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The ARISE project aims at establishing a unique atmospheric research and data
platform in Europe. It combines complementary observations with theoretical
and modelling studies to better understand and describe the dynamics of

the middle and upper atmosphere. Blanc Int. Innovation, 2012, 2013




La dynamique de ’atmosphere
a differentes echelles

Gravity wave Mesosphere

breaking and mixing

Tides |

Stratosphere

Trop °,Oau8
e

s Troposphere
/\Topogmp(!y Vdlcanoes Cyclones Thunderstorms

et

X Equator Pole
Winter Summer

La dynamique de I'atmosphere est issue des
perturbations troposphériques telles que les

orages tropicaux, le vent sur les montagnes,
les courants jet.

Elles produisent des ondes atmosphériques
qui perturbent la circulation atmosphérique
globale. Elles sont encore mal représentées
dans les modeles par manque de mesures
opérationnelles a haute résolution temporelle.

Infrason

Infrason
Direct observations

Inversions

Infrasound Gravity waves Planetary waves Stratospheric Trends
Warming

Observations

Local Regional

Les différentes technologies fournissent des
observations complémentaires dans les différentes
couches de I'atmosphére a des échelles de temps
s’étendant de la seconde pour la surveillance des
evenements extrémes a des dizaines d’années pour
les tendances en liaison avec le changement
climatique.



Dynamique genérale de |la stratosphere
Imageée par le réseau infrason IMS

42 stations infrason (antennes acoustiques), 10 années de données
Réseau International Monitoring System (IMS) surveillance du CTBT

Azimuth [°]

Altitude (km)

0 100
Range (km)

Bonne corrélation entre
les variations d’azimuts et
inversions des vents

Performance du réseau
gouverneée par l'oscillation
saisonniéere des vents

2008 2009 2010 2011 0 ' Imagerie globale et

continue de la

stratosphére
Ceranna et al., S&T, 2015



Comparison between observations
and models in the stratosphere
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Le Pichon et al, 2015

ECMWEF ((European Centre for Medium-range Weather Forecasts) L91 and L137)
MERRA (Modern-ERA Retrospective Analysis for Research and Applications)



Evaluation of the atmospheric models

=>» Large difference above 40 km
=>» Differences reach 20 K and 30 m/s between 30-60 km
=» Small-scale perturbations filtered out in the models (2-10 days)

=» ARISE data used as benchmark for the new ECMWF models
_ _ Infrasound inversions from Etna
Wind radiometer rem—
Lidar vs. model vsS. model " "
ECMWE L137 NASA MERRA ECMWE L137 '

January 70~
2013
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Le Pichon et al., JGR, 2015



Observations Lidar et infrason pendant les

réchauffements stratosphériques soudains (SSW)
_18/12/2012 07/01/2013

Feb13 Mar13

Changement dans la direction des infrasons produit par I'inversion du champ de vent

stratosphérique pendant le SSW
Le Pichon et al, 2013, Smets et al., 2014)



Infrasound technology for lightning and sprite studies

discharge id: 203500

nghtnlng Infrasound mapplng . Acoustic timeline: 20h35m00s -, 20h36mO05s
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The infrasound recorded parameters:
elevation angle, azimuth are used to retrieve
the lightning source 3D geometry (red)
Good agreement with VHF interferometry
radars (grey)

Farges and Gallin, 2015

distance from station (km) South -> North

Sprite structure from infrasound

Frequency dispersion provides
source information

- High frequencies from small
scale structures at lower
altitudes followed by lower

Frequency (Hz)
N e~ » ©o

0.1

frequencies from larger scale ¢ 0
0 . o
structures at higher altitudes < 01
Farges and Blanc, 2010; Sindelarova et al., 02;27 0228 0229 0230
2015, De Larquier and Pasko, 2010 Time (UT)

Open a way to determine the global number of sprites



Origin of huge gravity wave activity in West Africa:
strong convective thunderstorms

Convergence
Zone (ITCZ)

General circulation from East

. A : : . Blanc et al, 2013
All activity is explained in terms of thunderstorm activity

No effect from other sources as wind over mountains in this region
Monitoring of large scale waves in tropics: better
description of stratospheric circulation



WRF simulations of thunderstorms

2D simulations: Ax=1 km
Az~150 m to 1 km

(450 levels,

from surface to top at 80 km)

Local surface heating

Real thunderstorms at OHP (WRF 3D simulations)

w at z=40 k‘m

Simulations:

1 week in late
August 2012,

1 week in late
October 2012
Domain :
surface - 67 km
Ax=3 km,
Az=400 m

(Costantino and Heinrich, 2014, ACP; Heinrich and Costantino, 2014, CHOCS;
Costantino, Heinrich, Mze, Hauchecorne, 2015, Ann. Geophys.)



