. perspectives

* . | Pierre TABARY
. | R e ~ Forum Radar
a4 - -~24 novembre 2011
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ARAMIS aujourd ’hui = une composante essentielle  pour

v Surveillance et suivi des systemes précipitants (~ 19 90 - présent)
v Images radar = « écran de veille des prévisionnistes »

v Aéronautique (~ 2000 - présent)
v" outil ASPOC de suivi et de caractérisation de la convection

v Prévision des crues et inondations (~ 2000 - présent)
v’ Lames d’eau radar = produit maintenant tres utilisé et trés surveillé

v Prévision numérique a haute résolution (NWP) (~ 2010 - présent)
v' Assimilation des données radar (Doppler / réflectivité) effective dans AROME

v Climatologie (évaluation du changement climatique) (~ 2010 - présent)

v' Reconstruction de lames d’eau sur la période 1997 — 2006 dans le cadre du
projet « Ré-analyse de lames d’eau »

METEO FRANCE
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' Plan de la pr ésentation

Impossible de parler en 30 minutes de I'ensemble des
evolutions en cours et prévues !

d Lames d’eau
Q Produits pour la prévision immeédiate
d Produits pour l'assimilation

Quelques exemples de sujets non développés dans la
présentation:

Qd Developpements radar pour I'Outre-mer
A Travaux de spécification du radar d’aeroport (XP Nice 2011)
A Etudes sur la cohabitation radar - €oliennes

; METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance



Produits et logiciels opérationnels

Evolutions rendues

O Produits opérationnels actuels : possibles par des nouvelles
, L . g technologies et des
v' Réflectivité individuel et mosaique = nouveaux logiciels:
v LMDO individuelles et mosaiques ° ——
v' Produit radar pour I'assimilation \/ % v’ Polarimétrie
S v/ Radars en bande X
=
<

0 Nouveaux produits (2012 — 2016): v OPERA Data Center

. . . v Algorithme lame d’eau
v Mosaique nationale de cisaillement

v" Algorithme 3D

v' Champs 3D basse puis haute r ésolution v’ Algorithme cisaillement

v Types d’hydrométéores v Chaine polarimétrique

ARCHITECTURE DE

v' Mosaique nationale gréle au sol
PRODUCTION

METEO FRANCE
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Partie |
Lames d’eau radar

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance



Lames d’eau radar: Situation actuelle

O Un produit (5 ’ = 1 km?) disponible en mosa ique et en radar individuel et incluant:
v Identification dynamique des  échos fixes
v’ Correction de masques (orographiques et non orograp hiques)
v' Correction de Profil Vertical de Réflectivité (e.g. bande brillante)
v Ajustement temps-réel par les pluviométres
v Production de codes qualité dynamiques

v’ Filtrage des parasites par le satellite
Vo

O Un produit dont la qualité n'a cessé de progresser au fil des ans (cf cartes de
scores) grace aux investissements:

v matériel (e.g. nouveaux radars)

v humains (~ 2 ETP chaque année sur I'algorithmie)

0 Des zones encore mal vues:
v loin des radars (Cotentin, Bretagne, ...)
v’ zones de montagne (Alpes par exemple)

O Deux caractéeristigues
v’ surestimation des pluies faibles

v’ sous-estimation des pluies fortes
. METEO FRANCE
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'Lames d’eau radar: perspectives d’am  élioration

O Densification dur éseau: RHYTMME puis PUMA

O Prise en compte de radars étrangers (Jersey par exemple)

O Polarim étrie

O Algorithmie (distinction convectif / stratiforme par exe mple)

O Ajustement temps-réel par les pluviom  etres : étude « Calibration 2.0 »
menée en 2012

Pour la premiere fois, M étéo France s’engage, dans le cadre du Contrat
d’'Objectifs et de Performance 2012 — 2016, sur un object  if d’am élioration
des lames d’eau

METEO FRANCE
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Polarimétrie = nouveau standard opérationnel en France et a I'étranger

Emission d’'une
onde polarisée
horizontalement

Emission d’'une

onde polarisée
verticalement

Trappes - site 1.5°- 18 aolt 2004 - 12.00 — 13.45

fférentielle

dB). .

