Observations de I'atmosphéere

* in situ
* télédetection: au sol, spatiale
* sites de reférence, campagnes de mesure
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caracteristique des obs
importantes pour leur utilisation en prévision
précision des mesures:
* gqualité instrumentale
* représentativité
* stabilité des erreurs (biais, erreurs aléatoires)
couverture du réseau:
* densité spatio-temporelle ("résolution")
* extension géographique (absence de "trous")
valeur opérationnelle:
* delais d'acces
* durée de vie du réseau (-> R&D a investir pour son utilisation)

* colt: mise en place et exploitation (consommables, maintenance,
télécoms)



Types de réseaux d'observation

Opérationnels: -> prévision et analyses (ex: OMM)
* accessibles en temps reel

* peu colteux

* qualité surveillée

De référence climatique: -> surveillance

* homogenes sur de longues duree

D'opportunité: ex. amateurs, meteociel, réseaux sociaux, objets
connectes (stations perso, smartphones, voitures...)

* cout 'nul’

* qualité aléatoire, biaise vers la détection

De recherche: -> investigations ponctuelles (ex: sites ARM)
* technologies cheres et sophistiquees

* ponctuels et/ou de courte durée

Réseaux privés: -> surveillance et commerce (ex: ASF, EDF)



observations d'opportunité

ESWD and Météo France app hail reports

Gréle - European Severe Storm Laboratory
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Principales obs utiles en
modélisation météo/océano/surfaces

* mesures in situ
* télédétection terrestre: radars et lidars
* téledetection spatiale



Mesures In situ

Parametres mesures 'au sol'

* température T, humiditée HU, pression p, precipitations
* vent U, rafales, turbulence

* etat des surfaces (neige, humidité, vagues)

* (rayonnement, microphysique, flux, mats)

En altitude: 'profils'’
* radiosondages (U p T HU) -> z~ 0 a 20km

*avions: (UT)

= obs colteuses et peu denses
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Observations in situ

(cf cours obs UES5.2,5.3,3.2)
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Observations in situ
réseau metéo assimilable en temps réel par période de 6h

= obs surface / altitude / profils verticaux
= obs fixes / mobiles




Observations in situ

observations de surface sur mer durant 10 jours

SHIP and BUOY all parameters data.
AROME 3dvarfr (upper-air screening).
From: 2022/09/01 @ 00Z to 2022/09/10 @ 23Z.
No datum-status filter (all parameters data).

* ship
o« drifter
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Radiosondages

‘ capteur
[]

T,HU,p C'est la référence en matiére d'obs
S~ météo (bonne qualité et résolution

tropopause h~12km verticale)
,,,,,,,,,,,,, NS
dérives - * gonflage au H2 ou He
vent par GPS S~ * lancement manuel ou par robot

capteur consommable
ascension en ~45mn

colt ~500euros/lancement dont
~50% de logistique et gonflage



Radiosondages
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Figure 3-10. Skew-T from an actual sounding.

Température 'du thermométre mouillé’ (=humidité)

Température




Observations téledetectéees
terrestres

Radar (microondes):

* fréquences sensibles a pluie/neige: scans en réeseau
(réflectivites 3D, polarimétrie, vent radial Doppler)

* profileurs VHF/UHF: profils verticaux de vent
* (radars a nuages pour la recherche)

Lidars (lasers):

* scans de vent haute résolution (turbulence)
* aerosols

Ondes sonores (sodars)

(Réfractivité radar et atténuation GSM: humidité en
basses couches)



Observations radar a pluie

Radar (microondes):

* frequences sensibles a pluie/neige: scans en réseau
(réflectivités 3D, polarimétrie, vent radial Doppler)

3 13HOO loc
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Observations de radars 3D

visite d'un volume 3D: antenne tournante avec plusieurs
élévations

20 40 60 80
Horizontal Range (km)

Refectivity cross section of complete volume scan

Horizontal range (km)

Altitude (km)



Observations de radars 3D

matrice de réflectivités 3D vues depuis I'espace
(satellite TRMM - cyclone Irene

8/22/2011 15572 TRMM Precipitation Radar {15dBZ) Isosurface



Observations de radars 3D

produits 2D pour l'aviation, issus de scans 3D

réflectivité max dans chaque colonne altitude max des réflectivités>18dBz
=seéveérité des orages =niveaux de vol concernés




mesure radar Doppler de vent radial

On voit uniquement la projection du vent 3D atmosphérique le long du
faisceau radar: Vygdial = Uj COS o + Vj Sin a
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mesure radar Doppler de vent radial