451 vertical levels (dz=100 — 2000 m, 0 — 60km) - HIGH WIND
(dx=1000m) (dt=2 sec)

Distance [km]

W—FE vertical cross—section 01-01-0091, 00:16:00

1

VERTICAL VELOCITY [m/s] 16 mins

Costantino and Heinrich,
EGU2014



451 vertical levels (dz=100 — 2000 m, 0 — 60km) - HIGH WIND
(dx=1000m) (dt=2 sec)

COLOR: W — vertical velocity [m/s]. Contours: positive pat temp variatians [K]

Rain mixin
ratio [g/kg

Distance [km]

W—FE vertical cross—section 01-01-0001, 00:24:00

1

VERTICAL VELOCITY [m/s] 24 mins

Costantino and Heinrich,
EGU2014



451 vertical levels (dz=100 — 2000 m, 0 — 60km) - HIGH WIND
(dx=1000m) (dt=2 sec)

Rain mixin
ratio [g/kg

Distance [km]

W—E vertical cross—s

VERTICAL VELOCITY [m/s]

ion 01-01-0001, 00:40:00

1

40 mins

Costantino and Heinrich,
EGU2014



451 vertical levels (dz=100 — 2000 m, 0 — 60km) - HIGH WIND
(dx=1000m) (dt=2 sec)

COLOR: W — wvertical velocity [m/s]. Contours: positive pot temp variations [K]
Rain mixin
ratio [g/kg

—
—
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o
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VERTICAL VELOCITY [m/s] 60 mins

Costantino and Heinrich,
EGU2014



Energie potentielle des ondes de gravite
et comparaison avec les mesures lidar

- Simulated Ep
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Re-processing IMS infrasound data
A global view of MAW activity @20-50 s
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Direct stochastic GW modeling

Surpression en fonction du temps enregistrée (en gris) par une
station du TICE. Détection d’un tir de mines (barre violette).

Calcul de propagation a partir du modéle ECMWF sans
ondes de gravité (rouge). Mesures en gris.

20140826

Overpressure (Pa)

1050 1100 1150
Time from TO (8)

Calcul de propagation a partir du modéele ECMWF
avec modele stochastique d’ondes de gravité (rouge)

20140826
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Sound speed from ECMWF wave fields 1050 1100 1150
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——  Sound speed with GW model
95% confidence interval of the GW model

Offline setup by stochastic series.

(1) computing the EP-flux Fz from a launching level (in the troposphere)

(2) upward propagation of each GW component. The upward propagation is solved using a WKB approach.
(3) summing up the GW components. Scheme parameters are chosen to produce a GW momentum flux that
compares well with the balloons/satellite measurements (Hertzog et al., LMD in JGR 2012).

Lott et Guez 2013, de la Camara et Lott 2015



Les volcans: source de calibration
des ondes de gravite (GW) dans la stratosphere

Comparaison entre observations de I'Etna en Tunisie et les prévisions utilisant le modele ECMWEF.
L'intégration d’'un modele empirique de GW dans ECMWF permet de restituer les observations
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Gravity waves precursors of SSW and mesospheric effects

Potential energy of gravity waves
Lidar + COSMIC-RO

50
GWE,

eMleRs - ) . Strong increase of gravity wave detected in

™ late December to early January reflects a
strong dynamical perturbation which leaded
to the major SSW with an onset on 7
January.

(Khaykin et al., 2015).

Zonal wind by meteor radar and models

Comparison between zonal
wind (Trondheim, NO)
-from meteor radar (70-100
km) and MERRA (below 68
km)

-simulated in WACCM-SD

Qe e T r e e
0112 15M2 01101 1501 0102 1502  28/02 28/02

(De Wit et al., Meteor radar-MERRA @ TRD WACCM-SD @ TR D
Espy, Hibbins, 2014, 2015) WACCM (Whole Atmosphere Community Climate Model)



Other ARISE application:
contribution to weather predictability (30 days)

Coupling between stratosphere Surface temperature
and troposphere: Time scales anomalies for 15 SSW

A Composite of 18 Weak Vortex Events

10 " 30
30 km
hPa 20
100
. 'YW \ -

300 (] | % !
1000 ‘ /]

-90 60 30 030 daysao 60 a0
Lag (Days)
B Composite of 30 Strong Vortex Events
10 ‘

hPa
100

300 " v 10
1000 %M 0
90 60 -30 0 30 60 90

Lag (Days)

Temp Diff.[°C]

Baldwin and Dunkerton, 2005 Charlton-Perez et al., 2014, 2015
O ARISE main objective: wave parameterization O Surface temperature anomalies for forecast
and in future ARISE data assimilation in the days 15-30 and 15 SSW cases. The stippling
ECMWF model to improve the description of the indicates significance at the 95% confidence
atmospheric dynamics level.

0 Major SSW events can be followed by cold
weather that can affect Northern Europe
for several weeks



Conclusion

La variabilité de la circulation de l'atmosphére dans la stratosphere et la
mésosphere influence I'atmosphére et le climat jusqu’a la troposphére a basse
altitude sous l'effet de la propagation et du deferlement des ondes planétaires
(PW) et des ondes de gravité (GW).

O En raison de I'absence d’observations opérationnelles haute résolution dans la
stratosphere, les ecarts entre observations et modeles (ECMWF, Merra, MPI-
ESM-LR) atteignent en moyenne ~5 K pour la température et ~20 m/s pour le
vent zonal a plus de 40 km d’altitude. Les plus importants sont observés
pendant les réchauffements stratosphériques soudains (SSW)

O Les orages convectifs constituent la source majeure des GW a basse latitude.
Le modele WRF montre qu’elles affectent la stratosphere et la meésosphere et
determine l'origine possible des écarts observés. Des modeles sont développeés
pour représenter les GW afin de les assimiler dans les modeles d’atmosphére
futurs.

= Potentiel du projet ARISE pour décrire I'ensemble des perturbations de la
stratosphere et de la mésosphere. Leur prise en compte peut permettire
d’améliorer la précision des modeles de prévision metéorologique futurs jusqu’a
plusieurs semaines (a suite a des SSW par exemple).
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