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Utilisation du spectre radioélectrique pour taétéorologie: surveillance et prévisions concernant le climat, le temps et I'eaiii

PREFACE

«Le changement climatique est une menace directe etwoimultiplicateur déeaucoup @lutres

menacesommea pauvreté lesdéplacementdesconflits.»

Anténio Guterres, Secrétaire générdke I'Organisationies NationdJnies

Le Congrés météorologique mondial de 'OMM
(Genéve2015, dans sa Résolutidd (Cgl7):
considérant

(1) L'importance primordiale que les services de
radiocommunication revétent pour les activités
météorologiques et environnementales connexes
requises pour la détection et l'alerte ra@desi que
pour la prévention des catastrophes naturelles ol
technologiquegc'esta-dire causées par 'homme)
l'atténuation de leurs effetsour la sécurité des
personnes et des biens, la protection de
I'enviromement, I'étude des changements
climatiques et la recherche scientifigue

e
soulignant

gue certaines bandes de fréquences radioélectriq
constituent une ressource naturelle unique, du fa|
de leurs particularités et des émissions naturelleg
permettantle procéder a une télédétection spatia
passive de l'atmospheére et de la surface terrestre
gu'elles méritent a ce titre d'étre attribuées comn
convient au service d'exploration de la Terre par
satellite (passive) et d'étre parfaitement protégée
des interférences;

e
prie instammentous les Membres

de n'épargner aucun effort pour assurer la
disponibilité et la protection des bandes de
fréquences radioélectriques requjses

=

e

demande instamment I'Union internationale des
télécommunications etsesEtatsMembres

(1) de garantida disponibilitéet la protection
absolue des bandes de fréquences radioélectriqy
qui, du fait de leurs caractéristiques physiques,
constituent une ressource naturelle unique pour |
mesures deédtmosphére et de furface terrestre
effectuées par des détecteurs aérospatiaux pass
ces bandes étaniudie importance primordiale pour
la recherche etdxploitation dans les domaines du
temps, de'¢au et du climat;

(2) de préter toute l'attention voulue aux besoins
I'OMM concernant lefféquences radioélectriques
lesdispositions réglementairgertinentepourla
recherche et I'exploitatiométéorologiques et
environnementalesonnexes;

e

La Conférence mondiaties radiocommunications
de I'UIT (Genéve2012), dans sa Résolution 673
(CMR-12):

considérant

b) que les données d'observation de la Terre
également essentielles pour la surveillance et la
prévision des changements climatiques, pour la
prévision, la surveillance et la réduction du risqu
decatastrophe naturelle, pour mieux comprendre
modeéliser et vérifier tous les aspects du changer
climatique et pour guider les efforts législatifs
connexes;

e) qu'un grand nombre d'observations sont

effectuées dans le monde entier et qu'il faut en
conséquence examiner les questions relatives al
spectre des fréquences a I'échelle mondiale;

h) que les observations de la Terre sont
effectuées dans l'intérét de la communauté
internationale dans son ensemble et que les don
sont généralement miseslidposition gratuitement

P

e.
décide

1 de continuer de reconnaitre que I'utilisation
fréquences pour les applications liées a
l'observation de la Terre présente un intérét soci
économique considérable;

2 de prier instamment les administrations de
tenir compte des besoins de fréquences
radioélectriques pour I'observation de la Terre et
particulier, de la protection des systemes
d'observation de la Terre fonctionnant dans les
bandes de fréquences connexes;

3 d'encourager les administrations a teni
compte de l'importance de l'utilisation et de la
disponibilité de fréquences pour les applications
lies a l'observation de la Terre, avant de prendr
des décisions susceptibles d'avoir des incidence
négatives sur le fonctionnement de ces applicati
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Entre 19D et 205, la Terrea connu plus de 1Q00 catastrophes naturellgsi ont cod(té la vie a plus de
3,5millions de personnes et entrainé des pertes@niques estimées a plus 2jeé trillions de dollars US.
Quatrevingt-dix pour cent d ces catstrophes naturelleplus de60% des victimes et 70 des pertes
économiques ont été causees par des problémes liés au temps, au climat pba égample destcheresses,
desinondationsdestempétes violentest descyclones tropicauxinsi que pades épidémies et des invasions
dinsectes directement liées a demditiors météorologiques et hydrologiqué€3es phénomenes extrémes
s'intensifient en raison des changements climatiqu@ent continuer &'intensifier si on ne reléve pake
plus grand défi de notre époguegue représentent lesdits changements climatigtes effet, | est
scientifiquement prouvé que les changements climatiques constitueront une menace pour la croissance
économique, la prospérité a long terme et le-Biea socialanspratiguement tous les pays, ainsi que pour la
survie méme des populations les plus vulnérables.