Phase différentiel_le
Ppp() -

L L
0 00 150 200 250 300 350

50 1

[’ METEO FRANCE
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Polarimétrie = nouveau standard opérationnel en France et a I'étranger

Evolution prévue du
nombre total et du
nombre de radars

polarimétriques dans
le réseau ARAMIS

[Les radars aéro ne
sont pas comptés]

Fin 2011: 12 / 25
Fin 2012: 15 / 26
Fin 2013: 17 / 27
Fin 2014: 21 / 29
Fin 2015: 24 / 30
oo ) ‘, |  Fin2016: 27/ 31
omd N | Fin 2017: 29 / 32

’ Dual-polarization

. Simple-polarization

METEO FRANCE
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Feuille de route sur la polarimétrie

2010 2011 2012 2013 I

V1 en test temps réel
e Correction d’attenuation
* |dentification échos non météo
* Monitoring des variables polarimétriques
e Gestion des alarmes

Déploiement opérationnel de la V1
Trappes — Abbeville — Montclar : 20 septembre 2011 !
Les autres radars basculent d’ici février 2012

V2 en test temps réel
* Classification des hydrométéores
 Estimation polarimétrique (Z- Kpp) du taux de pluie

» Monitoring renforcé (soleil, calibration Z,, ...)
i ] | 1CJO0

Déploiement opérationnel V2

METEO FRANCE
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Hourly Radar accumidation (mm)

Evaluation comparée des lames d’eau opérationnelles et
polarimétriques sur 11 épisodes pluvieux (entre I'été et I’hiver 2010).

CONV - figure a POLAR - figure b
10 100 22222200, 2- 1+ [1=5[  [5-10 - >=10 Mm/h 2225225020 5 e
ZF’if.'uiﬁi'.?I33662313135\253335433353335[]31111::31)533:3'¥< o
- INB ... .0:18....:0.04 . -0.03.: -0.094X. % A
2
1 = 1
10 a0
i3
=2
g
£
L
]
0 5 i
10 E 10 7
|3
o=
g i g
10 "4 0 1 2 10 4 0 1 2
10 10 10 10 10 10 10 10
Hourly Rain Gauge accumidation (mimn) Hourly Rain Gauge accumudation {mm)

Sous-estimations des pluies fortes
(pluvios > 10 mm h 1)
-16 % ————— -9 %
Sur-estimation des pluies faibles

(pluvios <1 mmh 1)



Etude de lames d’eau polarim étriques
5 radars (C) — 30 episodes — été 2010

Note importante : lames d’'eau simplifiees (mono-site, pas de masque s, distance <
60 km, pluie uniguement, pas d’ajustement temps-rée | par pluviometres, ...)

MP_Z-R_retrieval

e {Flgatoas s et fd K] g 8 U cloa el (i) dakat =

INB 20.307/20/35(/ 2048~
oI 075 /0:68 0,49

Hourly Radar accumulation [mm]

——————————

Hourly Rain Gauge accumulation Imm]

|

Lame d’eau sans
polarimétrie

Cumul Pluvio>5mmh 1
Sous-estimation radar -48 %

Corrélation = 0.49 METEO FRANCE
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Etude de lames d’eau polarim étriques
5 radars (C) — 30 episodes — été 2010

Note importante : lames d’'eau simplifiees (mono-site, pas de masque s, distance <
60 km, pluie uniguement, pas d’ajustement temps-rée | par pluviometres, ...)

