des points de rØ�exion
spØculaire est a�chØe avec des points verts.

Contrairement au cas prØcØdent, aucune tendance n’est visible. Ceci est certainement dß au mauvais
traitement par la premiŁre mØthode, lorsque nous avons dØcouvert que plusieurs stations n’obtenaient
pas le bon intervalle de temps oø le mØtØore existait.
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AprŁs avoir mis au point la nouvelle mØthode nous avons tentØ de rØaliser à nouveau ce graphique
avec celle-ci. Voici le rØsultat que nous avons obtenu (�gure 5.14) :

Figure 5.14 � Graphique en projection polaire de l’ØvŁnement 2 en utilisant la nouvelle mØthode basØe
sur les spectrogrammes.

Nous pouvons observer que les stations avec des e�ets Doppler nØgatifs sont regroupØes au nord-est.
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En�n, voici le graphique en projection polaire pour le dernier ØvŁnement (�gure 5.15) :

Figure 5.15 � Graphique en projection polaire de l’ØvŁnement 3. Les stations dont le point de rØ�exion
spØculaire ne sont pas dans le bon intervalle d’altitude sont mentionnØes avec une croix rouge.

Une fois de plus, aucune tendance n’est visible pour les mŒmes raisons que prØcØdemment.
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Maintenant, intØressons-nous à l’Øtude de l’altitude des points de rØ�exion spØculaire.
Dans les �gures suivantes les points de rØ�exion spØculaire seront reprØsentØs en bleu avec le nom de

leur station notØ au-dessus de chacun.
Une barre grise indiquera l’intervalle d’altitude du �reball observØ par FRIPON

(a) Distribution des altitudes de points de rØ�exion
spØculaire. Les points bleus correspondent chacun à
une station. Le nom de celle-ci est Øcrit au-dessus.
La barre grise indique l’intervalle d’altitude oø le
mØtØore a parcouru sa trajectoire selon FRIPON.

(b) Zoom sur les points contenus dans l’intervalle
d’altitude.

Figure 5.16 � Distribution des altitudes de points de rØ�exion spØculaire pour le premier ØvŁnement

Nous pouvons observer pour le premier ØvŁnement (�g 5.16) que seule une partie des points se trouve
dans le bon intervalle. Il a ØtØ con�rmØ que seuls ces derniers possØdaient un head echo dans leurs spec-
trogrammes.

Maintenant, pour le deuxiŁme ØvŁnement (�gure 5.17), un autre comportement est visible :

Figure 5.17 � Altitude des points de rØ�exion spØculaire pour l’ØvŁnement 2.

Nous pouvons voir que presque la totalitØ des points se trouvent dans l’intervalle malgrØ qu’il en existe
certains dont aucun head echo n’est visible.
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En�n, voici la �gure associØe au dernier ØvŁnement (�gure 5.18) :

Figure 5.18 � Altitude des points de rØ�exion spØculaire pour l’ØvŁnement 3.

Cette fois, nous sommes confrontØ à un cas similaire à l’ØvŁnement 1.
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Chapitre 6

Conclusion

Ainsi, nous allons rØpondre aux deux questions de ce travail :

� Est-il possible de mesurer la vitesse d’un bolide à partir d’un head echo observØ par
BRAMS ? : Oui, nous avons rØussi cette estimation de vitesse sur base d’un algorithme tenant
compte de la gØomØtrie du problŁme pour chaque station et nØcessitant la trajectoire du �reball
observØ par FRIPON. Les rØsultats de ces vitesses ont ØtØ comparØs à ceux disponibles avec les
informations de FRIPON et en tenant compte de l’altitude du point de rØ�exion spØculaire associØ
à chaque observation. Cette estimation de vitesse a ØtØ rendue possible par la dØduction de l’ef-
fet Doppler en fonction du temps, soit par une mesure basØe sur le signal brut en utilisant une
mØthode de comptage de passage par zØro, soit avec une mØthode inØdite basØe sur l’analyse du
spectrogramme associØ à l’observation. Les rØsultats de ces estimations de vitesse sont mitigØs,
avec soit des valeurs cohØrentes avec les mesures e�ectuØes par FRIPON, soit des sous-estimations
potentiellement explicables par de mauvais ajustements de la trace du head echo.

� Peut-on expliquer par la gØomØtrie du problŁme que certaines stations BRAMS sont
capables d’observer un head echo tandis que d’autres ne le peuvent pas ? : Les premier et
dernier ØvŁnement semblent montrer qu’une rØ�exion spØculaire de head echo n’est observable par
des stations de rØception que si l’altitude des points de rØ�exion spØculaire thØoriques est comprise
dans l’intervalle d’altitude de la trajectoire du �reball. Le deuxiŁme ØvŁnement ØtudiØ, quant à lui,
ne semble pas en accord avec cette observation Øtant donnØ que des stations avec des points de
rØ�exion situØs dans cet intervalle ne possŁdent pas de head echo visible (eg. BEFRAM).