Les technologies étsinfrastructures d'observation et de surveillance jouent un rdle essentiel pour comprendre
et lutter contre les changements cligads et leurs conséquencéss applications radio, comme les
instrumentsie télédétectiofonctionnant a bord des satellites et a la surface de la Terre (par exemple les radars
météorologiques)constituent a ce jour la principale source d'informatior'aumosphére et la surface de la

Terre. Ces informations servent a la surveillance, aux prévisions et aux alertes concernant le climat, le temps
et I'eau. Elles sont utiles pour réduire le risque de catastrophes naturelles, pour encadrer les seamas apres
catastrophe et pour planifier des mesures préventives en vue de réduire les effets péghtiisgemerst
climatiques ou tout du moins de s'y adapter.

Dans ce contexte, les domaines d'activité envisagés sont les suivants: obsematamtinu esurveillance

a long terme de l'activité solaire, pour améliorer nos connaissances et notre compréhension de l'influence des
rayonnements électromagnétiques du soleil sur l'environnement de la Terre, et notamment sur, le climat
observations en continu podétecter les changements dans I'atmosphére, les olzéandace de la Teret

la cryospherget utilisation de ces informations pour modélies changements climatiques; et observations

en continu des changements qui interviennent dans la couche d'ozone et leurs effets non seulement sur
I'environnement, mais aussi sur la santé humaine. Il est admis que l'analyse et la compréhension de la
dynamiaque des changements de la couverture terrestre sont indispensablespair gérer de maniére
durableles ressources naturellgsptéger I'environnemenassurer lasécurité alimentaire et lutteontre les
changements climatiques ainsi gu@ans le cadr des programmes humanitaires. Les systemes de
radiocommunication de Terre et par satellite contribuent a la surveillance des émissions de carbone, des
changements de I'action des glaces dans les calottes et glaciers polaires et des variations destempératu

Pendant plus de 140 ans, les organismes de télécommunication et les instituts météorologiques internationaux
ont instauré une coopération et un partenariat fructueux, dans un premier temps dans le cadre de I'Union
télégraphique internationale et dert@nisationmétéorologiquanternationale a la fin des années 1800,
instances qui allaient devenir respectivemebnibn internationale des télécommunicationsiT() et
I'Organisation météorologique mondial®\M) dans les années 19%lors que I'OMM s'dfiorce en priorité

de répondre aux besoins en matiere d'informations sur I'environnement, et aux besoins correspondants en
matiére de spectre des fréquences radioélectriques pour des applications météorologiques, hydrologiques et
climatologiques normaliséeBUIT, qui assure la gestion du spectre radioélectrique sur le plan international,
attribue les fréquences radioélectriques nécessaires pour permettre le fonctionnement exempt de brouillage des
applications radioélectriques et des systemes de radiocdoatian (de Terre et par satellite) utilisés pour la
surveillance et les prévisions du climat, les prévisions météorologiques ainsi que pour la dédesction
catastrophest |'alerte avanceée.

Les conférences mondiales des radiocommunications de I'UITecquarg succédé ont pris en considération

les besoins de 'OMM, pour assurer la disponibilité et la protection des bandes de frérdioékestriques
nécessaires pour lesitils dobservation atmosphériqueartitres outils d'observati de I'environnemerels

gue les radiosondes, les radars météorologiques, les radars profileurs de vent et les sondeurs infrarouges e
hyperfréquences embarqués sur des satellites.
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Cette nouvelle version du Manuel sur 'utilisation du spectre radioélectrique pour laategfiéosurveillance

et prévisions concernant le climat, le temps et I'eau élaérée conjointemeptar des experts du Groupe de
travail 7C de la Commission d'études 7 des radiocommunications (Services scientifiques)-Be $al$ la
présidence de WM. Dreis (EUMETSAT), et par les membres du Groupe directeur pour la coordination des
fréquences radioélectriquéSGRFC) de la Commissiomles systemes de baseBS) del'OMM, sous la
présidence de Meric Allaix (France).

