Estimation des vents de surface par microonde (acti f/passif) depuis l'espace

Y. Quilfen - IFREMER / LOS

® Mesures actives : section efficace radafo rogpetes géometriques de la surface)
rugosité ~ tension du vent

Estimation vitesse et direction (diffusiométres)vaumt

Résolution ~ 10km ou meilleure (SAR, altimétrie hadsoiution)

Inversion %o /vent (biais potentiels), satimatwux vents forts, contamination par la pluie
Continuité des missions depuis 1991 (diffusiometedsy, altimetres)

Technologies et géométries de mesure variables $ibffnetres)
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® Mesures passives: température de brillance (propiéééssives de la surface+atmospheére)
Tb _océan=f(SST,r ,SSS)

Estimation vitesse et direction (WindSat) du vent

Résolution > 20 km (depuis I'espace)

Inversion Th / vent, inversion difficile si eau ligia > seuil

Continuité des missions depuis 1987 (SSM/I, AMSR, WihdSat)

Windsat: radiometre polarimetrique (6.8, 10.7*, 18 73.8, 37* GHz). Bandes C et X
SMOS: radiométre bande L
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® Ocean Vector Wind Science Team (US, Europe, ...)mbarsation des produits, définition de standards,
problématiques scientifiques
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Recommandations du Ocean Vector Wind Science Team

The largest systematic difference between wind products is governed by high wind speed
differences due to GMF differences. The community should strive towards a unified approach to
high wind data products.

Although meeting nominal performance requirements, wind data products are not yet
climatologically consistent with each other at the 10 cm/s systematic difference level (even
disregarding high winds). These differences are possibly due to processing differences. The
community should strive towards algorithm consistency at the 10 cm/s and 1 cmy/s/year levels.

Rain remains a significant issue at all frequencies, and significant progress can still be made in
improving data products in rain.

High resolution winds are very valuable, but validating them remains problematic. The
community should strive to define criteria for the validation of high resolution winds

The community should strive towards direct estimation of wind stress from scatterometry.

The future of OVW products will be cross-platform consistently processed winds and wind stress
meeting climate requirements and appropriately sampled in space and time.

Agreed common metrics and uncertainty estimation methods are needed, together with a
standard way of making them available to the community

Bridges with other wind data record data sets are needed, not only from passive microwave,
but also from altimeters and SAR, with the objective of cross-validating the stability and
consistency over time of the different data records



Quel vent: réel, neutre, tension du vent

v Mesures actives et passives corrélées a la tenaigard a la surface 7= pU:

v Profil vertical du vent:y (z)-u = u?*|n(i+ o(z/ L)j
ZO

v Pour des raisons pratiques, les fonctions de tretreaftf/passif ont généralement été définies et calibpae
par rapport au vent réel (référence = mesure bouéeég dauteur fixe au-dessus de la surface (10m).

v Erreurs systématiques dans les vents satellites iswersprésence de courants de surface, d'étatsasime
de stabilité atmosphérique typés

v Les diffusiometres QuikScat, ASCAT maintenant caliser le vent neutre a 10mg: , -U = u. |n(EJ
Avantage: erreur réduite, quantité mieux corrélée da@cesure satellite k Z,
calcul de la tension du vent facilitée z=pC 5\ U fON

v’ Disparité dans le paramétre restitué par les différiestsuments actif / passif, différentes communautés
d'utilisateurs

v’ Si la mesure active/passive répond plus a la teriorent qu'a la vitesse de frottement, une variation
Importante de la densité de l'air peut introduire dassbt 1 m/s

v Pour des raisons pratiques paramétrisations simgsifig = f (u* ) OUCg = fU.)
influence de I'état de la mer sur les mesures actipasgives et les vents inversés??