Lame d’eau avec
correction d’atténuation
polarimetrique (« V1 »)

MP_Z-R_retrieval

Cumul Pluvio>5mm h -1;
-+ Sous-estimation radar -28 %
Corr élation = 0.68

Hourly Radar accumulation [mm]

10 4 0 3 2
10 10 10 10
Hourly Rain Gauge accumulation Imm] attcorr MP Z-R retrieval

I 10 ;;;b:izzz}j --------- ::fé::rﬁ}\:qi! —————————————————————————————
JPoints’3687://1798°f 354
_ NB=0.157-0;20{/-0.28 " ol
g [orr0BLIOUR 0687 ;
T 103 Foosogecxs
Lame d’'eau sans = .=
polarimétrie gL
o
Cumul Pluvio >5mmh - 0 0 L 1 o i
Sous-estimation radar -48 % &SRR
, . 10 10 10 10
Correlatlon - O _49 Hourly Rain Gauge accumulation [mm]

METEO FRANCE
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Etude de lames d’eau polarim étriques
5 radars (C) — 30 episodes — été 2010

Note importante : lames d’'eau simplifiees (mono-site, pas de masque s, distance <

Hourly Radar accumulation [mm]

60 km, pluie uniguement, pas d’ajustement temps-rée | par pluviometres, ...)
Lame d’eau avec

MP_Z-R_retrieval . . , . ) ZKdp_retrieval

ST correction d’atténuation 1o g -

" | polarimétrique (« V1 ») NB 0/00}/£0.04//-0.03 -
corr 078l IO‘%S /0815~
o Cumul Pluvio>5mmh

rE ‘ Sous-estimation radar -28 % | &
T Corr élation = 0.68 R R
; ol 111 i ol
, 41 e R

Hourly Rain Gauge accumulation [mm] attcorr MP Z-R retrieval Hourly Raln Gauge accumulation [mm]

Lame d’eau CI)mpIétement
polarimetrique (« V2 »)

I

Lame d’eau sans
polarimétrie

i [mm]

[Tl e il Cumul Pluvio>5mmh %
o = f HLE oL i Sous-estimation radar -3 %
i Corr élation = 0.81

Cumul Pluvio>5mmh -1 | -% -
; §

Sous-estimation radar -48 % KA AR E ]
Corrélation - 0.49 ° Hourl F:acin Gauge accumu ati:?w mm e
14 e s METEO FRANCE
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Ajustement temps-réel par les pluviom etres

Ce qu’on fait aujourd’hui en temps-réel pour chaque radar (depuis
2007):

v A la fin de chaque heure (H+12’), on calcule un facteur
d'ajustement global basé sur la comparaison des cumuls horaires
radar et pluvios co-localisés sur les heures passées (H, H-1, H-2, ...)

v Le facteur d’ajustement est calculé en utilisant uniquement les
pluviometres dans les zones “bien vues” par le radar (~ jusqu’a 100
km en plaine).

v Le calcul inclut un filtrage temporel et un rappel vers le facteur
correctif HYDRAM.

v Le facteur d’ajustement est ensuite appliqué a toutes les lames
d’eau 5’ “entrantes” jusqu’a I’'heure suivante ou il est mis a jour

METEO FRANCE
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Ajustement temps-réel par les pluviom etres

Ce gqu’on souhaite tester en 2012:

v Mise a jour plus frequente du facteur d’ajustement: 30 minutes
v’ Spatialisation du facteur d‘ajustement - Carte de facteurs
d’ajustement lluhri. eeeeeeeeeeeee * cunul 201086150705 - 201066150860

Lame d’eau horaire brute + VIRAP sur le
radar de Collobrieres le 15 juin 2010
(épisode du Var) a 10h UTC

Cercle a 80 km du radar

@@@@@@
@@@@@@@@@@@@

Rapport £ R<0,25 h 0,L5(RE=DT A B5(R{=0.8 B a8<{Rr<1 [ R=
pluvio/radar 0 14{R<=1,29 ¥ 1,285 {R{=2 ¥ a(RrR¢=14 ¥ rRy=4