Ce Manuel donne des informations technigetespérationnellesomplétes sules systemes et applications

actuels d'observation et sur I'utilisation des fréquences radioélectriques par les systéemes météorologiques:
satellites météorologiques, radiosondeslars météorologiques, radars profileurs de viestruments de
télédétection spatiale, etc. Il s'adresse a tous les membres intéressésmeinaute de la météorologie

(temps, eau et climat) et des radiocommunications, y compris les institutiomgupstdite secteur privéet

au grand public.
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M. Petteri Talas M. Houlin Zhao
Secrétaire général Secrétaire général

Organisation météorologique mondiale Union internationale des télécommunications
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AVANT -PROPOS

La Commission d'étudesdés radiocommunications (GBT Services scientifiquesa été créée a I'occasion
de la restructuration décidée par I'Assemblée pléniére du CCIR a Disseldorf en 1990.

La CE7 comprend plusieurs Groupes de travail des radiocommunications (GT) qui ankdysgumestions
techniques liées aux diverses disciplines relevant des services scientifiques. Les activités météorologiques et
environnementales connexes entrent dans les attributions @CGjui étudie la conception, I'application et

le fonctionnementek capteurs météorologiques, actifs et passifs, installés sur dedqlakes au sol et dans
l'espace, ainsi que des auxiliaires de la météorologie, essentiellement des radiosondes. Comme la météorologie
dépend également des radiocommunications powllecte des données nécessaires aux prévisions et pour le
traitement et la diffusion des informatiors des avignétéorologiques au public, cette activité reléve du

GT 7B. Quant aux radars météorologiques et aux radars profileurs de vent, ils sonfpétuidi€sT 5Bdans

le cadredu service de radiolocalisation.

La météorologie tient une place importante dans notre vie de tous les jours et beaucoupadieenost
activitésquotidiennes y sont liées. bulletins météofigurent aujourd’hui gmi les programmetes plus
suivis a la télévision et a la radio. Bis prévisions mébrologiquesnfluencent nos choix vestimentaires et
nosactivités au quotidiedeursimplications sont également nombreusesnatiére deécurité publiqueglles
sontpar exemple trés importantgsur les transports publidsa précision des prévisions météorologigests
essentielle pour pouvoir fournir des services de haut niveau a la sooi@@ment pour assurer la protection
des personneset des biens dans unagmd nombre de domaines comme les transports, en particulier
aéronautiqueskt, en cette période de forts déréglements climatiques et météorolodagu@sevisions
météorologiques sonhdispensable pour prévoir et détecter les catastrophes naturetles atténuer les
conséquences.

La principale activité de la Commission d'études consigtaliorerdes Recommandations etener des

travaux préparatoires en vue desnférences mondialees radiocommunications (CMR). Les informations
amassées par lexperts chargés de ces questions sont non seulement utiles a leurs confreres du monde
scientifique qui ont impérativement besoin d'observations météorologiques fiables pour affiner la prévision du
temps et du climat, mais aussi a un public plus large ghiaste comprendre I'importance d'utiliser certaines
fréquences spécifiques pour les besoins de la météorologie et les moyens de les protéger pour pouvoir
poursuivre les prévisions météorologiques avec des garanties de fiabilité optimale.

Il a donc été dédé de rédiger et de publier ce Manuel, en collaboration avec le Groupe directeur pour la
coordination des fréquences radioélectriques-RFE) de I'Organisation météorologiqgue mondiale (OMM),

de facon que I'ensemble des utilisateurs des normes corresgsngiaissent mieux comprendre les systémes
météorologiques en vue d'améliorer la conception et I'application de ces puissants outils. Le Manuel vise
essentiellement & donner aux lecteurs des informations sur l'utilisation, par les météorologues dutimonde en

et d'autres scientifiques intéressés par les activités environnementales, des systémes radioélectriques et de:
bandes de fréquences radioélectriques, et sur l'importance de cette utilisation pour la sécurité publique et pour
I'économie mondiale.

Il est de la plus haute importance de gérer de facon efficace et avisée les bandes de fréquences attribuées afir
de garantir et d'améliorer la qualité et la précision des prévisions météorologiques et connexes. Il faut
comprendre, par exemple, que si certaithes bandes de fréquences actuellement attribuées au service de
météorologie étaient utilisées par d'autres systemes radioélectriques incompatibles avec les systémes
météorologiques, elles pourraient devenir inutilisables par les systémes de prévisiopjulteclimat et/ou

des catastrophes, rendant les prévisiomgéorologiquescorrespondantes extrémement difficiles voire
impossiblesa réaliser avec la fiabilité et la précision requises

En ma qualité de Président de la Commission d'études 7, j'aarid gtaisir de présenter aux usagers des
normes météorologiques et a I'ensemble des gestionnaires de fréquences ce Manuel qui deviendra, j'en suis
certain, un ouvrage de référence important dans leur travail.
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Ce projet n‘aurait pu étre mené a bien sappdrt de nombreuses administrations qui participent aux travaux
de la Commission d'études 7 et du-BBEC. Les Rapporteurs pour les différentes parties du Manuel ont
accompli un travail remarquable. Nous tenons a remercier plus particulierement M. RenddgfatsUnis
d'’Amérique) M. Gilles Fournier (Canada), M. Eric Allaix (France), M. David Thomas (OMM),
M. PhilippeTristant EUMETNET) et M. Markus Dreis (EUMETSAT)qui ont dirigé le projet.