Influence de la stabilité atmospheérique

v’ La différence entre vent réel et vent neutre phasnde pour des conditions stables

v Conditions globalement instables, vent neutre 3@em/s
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Influence du courant de surface

v’ La validation des vents diffusiométriques ou altinugtes / bouées a mis en évidence un biais résiduel
dd aux courants de surface ( Quilfen et al., 200é&llyket al., 2005; Plagge et al., 2010) :

v’ Utilisation du Doppler sur le modele des études SARafbn et al., 2005): DOPSCAT

QuikSCAT and buoy wind speed residuals vs.
projected current
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Influence de I'état de la mer

v’ Les mesures altimétriques deg en bande Ku sanbntiorrélées avec la vitesse de frottement (Vandemark
et al., 1997)

v’ Dérivation d'un algorithme U, = f (GoH:) pour T/P, Jason-1 et Av{gat ?)
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Gourrion et al., 2002
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FIG. 4. Grid for TOPEX o vs NSCAT wind speed and H;, where color represents the average value for
H;. Bin width : 0.2 m s™*, 0.1 dB.




Influence de I'état de la mer off-nadir

v’ Les mesures diffusiometriques en bande Ku mieux caséeec la vitesse de frottement (Weismann et al.)1994
v’ Effet de I'état de la mer sur les mesures bande C dusthfihétre d'ERS-1/2 (Quilfen et al., 2004)
v Dépend de I'angle d'incidence: modulation par lesdga vagues supérieure aux incidences plus faibles

v Potentiel mission CFOSAT: mesures,  SWIM nadir et peatddir, SCAT off-nadir
colocalisées avec les mesures d'état de mer SWIM

v’ Effet sur les mesures passives (étude SMOS en cours)
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Influence de la géometrie de mesure

v’ Géometries trés variables avec mesures multi émcie/azimuth/fréquence/polarisation et niveauxrdé b
variables

v Fonctions de transfert empiriques limitées dansrgprésentativité physique, formulation, calibati
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Influence de la géometrie de mesure: diffusiometre AS  CAT

ASCAT Global Wind Speed Histograms
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Period: 1 Jan. 2010 — 31 Dec. 2010 (1 year)
Area: global ocean, 60°S — 60°N
Bin size: 1 m/s

Les statistiques des distributions des vitesses sont différentes pdiffdesnts angles d'incidence (Ebuchi et al, 2011)

- Comportements cross-track similaires QuikScat, CFOSAT, ... (distibdes incidences et azimuts)




Influence de la géometrie de mesure: diffusiometre AS  CAT

Normalized ASCAT Wind Direction Histograms
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Influence de la géometrie de mesure: diffusiomeétre ASCAT

Wind Speed Dependence of Normalized Wind Direction

Histograms (Outer Cells)
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Effets de la pluie sur la mesure radar

v’ Plusieurs facteurs affectent la mesure: atténuatiiéfasion de volume, modification de la rugosité
v/ Contamination en bande Ku particulierement impdeddiffusiometres, altimetres, SWIM, ...)

v Mesures bi-fréquence pour l'altimétrie

(@) Angle d'incidence ~ 50 deg (b)
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Effets de la pluie sur la mesure radar — C vs Ku

v Bande Ku: importante surestimation V <20 m/s
sous estimation pour les vents forts et les tauxaie forts

v Bande C: surestimation ~ 1 m/s pour V <7 m/s es smtimation pour les vents forts et
les taux de pluie importants (exemple SAR dans les agdp
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Interprétation des mesures altimetriques dans les cyclo nes

v’ Mesures bi-fréquence——  utilisation d'un algorithme itégdur estimer les attenuations C et Ku
et corriger less, , puis d'un algorithme vents@our estimer les vents (taux de pluie). Quilfealet2010

Parametres dérivés des formes d'onde o, corrigés et atténuations
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v" Validation cohérente / observations radiomeétriqetesnalyses de référence
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Interprétation des mesures diffusiomeétriques dans | es cas de pluie

v  algorithmes de détection: flag

v  algorithmes de correction?o et vents ca@si¢produits L2B PODAAC)
réseau de neurones4€4 , incidence, ventsayer

Example Wind Field

(observed by QuikSCAT and partially by SSMI on December 20, 2008
at 14:00 UTC.)