A�n de rØpondre à ces questions, des mØthodes d’analyse et de reprØsentation de donnØes inØdites ont
ØtØ implØmentØes.

De plus, des tests ont permis de mettre en Øvidence l’impact nØfaste signi�catif de toute interfØrence
dans les signaux enregistrØs.

Ceci nous a motivØ à implØmenter de nouveaux codes capables d’e�ectuer les nettoyages de signaux et
ra�nement de donnØes a�n de parvenir à des rØsultats les plus �dŁles possibles aux head echos rencontrØs.

Une nouvelle mØthode d’analyse de signal basØ sur des spectrogrammes a ØtØ implØmentØe dans le but
de contourner la problØmatique de localisation erronØe du mØtØore.

Cette derniŁre s’est montrØe e�cace dans l’analyse de head echo dont l’e�et Doppler est nØgatif (ce
qui Øtait thØoriquement impossible à rØaliser avec les outils actuels à cause d’une superposition temporelle
entre la partie nØgative du head echo et le trail echo).

En�n, une mØthode de dØtermination de la vitesse du �reball a ØtØ dØveloppØe avec comme hypothŁse
une vitesse constante sur une trajectoire connue, cette mØthode utilisant la pente de l’e�et Doppler du
head echo comme moyen d’estimation par ajustement par moindres-carrØs.

L’ensemble de ces mØthodes implØmentØes ont malgrØ tout montrØ des signes de faiblesse sur les
ØvŁnements 2 et 3. Le point commun à ces deux derniers est que la vitesse du bolide impliquØ est
supØrieure à celle du premier ØvŁnement.

Ceci est particuliŁrement vrai pour le dernier qui a provoquØ systØmatiquement de fortes sous-
estimations de la vitesse malgrØ des estimations d’e�ets Doppler visuellement proches de la rØalitØ des
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spectrogrammes.



Chapitre 7

Perspectives

Ce travail a mis en Øvidence de nombreuses perspectives, parmi celles-ci, des amØliorations de ce qui
a ØtØ implØmentØ, des Øtudes et questions auxquelles rØpondre.

Tout d’abord, le fait d’avoir ØtØ capable de dØterminer des vitesses correctes dans certains cas (à
travers l’Øtude de la pente de l’e�et Doppler) permettrait d’ajouter des contraintes sur une mØthode de
dØtermination de trajectoire à partir des observations radio.

Dans un cas plus gØnØral, ceci prouve que les observations radio de �reballs peuvent mener à des
rØsultats similaires aux mŒmes observations rØalisØes avec des rØseaux optiques. Nous rappelons que cet
exploit est possible peu importe la couverture nuageuse et l’heure d’observation.

Bien sßr, nous ne pouvons pas nØgliger les cas oø cette dØtermination de vitesse n’a pas ØtØ satisfaisante
pour des cas Øvidents de sous-estimation de pentes d’e�ets Doppler. DŁs lors, il nous parait possible de
pouvoir amØliorer ces nouvelles techniques dans le but de ne pas gØnØrer ces sous-estimations.

Également, la contrainte actuelle la plus importante de la dØtermination de vitesse est qu’une trajec-
toire est nØcessaire. Nous pouvons envisager la possibilitØ qu’une telle trajectoire ne soit pas indispensable
et dØvelopper une mØthode de dØtermination de vitesse indØpendamment de cette information.

Il parait Øgalement possible de pouvoir implØmenter ces mØthodes de maniŁre automatisØe dans un
futur non lointain.

Nous avons Øgalement rØ�Øchi sur la possibilitØ d’utiliser la partie radio du rØseau FRIPON (basØe sur
le mŒme principe que BRAMS, le forward-scattering). L’Ømetteur utilisØ est le radar militaire GRAVES
(Grand RØseau AdaptØ à la Veille Spatiale) dotØ d’une puissance de plusieurs mØgawatts. Cette puissance
rend possible l’observation de head echos sur une plage de frØquence de plusieurs kilohertz.

Les rØcepteurs de ce rØseau possŁdent une frØquence d’Øchantillonnage de 192kHz.
Cette frØquence d’Øchantillonnage plus ØlevØe permet d’obtenir une rØsolution temporelle plus ØlevØe

que ce qui est actuellement possible avec BRAMS.
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