Toute notre reconnaissance va également &adim Nozdrin(Bureau des radiocommunications) qui a
largement contribué a la parution de cet ouvrage

John Zuzek
Président de la Commission d'études 7
des radiocommunications
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INTRODUCTION

Pour un développement économique durable, il est indispensalded@rournir une alerte en teps utile

en cas de catastrophaturelleou environnementaled'effectuer des prévisions justes du cliraatsi que de

bien connaitre les ressources limitées que constituent notamment la biomasse, la biosphére, les ressource:s
minérales, I'eau et I'énergie,dd conserver etle gérer efficacementesressourcesDisposer d'informations

sur le climat, les changementématiques, le temps, la cryosphére, les précipitations, la pollution ou les
catastropheseprésente un enjeu prioritaippur tousau quotidien. Ce sont lexctivités de surveillanceui
fournissent ces informations, utiles pées prévisionsnétéorologiques quotidiennegtudedes changements
climatiquesJa protection de I'environnement, le développement économique (transports, énergie, agriculture,
construction de batiments, urbanisme, déploiement d'infrastructures publiques, scymiéla sécurité des
personnes et des bienses observations de la Terre sont également utilisées pour obtenir des données
pertinentes concernant les ressources naturelles, d'une importance cruciale pour les pays en développement.
faut bien avoir a lesprit que cesinformatiors découlent de mesures effectuées par des systémes de
radiocommunication ou qu'elles sont recueillifurnies et distribuées par des systémes de
radiocommunication.

Les systémes de radiocommunication sont essentiels pourligureeclimat et aider les pays a atténuer les

effets des changements climatiques et a s'y adapter ainsi qu'a relever les défis majeurs dans ce domaine. Tou
systeme de radiocommunication qui utilise le spectre radioélectrique pour son fonctionnemsentingil
ressource limitéeDisposer de bandes de fréquences radioélectriques exemptes de brouillages préjudiciables
est indispensable pour pouvoir mettre en place des systemes d'observation de la Terre.

Les systémes utilisés pour obtenir et distribuerimesmations doivent pouvoir accéder systématiguement a

des fréquences radioélectriqgues de quelques kHz a plusieurs centaines de GHz. lls utilisent quantité de
technologies radioélectriques, comme les radiocommunicatfarsekemplepour les radiosondesudes
satellites), les radarsétéorologique§adarsde mesure des précipitationadargprofileurs de vengt capteurs

actifs utilisés dans l'espgcet la détectionspatiale, de surfaceu radio (par exempleour les systemes de
télédétection passiveapsatellite oude détection des éclairs).

Il faut comprendre que ces applications des fréquences radioélectriques sont liées entre ellesfetipapties

un systéme météorologique mondial. Aussi, il suffit qu'un des composants radio du systemdafaksaudé

niveau de l'observation ou de la diffusion des données, pour que tout le systéme météorologique soit mis en
péril.

Il faut aussi noter que les systémes utilisant ces fréquences jouent un réle primordial dans la délextéon, I'a

et les prévisioapour ce qui esties catastrophes liées au temps, a l'eau et au climat. Comme ces catastrophes
comptent pour plus de 90% des catastrophes naturelles, ces systémes sont des composants essentiels de
systemesl'alerte avancéet d'atténuation des effets degastrophes et de tous types de risques.

Or, le développement des nouvelles applications radio grand public a forte valeur ajoutée met toujours plus de
pression sur les bandes de fréquences utilisées aux fins météorologiques. Le risque existe dsnc que le
applications météorologiques se voient limitées a l'avenir. La télédétection passive par satellite est d'autant
plus exposée qu'elle implique de mesurer les tres faibles niveaux de rayonnement émis naturellement dans un
certain nombre de bandes de frémes radioélectriques. Ces bandes sont sensibles a plusieurs variables
géophysiques et doivent donc étre étudiées ensemble pour peaieoierplusieursgrandeurdifférentes.