Apport des radars en bande X: RHYTMME

Projet RHYTMME = une double innovation

O Innovation sur le plan scientifique:
v’ adaptation de la chaine polarimétrique a la bande X
v’ compositage intelligent: prise en compte de I'atténuation et du seuil de
détection pour le compositage X - X et X - S

O Innovation sur plan de | ’ing énierie
v Concentration des tours d’antenne bruts polaires de tous les radars
v’ Fabrication des produits radar élaborés en central

= Evolution vers une production radar centralisée (// UKMO, MeteoSwiss, KNMI, ...)

v’ La plate-forme radar RHYTMME fonctionne en temps-réel depuis juin 2011

v’ Elle est actuellement alimentée par le Mont Vial (CNRS, NOVIMET, CGO06) et par le
Mont Maurel

v’ L’évaluation est en cours. Fin du projet RHYTMME: fin 2013

17 METEO FRANCE
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Un rappel sur le produit ANTILOPE: analyses horaire s
radar — pluviom etres

O La partie stratiforme est obtenue par krigeage des valeurs pluviométriques de grande échelle.
O La partie convective est obtenue par détection de cellules sur les images radar, et est corrigée a

I'aide des cumuls convectifs des pluviometres situés sous ces cellules.
Lame d'eau radar Réseau pluviométrique

Lame d'eau ANTILOPE

e %

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance

Partie convective Partie stratiforme



Partie Il
Produits pour la prévision imm  édiate
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oduits radar pour le suivi et la prévision imm édiate des
phénom enes dangereux

0 Champs 3D basse résolution
O Champs « 2D issus de 3D » haute résolution
L Mosaique nationale de cisaillement de basses couches

0 Mosaique nationale « gréle au sol » (avec trois classes de diametres: <5,5—-20 et >
20 mm)

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance

21



j Hosaique FRANCE lun 13/08/2011 1.

I u 2000
5| SUPS| % 4|5 | |

Champs 3D basse résolution
(15 minutes — 2.5 km) visualisé
sous SYNERGIE

13 juin 2011 14.00

Opérationnel au T1 2012

22

320 km

Exemple de champs « 2D issus de 3D » Haute Résolution (5
minutes -1 km?)

Démonstrateur FLYSAFE - 25 mai 2007 16.00

Horizon op érationnel: 2013

Abbeville Arcis Avesnes Bourges Foloise Trappes

MAXIMUM REFLECTIVITY ( dBz) MAXIMUM REFLECTIVITY ALTITUDE (krm)
120 : TR T l 320 1 B e o aE v
Toa 4 aso) Altitude de Z ¢

ECHO TOP HEIGHT (km)
i T T

VIL (kg m?®
i (kg m’

. ECHOTOP R VIL e

kg m*



Mosaique de cisaillement — Tornade d’Humbert
23 aolt 2010 - Animation de 00 a 0225 UTC

Réflectivité (dBZ) 0000 UTC Cisaillement (m/s/km) 0000 UTC

Humbert, lieu ou la tornade
a été signalée

>=8

[7.5.8]
[45,50[ .
[40,45( et
(35,40[ [6,6.5
[30,35] [5.5.8]
[25,30[ [5,5.5

[20,25] [4,4.5]

[15,20[
[3.5,4]
[10,15[
[3,3.5]
[5,10[

[2.5,3
(0,5

<0 <2.5

Signal fort en cisaillement et constant =» meilleure anticipation d’'un phénomene dangereux tel
‘ que front de rafale violent ou tornade Horizon op érationnel: fin 2012




Partie Il
Produit pour la prévision num érique
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Produits et développements pour la prévision num érigue

O Les vitesses radiales et les réflectivités sont assimilées par le modele AROME depuis
plusieurs années maintenant.