5511 Rain Rata IMUCH Flag Bit Rz Imgact Quarii

Lafituda

%35 240

Cuncrt Spood Mew Sgood

fremer

Dunbar et al., 2011




Interprétation des mesures passives dans les cas de plu e

v’ Vents radiomeétriques (SSM/I, WindSat, ....) usuaéat pas calculés pour CLW > 0.2mm

\\\\\

Vent Windsat

Vent QuikScat

N ‘ l
. ] i
90 92 94 96

v Amélioration des vents radiométriques standard$gjaut des canaux X et/ou C, cas de pluie inclus

\ \\\\\\:\.\\\
W

90 92 94 96

Taux de pluie

Eau liquide

Table 1. The Performance of the Inversion for the Different Observation Combinations®

RMS, Mean, RMS, Mean, RMS, Mean,

no ran no rain rain rain ws > 1S m/s ws > 15 m&
WindSat 1.56 -0.75 312 ~1.54 298 -1.75
L WindSat (minus 6 GHz) 1.57 -0.75 321 -1.53 298 -L71
Validation / QSCAT  windSat (misus 6 and 10 GHz) 236 -1.25 362 -2.04 433 -3.06
WindSat + QukSCAT L73 -0.83 3.00 -1.71 290 ~1.89
Operational WindSat 226 ~0.38 8.70 554 475 —0.49

*The results are first presented for the non-rainy cases (WindSat CLW < 02 mm), for the rainy cases, and finally for the wind
speads above 15 mfs. Unit in m/s.

Quilfen et al, 2007




Comparaison des performances mesures passivesvsa  ctives

v Algorithme semi-statistique Windsat

“tout temps”: vent et pluie (vs NCEP) B o0

WindSat QuikSCAT
: . ll-weath rith Ku 2011

v Algorithme QuikScat (Ku2011) AR NCanEr Al0oTaT 2
calibré sur Windsat V > 16 m/s Nora 0.04 0.9 0.01 0.9
v Cross-calibration SSM/I F13, AMSR- I(;igr;t re\infh 0.7 1 1.7 23
E, Windsat, QuikScat =i

S \ Aue raln 0.02 2.0 4.8 3.6
v Validation indépendante a effectuer

Heavy rain
-0.5 2.2 7.1 4.5
Meissner et Wentz, 2010 2.E
Wentz et al., 2011
- Active
Passive
Condition : QuikSCAT
WindSat V7 | . 5011 GMF -
norain
low — moderate winds +
Wind norain slightly
speed highwinds degraded
rain|

moderate —high winds
no - moderaterain

Wind -
direction low winds
highrain

Rain

detection



Les vents forts

v’ Specifications des capteurs définies pour la medaingents jusqu'a ~ 24 m/s

v D'aprés I'échelle Beaufort, les conditions de tampént définies pour des vents > 24.5 m/s

v’ La surface est partiellement couverte par I'écuinfiaieest plus ou moins

Storm,l6]
Whole gale

Violent storm

Hurricane Forcel®]

89-102 km/h (24.7-28.3 mys)

9-125m
55-63 mph
48-55 kn

29-41 ft
24.5-28.4 m/s
103-117 kmy/h (28.6-32.5 m/s)|

11.5-16 m
64-72 mph
56-63 kn

37-52 ft
28.5-32.6 m/s
= 118 km/h (= 32.8 m/s)

=14m
= 73 mph
= 64 kn

= 46 ft
= 32.7m/s

saturé d'embruns

Very high waves with
overhanging crests.
Large patches of foam
from wave crests give
the sea a white
appearance.
Considerable tumbling
of waves with heavy
impact. Large amounts
of airborne spray
reduce visibility.

Exceptionally high
waves, Very large
patches of foam,
driven before the wind,
cover much of the sea
surface. Very large
amounts of airborne
spray severely reduce
visibility.

Huge waves. Sea is
completely white with
foam and spray. Air is
filled with driving spray,
greatly reducing
visibility.