On voit uniquement la projection du vent 3D atmosphérique le long du
faisceau radar: Vygdial = Uj COS o + Vj Sin a
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Observations téledétectées au sol

couverture réseau typique en 6h
utilisable pour assimilation de données
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Observations radar polarimeétriques

New dual-pol radars (polarization)
Value :
Dual pol observations are linked to aréle
hydrometeor characteristics, usefull
* hydrometeor classification
* model microphysics evaluation . «I»
* model initialization ?
petite goutte de pluie
D a] DI Vafi I . Source: 5. National Weather Service Forecast Office | WP GRAPHIC
. ZH ' mass, size, densi‘ty (réflectivité horizontale)
» 2. shape, orientation, (wfectiiédiférentele) —— Zpp=Ly—Ly ~—]—o
dens:g'mn i ; : grosse goutte de pluie
. : cient de corrélati
. EHV = g Ty (coefficient de corrélation) ZH:‘ZL::”ZDR“‘[E,EMB
pp - FAIN Mass (phase différentielle spécifique)

M2 - F Boulttier
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Observations radar polarimétriques

coupes horizontales dans un orage supercellulaire

Low levels (< 1 km AGL)

I 35-dBZ echo

[ Large hail signature
(- Zog ar9

I K, foot

.~ Inflow signature

@® Tornadic debris signature

.. | réflectivité différentielle Z__

%' = Bouttier
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Observations radar polarimétriques

coupes verticales dans un orage supercellulaire

Wl i 130 LS ile 1is 180 1%

M2 - F Boulttier



Observations de lidar a vent

* obs a trés haute résolution

* précises mais vulnérables a l'atténuation
(par pluie, nuages...)

* instrument assez colteux, utilisé sur
aeroports, centrales nucléaires, études
temporaires de sites

vitesse verticale en coupe verticale i
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mesure lidar Doppler de vent radial

aussi depuis I'espace: nouveau satellite ADM-Aeolus (www.esa.int)
mesures limitées par nuages, aérosols et puissance électrique

Polar vortex seen from the east (blue)

Subtropical jets Polar vortex seen from the west (red)

Height (kmj)

. .
vent transverse moyen sur [ = " '_ 1] !
24h interpolé avec 24h 5 | | m 1
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Observations meétéo spatiales:
classifications

* par orbite: geostationnaire/défilant/Molniya
* par type de viseée: nadir/limbes/occultation
* instrument actif/passif

* par résolution: sondeur/imageur

* par longueur d'onde:
visible/infrarouge/microondes/radar



types d'orbites

principalement:

* geéostationnaires

- défilants

* "Molniya" (orbite excentrée nord-sud)

GOES W GMS
(USA) (Japan)
GOESE ﬁ ﬁ INSAT

(USA) 140°E (India)

131°"W
B sew
94°E
__35900%T
-
0
METEOSAT
(ESA)

— hdaximum theoretical coverage
—— Imaging and telecommunications cowverage
heteos at images within this area used quantitativeby




types d'orbites

orbites défilantes utilisées en géosciences pour tropiques: defilantes peu
inclinées (ex. TRMM)

surveillance de I'environnement: couverture —

globale en quelques jours (ex: Sentinel)

\

prévisions météo/océano: défilantes
inclinées "polaires") héliosynchrones,
revisite en ~6h

(ex: couverture 24h NPP)

METOF-BE FREEDICTED ES JTAWUARY_Z1.:2019 ( DAY 2019021 ) (ALL TIMES IKW UTC»



type de visée: nadir / limbes

* largeur de fauchée dépendante de la résolution et des contraintes
instrumentales

* transfert radiatif plus facile a modéliser en visée quasi-verticale

sat

(limbes)

fauchée



type de visée: radio-occultation

mesure "d'opportunité” entre réseau GPS préexistant et satellites météo
ad hoc

principe: temps de parcours et réfraction des ondes radio
peu colteux, obs de T & Hu en stratosphére inaccessibles autrement
(analogues: réfractivité radar, occultation stellaire)

SATELLITE GPS

SIGNAL GPS ﬁ

FORMOSAT-3

ATMOSPHERE

IONOSPHERE

(wikimedia)



impact des orbites et fauchées sur la disponibilité des observatidfiz®
(ici, par période de 6h)
= compromis entre résolution et couverture
= plusieurs satellites météo -> orbites complémentaires
= importance aussi de la vitesse de réception des données au sol
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Observations spatiales passives/actives

Les technologies actives sont souvent plus colteuses, energivores
et fragiles

Passifs: surtout radiometres: tres nombreux et variés
* mesures de radiances (généralement quasi-nadir)

* -> 'profils' de T, HU, gaz, basse résolution verticale

* -> propriétés de surface, nuages

* (pluie, vent par tracking)

Actifs:

* radars: diffusiometre, altimétre, radar SAR (vent sur mer,
vagues...)