O Des travaux de recherche sont menés sur la réfractivité (restitution de 'lhumidité en
utilisant la phase de I'onde radar sur les echos fixes)

METEO FRANCE
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Validation par comparaison avec la réfractivité issue
des stations sol (Meteo-France)

P e .
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Radar de Falaise (bande C) - 15/01/2011 au 22/01/201 1
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Réfractivité estimée par la moyenne sur o . _
3 stations automatiques distantes de 5 & Ensemble d’estimations radar a partir de
20km du radar plusieurs centaines de pixels d’échos
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Produits et développements pour la prévision num érigue

O Les vitesses radiales et les réflectivités sont assimilées par le modele AROME depuis
plusieurs années maintenant.

O Des travaux de recherche sont menes sur la refractivité (restitution de I'humidité en
utilisant la phase de I'onde radar sur les echos fixes)

O Des travaux de recherche ont eégalement démarré pour etudier I'interét des mesures
polarimétriqgues en préevision numerique

METEO FRANCE
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Polarimétrie et hydrometeores

Conditions de mesure (atténuation,

niveau d’échos fixes, distance, ...)

Type

d’hydrométéore

ZH dominant parmi:

ZDR '
N NEIGE MOUILLEE

NEIGE SECHE

GRELE (3 TYPES)
GLACE

Temperature

O Classification réalisee sur les tours d’antenne
O Information utilisable par:
— produit de fusion pluie / neige au sol (VISON)
— modele numérique
— mosaique de gréle
— algorithme lame d’eau / neige
Horizon op érationnel: fin 2013 METEO FRANCE
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Exemple : Nimes, 1.8°, 8 novembre 2011, de 00h a 06h (TU)

Mimes Type_ 20111108 000000T04

172 T -~ ~"~"~"~"1-"~"-~°"7 - TTTT [ r--—---
' 1
1
1
1

l22------ e

T2 7

—_—— =l e -4

22T

28T

5-M distance from radar [km]

7B --

g 1 b "
SimpleF‘nIar:

. : |
178 : \ Missing Walug

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

t T t f t
-178 -128 -78 -28 22 T2 122 172 222 272
W-E distance from radar [kmn]

2 METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance



Produits et développements pour la prévision num érigue

O Les vitesses radiales et les réflectivités sont assimilées par le modele AROME depuis
plusieurs années maintenant.

O Des travaux de recherche sont menes sur la refractivité (restitution de I'humidité en
utilisant la phase de I'onde radar sur les echos fixes)

0 Des travaux de recherche ont eégalement démarré pour etudier I'interét des mesures
polarimétriques en prévision numeérique

U Le CMR va soutenir le CNRM dans son travail d’assimilation des données radar
européennes (en phase la mise en place de TAROME-PI couvrant le domaine FABEC).

Le développement pionnier de 'TOPERA Data Centre (« Odyssey »), co-développement
avec les Anglais (UKMO), est une premiere contribution. Odyssey est le premier « hub »
européen pour les données radar brutes.

METEO FRANCE
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Exemple de mosaique européenne Odyssey

Démarrage de la
production en
janvier 2011 !

> 100 radars
concentrés a ce
jour en temps réel
a Toulouse et
Exeter

-5.0

0

5.0

Seuillage
ARAMIS

100 a 8 dBZ

15.0
20.0
25.0
30.0
35.0
40.0

45.0

memi 50.0
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Conclusions - Perspectives

O Des utilisateurs de plus en plus exigeants, par exemple sur la qualité des lames d'eau

O Des nouveaux domaines d’application: prévision numérique, climatologie, aéroports,
...qui se rajoutent aux domaines « historiques » : hydrologie, prévision immediate.

O Des technologies et une algorithmie de plus en plus complexes: diversité de
polarisation

0 On ne peut pas tout faire tout de suite ! Equipe R&D radar a Météo France = ~ 12
personnes. Quelgques exemples de sujets/produits a lancer a lI'avenir:

v Fourniture en temps-réel d’'une mosaique donnant I'incertitude sur la lame d’eau
v' Lames d’eau haute résolution (250 ou 500 m)

v Traitement du signal en amont: analyses spectrales, sur-échantillonnage, ...

v’ Estimation quantitative des taux de précipitations neigeuses, ...

% METEO FRANCE
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