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observations assimilated by forecasting models  

in Arome only 

satellite 

ground 

In-situ 
Remote sensing 

 
  active remote sensing : 

 - radars vertical - panoramic 

 - lidars vertical - panoramic 

 - sodars vertical 

 
  passive remote sensing : 

 - radiometers 
 - GPS 

 



Les trois grandes familles d’appareil pour la 
télédétection atmosphérique (sol, avion, satellite) 

§  famille RADAR 
–  λ > 10 m : sondeurs ionosphériques; radars transhorizons 
–  λ = 1 m à 6 m : profileurs verticaux du vent 
–  λ = 3 cm à 10 cm : radars précipitations (profileurs ou panoramiques) 
–  λ = 3 mm à 8 mm : profileurs verticaux des nuages 

§  famille SODAR  
–  Profils de température, profils de vent 

§  famille LIDAR (λ = 0,25 µm à 10 µm ) 
–  hauteur de base des nuages (télémètres) 
–  aérosols 
–  profils de concentration moléculaires par effet Raman (UV) 

•  Donc profils de vapeur d’eau, de température, O3, … 
–  Vent par effet Doppler 



Quelques exemples d’antennes radar 

Le simple « cornet » 

Le profileur de vent VHF (50 MHz) 

Le radar nuage 95 GHz 

Le radar précipitation 2 GHz 



Exemples de systèmes sodar – lidar – radiomètres 

SODAR 

Télémètre CL31 Vaisala 

Radiomètre micro-onde RPG 
multicanaux 

Lidar vent Leosphere 

Lidar aérosols 
CIMEL 



Exemple de profil lidar (Raman H2O) sur 5 jours 

From Wikipedia, Kilohn limahn 



Exemple de profils radar et lidar pour des 
situations de brouillard 

STRATUS LOWERING FOG 

Fog Quasi-Fog Quasi-Fog 

ceilometer  

Radar reflectivity  

Radar vertical velocity  



REFRACTIVITE atmosphérique par radar : Campagne TeMeraire été 2014  
(évaluer la mesure de l’indice de refraction atmosphérique à l’échelle 100m) 

 

In situ 

Radar Curie 

Évolution temporelle de la variation d’indice de réfraction atmosphérique (x106) sur 10 jours 
 

Ouverture à -3dB :  
CURIE : 1,8° (bleu) 
BASTA : 0,4° (rouge) 

2 radars du Latmos: 
                        CURIE 9 
GHz 
                              λ = 3 
cm 
 
                      BASTA 95 
GHz 
                             λ = 3 
mm 

4 cibles de 
référence sur 
une base de 

900m 

- deux mesures 
rapides des 
paramètres 
atmosphériques 
séparées par 150m 
- 1 scintillomètre 
CEREA 

Dispositif expérimental (en plus du SIRTA) 



Les radars précipitation à Météo-France 

Avec 40 000 tirs successifs, on couvre les 
360° en 1 minute. Cela constitue une image 
de “réflectivité” 512x512 km 



Le réseau 

Produits (5’) 

utilisateurs 

Fabrication des composites 

Liaisons réseau avec les 29 radars 

Au niveau central (Toulouse) 
 
Au niveau européen 

29 radars 
5 S / 19 C / 5 X 

Tous Doppler 
23 DPOL 



Les problèmes de mesure …. 

-  Le radar mesure une réflectivité (D6), et non pas un taux de pluie 
(D3) 

-  Le radar mesure en altitude 
-  Le radar est sensible à d’autres cibles que la pluie (sol, avions, 

insectes,….) 
-  La réflectivité dépend beaucoup de la phase de la précipitation 

(pluie, neige, glace,..) qui n’est pas connue 
-  La zone de fonte (iso 0°) se traduit par une réflectivité énorme 
-………… 
 
Les solutions : 
-  La double polarisation 
-  L’exploration volumique 
-  Des efforts constants pour améliorer les algorithmes 

Taux de pluie – vecteur vent – type de précipitation 
(prévision météo ; risque innondation) 



Exemple 1 :mosaïques à La Réunion 
lors du passage du cyclone Bejisa 

(cumuls de 1000 mm en 72h) 

opérationnel 



Exemple 2 : mosaïque radar sur la France 

7 août 2013 18h 

opérationnel 



Exemple 3  
 
mosaïque européenne 
(15 minutes 2km) 
 
 

opérationnel 
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Exemple de produit pour les prévisionnistes : 
visualisation combinée radar et pluviomètres 

Radar – mesure/détection/quantification/futur  Pluvios – aujourd’hui/évolution/classification 

opérationnel 
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Doppler : champs 3D de vent et de réflectivité 
(Cas du 23 juin 2005 – Trappes + Arcis + Abbeville) 

Coupe horizontale à 2500 m  Coupe verticale 

Bousquet et al. (2007) 
La restitution du vent est possible si le réseau radar est 
dense 



Assimilation of radar Doppler velocity 
§  3DVar assimilation of Doppler velocity data (Montmerle and Faccani 2009): 

–  Filtering/cleaning of unfolded velocity data 

–  Obervation operator: 
•  4/3 earth radius to model beam direction 
•  Projection of model wind components on beam direction 
•  Beam broadening taken into account (main lobe with Gaussian shape). 

–   Example: convergence line associated with cold front on 8 Nov 2007 18 UTC 

Þ  Convergence line correctly analysed → improved precipitation forecasts 

Radar reflectivity observation 
950-hPa wind divergence from 

Arome analysis  
without Doppler velocity 

950-hPa wind divergence from 
Arome analysis  

with Doppler velocity 

radars 
 .    assimilated profiles opérationnel 



Ces radars peuvent ils être utiles pour détecter la pénétration de 
météorites dans l’atmosphère ? 

 
Est-ce que le radar pourra détecter l’objet lui-même, ou la trace ionisée laissée 
par l’objet 
 
Éléments à prendre en compte : 

 - Durée de vie de la trace 
 - chaque pixel correspond à un « volume » délimité par une section de cône 
 de 1°x200m 
 - le temps de résidence du faisceau sur le pixel est d’environ 200 ms 
 - le même pixel est revisité après 5 minutes (ou 15 minutes pour certaines 
 élévations) 
 - l’élévation max est de 7.5°, ce qui limite l’altitude max observée à : 
   - 6 500 m à 50 km de distance 
   - 13 000 m à 100 km de distance 

 
On est très probablement dans une situation de fort (très fort?) sous-
échantillonnage 
 
Les données sont disponibles pour faire des essais, des traitements…. 
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