* lidars: vent et nuages
*GPS->T,HU, p



Radiances spatiales

Types de capteurs:

* imageurs (a haute résolution spatiale)

* sondeurs ("radiométres"” a haute résolution spectrale)
* caméras rapides (détection d'éclairs)

Longueurs d'ondes:

* visible (imagerie, nuages)

* infrarouge -> T, HU, chimie

* microondes -> vapeur d'eau, nuages (~radars)
* (UV -> chimie)



imagerie spatiale pour la météo/océano

imageur de Météosat
Seconde Génération

652 (2 AUMETSAT CIETERE




imagerie spatiale

MSG canal 'visible' canal 'infrarouge' canal 'vapeur d'eau’

3§ METEO FRANCE 04/121 7 13h00 legales

0411217 12h00 UTC 04/12/17 12h00 UTC & 04/12/17 12h00 UTGC



imagerie spatiale

MSG canal 'visible' composition colorée (12 canaux)
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imagerie spatiale

MSG canal 'visible'

'8 METED FRANCE 04121 713000 legales

.-I
shoo UTC
2hoo UTS



imagerie spatiale

MSG composition colorée

8 METED FRANCE 04121713000 legales

042N 712hoo UTG



imagerie spatiale (sat défilants)

imagerie haute résolution MODIS (résol 400m) 'vraies couleurs'




imagerie spatiale: animations avec défilants

imagerie MODIS sur pdles -> déduction de vecteurs vent




Radiomeétrie satellitaire
instruments de durée de vie ~ 3-6ans

.radiométre * programmes ~ 15ans

* résolution 1m-100km

* sensibilité a des influences multiples:
* surface

air clair

* nuages

* dérive instrumentale

ions/
ptions

nuages

< ) * fauchee

| éemission
. B B B B B B B N B B pixels




observations de radiance atmosphérique

radiances microondes d'un satellite défilant = intégrale de T & Hu dans le champ de visée

avec fonction de poids différente dans chaque fréquence
To=2aTi +3bigi+tcTs
(Ti,qi, Ts) sont la température & humidité dans la ligne de visée

NORA/NESDIS EDGE IMAGE DISFL
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A Radiance sensitivity to atmospheric temperature changes
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Observations spatiales: "sondage” IR

canal microonde = vapeur d'eau (ATMS sur NPP)
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Observations spatiales: sondeur IR

interférométre IR IASI sur MetOp

une douzaine d'infos

environ 800 canaux par pixel independantes par colonne
Ice vs. Water Cloud IASI Spectra sur T et HU
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Programmes d'observation satellitaire

e e . complémentarité entre
Définition des besoins = > p

! programmes & agences

Préparation scientifique:
choix technologiques
études d'impact
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Observations in situ / télédétectées

en océanographie

- F Bouttier



reseau de stations d'humidité du sol
campagne de mesures COPS (2007)
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Observations en chimie atmosphérique

interférométre IR IASI sur MetOp

déduction de la concentration en CO et autres espéces
2009
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Observations en chimie atmosphérique
NO2 vu par satellite Envisat (moyenne sur 1 mois)

M2 - F Bouttier
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Observations en chimie atmosphérique
ESA satellite Sentinel-5B | formaldehyde HCHO

ozone O3

Sentinel 5 Precursor, total ozone, DLR-BIRA
2018-09-27

200 300 ] 400




Assimilation de
données
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Pourquoi un cours d'analyse de données ?

Préparer I'état initial d'un modele numeérique pour faire une simulation
Pour aider a l'interprétation des mesures: "séparer le signal du bruit"

Pour visualiser des données, les présenter sous forme homogene dans
I'espace et dans le temps (sur une "grille")

et aussi: detecter les mauvaises données, analyser I'évolution du climat,
optimiser des systemes d'observation...

Dans ce M2:
—  observations de qualité variable

— irrégulierement disposeées
—  pas faciles a comparer a un modele
Analyse = synthese des données a un instant précis

Assimilation = fusion modéle/observation = succession d'analyses a l'aide
d'un modele numérique d'évolution physique.

M2 - F Boulttier
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Plan du cours d'analyse de données

Introduction: but, état de modele, opérateur d'observation

Analyse objective, interpolation, régression, covariance de champs,
analyse en composantes principales

Cycle d'assimilation

Estimateur optimal aux moindres carrés: BLUE, 3DVar, 4DVar, filtre
de Kalman

Modélisation des erreurs: d'observation, d'ébauche, de modele

Méthodes stochastiques: statistiques, prévision d'ensemble, filtres a
particule

Aspects pratiques

M2 - F Boulttier



Merci pour
votre attention