P. Blacl



Les vents forts: mesures actives

v' Réduction du coefficient de trainée aux vents fal'ts) saturation rapide des mesures off-nadir,

décroissance de,  podr= f (6, 2, pol )
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v’ Sensibilité des mesures nadir: impact de la couchmudié sur la réflectivité, de la couche d'embruns
(atténuation), de la cambrure des vagues de gravigusur la mss, .....
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Les vents forts: mesures actives

v Off nadir, sensibilité bande Ku, H-pol, ~ 50deg irande relativement intéressante a exploiter (Fernar29€H)
v Modeéle QSCAT-1/F13 calibré sur les mesures passiv&Siid/| F13 pour les vents > 16m/s
v Vents > 25 m/s issus de mesures satellites passivastives (diffusioméetres) couramment utilisés

dans les centres météo et pour des études scientifiques
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Les vents forts: mesures actives

NCEP 02/14/2011 002 - ¥m~38.3 mfs NCEP 02/14/2011 122 - ¥m~32.8 m/s

<«— Envisat (top left) and Jason-2 (top right) traak®iisect
a0 The NCEP storm-force (cyan) and hurricane-forceg@nga)
wind field at 12h time interval

o
Wind Speed {mis)

g
70 50 30%W 70 50 30°W q
ASCAT 02/14/2011 00:08 - ¥m~39.8 m/s OCEANSAT 02/14/2011 01:52 - ¥Ym~44.7 mfs .
<— Two ASCAT (left) and one Oceansat-2 (right) swaths

5 close to the Envisat pass time
22 g
15 §
.2 Envisat Jason-2

g

02/13/2011 2357 - SWH mase 18.1m 02/14/2011 11:09 - SWH max:

Significant Wave Heights
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Latitude along Envisat altimeter track Latitude along Jason-2 altimeter track.

Although interesting agreement is found between$ziv I S
and scatterometers winds (bottom left), and betwiason-2 } .......................
altimeter and radiometer winds (bottom right), efeof £l

signal saturation, sea state, and rain are nogpiyopccounted for. -+ e e e e w

Latitude along Envisat altimeter track Latitude along Jason-2 altimeter track




Ocean Surface Remote Sensing in Hurricanes

Nicolas Redl, J. Tenerelfi, B.Chapro#, Y. Quilfert,
D. Vandemark and Y. Ketr

\ REMER Laboratoire d'Oceanographie Spatiale
ouzané, France
S, Plouzané, France

SMOS SCIENCE WORKSHOP : Cesa
27-29 September 2011 — Arles — France



Rain attenuation at L-band

Because of the small ratio of raindrop size to the SMOS efaafgnetic wavelength
(~21 cm), scattering by rain is almost negligible at L-band, et/dredigh rain rates
experienced in hurricanes.

Rain impact at 1.4 GHz can be approximated entirely by absorptionrassian
(Rayleigh scattering approximation valid)
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Rain Attenuation Coefficient (Np km'1)

Generally two order of magnitude smaller at L-band (1.4 GHz) th@Aband
(5-7 GH2z2)




Cyclone Igor: excés d'émissivité et vents de référe  nce
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Geophysical Model function: Th=f(wind speed)
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Reul et al., 2011




Cyclone Igor: comparaison des vents le long de secti
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Biais potentiels: pluie, état de la mer, ...
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Recommandations du Ocean Vector Wind Science Team

The largest systematic difference between wind products is governed by high wind speed
differences due to GMF differences. The community should strive towards a unified approach to
high wind data products.

Although meeting nominal performance requirements, wind data products are not yet
climatologically consistent with each other at the 10 cm/s systematic difference level (even
disregarding high winds). These differences are possibly due to processing differences. The
community should strive towards algorithm consistency at the 10 cm/s and 1 cmy/s/year levels.

Rain remains a significant issue at all frequencies, and significant progress can still be made in
improving data products in rain.

High resolution winds are very valuable, but validating them remains problematic. The
community should strive to define criteria for the validation of high resolution winds

The community should strive towards direct estimation of wind stress from scatterometry.

The future of OVW products will be cross-platform consistently processed winds and wind stress
meeting climate requirements and appropriately sampled in space and time.

Agreed common metrics and uncertainty estimation methods are needed, together with a
standard way of making them available to the community

Bridges with other wind data record data sets are needed, not only from passive microwave,
but also from altimeters and SAR, with the objective of cross-validating the stability and
consistency over time of the different data records