Les fréquences radioélectriques nécessaires pour ce faire sont déterminéqzhpsique fondamentale et

sont inaltérabledes observationsontinues danses bandesontégalement indispensablpour surveiller et
analyseles changements climatiques.
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Les météorologues utilisateurs du spectre doivent rester vigilants etessatiéde trés prés aux questions
relatives au partage du spectre avec d'autres services de radiocommurizatipte tenue l'importance
primordiale que lesservices de radiocommunicatiorevétent pour les activités météorologiques et
environnementalexonnexesrequisespour la sécurité des personnes et des biens, la protection de
I'environnement, I'étude des changements climatiques et la recherche scientifique, I'Organisation
météorologique mondiale (OMMa demandénstamment, dans sa Résoluti@® (Cg-17), a I'Union
internationale des télécommunications (UITasesEtatsMembres:

T degarantir la disponibilité et la protection absolue des bandes de fréquences radioélectriques qui, du
fait de leurs caractéristiques physiques, constituent une ressatucelle unique pour les mesures
de latmosphére et de la surface terrestre effectuées par des détecteurs aérospatiaux passifs, ces bande
étant dune importance primordiale pour la recherchégploitation dans les domaines du temps, de
|'eau et dulomat;

depréter toute l'attention voulue aux besoins de 'OMM concernant les fréquences radioélectriques et
les dispositions réglementaires pertinentes pour la recherche et |'@i@ioitetéorologiques et
enviromementales connexes

A cet égardles erniéres Conférences mondiales deadcommunicationgGMR) ont pris un certain nombre

de décisions importantes concernantplatection des activités météorologiques et environnementales
connexes. En particulier, la CMES adécidé de dégagen spectre supplémentaire pour le développement
futur de la télédétection active par satellite et les liaisons de télécommande a haut débit pour communiquer
avec les satellites d'exploration de la Teetale garantr la protection ds bandes passivd®bservation sur
lesquelles les nouvelles attributions étaient susceptibles d'avoir une inci@encgte tenu de la demande
croissantale spectrepourdes services commerciada, CMR-19 et la CMR23 seront trés importantetans

l'optique de la protectionudspectreutilisé pour la météorologiet du développement futur dsystémes
d'observation modernens le monde entier.

Compte tenu de ce qui précedme version révisée du préseviinuel a étélaboréepar le Groupe de
travail 7C (Systemes deétédétetion) de la Commission d'étud@sdes radiocommunications et par le Groupe
directeur pour la coordination des fréquences radioélectriqueRF&}3 de 'OMM, a 'attention dggersonnes
utilisant a titre professionndes données des systemes météorologitpasés sues radiocommunicatios)
des particuliers et des gouvernements desservis par ces system#s ket communautédes
radiocommunications, y compris les régulateurs et le secteur des télécommunications sans fil.

Le présent Manualonne une vue d'semble de l'utilisation des systémes de radiocommunication pour suivre
I'évolution des diverses manifestations des changements climatiques et leurs incidences ainsi que du recours
aux TIC et aux radiocommunications comme solution pour contribuer a urgio@dde la consommation
d'énergie a I'échelle du globe.

Il présente les différents systéemes météorologiques et détaille leurs caractéristiques techniques et
opérationnelles. On précise, dans chaque cas, les bandes de fréquences radioélectriques utilisées, les facteur
qui laissent craindre un brouillageéjudicidle par d'autres utilisateurs et les conséquences, pour la sécurité
publique, de la détérioration ou de la perte de données météorologiques. Dans le souci d'exposer le plus
clairement possible ce domaine complexe, le plan adopté est le suivant:

1) La strucure des systemes météorologiques

2) Les systémes du service de météorologie par satellite

3) Les auxiliaires de la météorologie, essentiellement les radiosondes

4) Les radars météorologiques au sol, y compris les radars météorologiques et les ofittans e
vent

5) La télédétection spatiale passive et active pour les activités météorologiques

6) Les autres systemes de radiocommunication utilisés en météorologie

Afin de faciliter la lecture, une liste d'acronymes et d'abréviations ainsi quivoi rers un ensemble plus
complet de définitions des termes de météorologie complétent le Manuel
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CHAPITRE 1

LA STRUCTURE DES SYSTEMES METEOROLOGIQUES

1.1 Les systémes de la Veille météorologique mondiale.............ccceeivnemniiieieiniiieee e,
1.1.1  Le Systéme mondial d'observation..................ooiiiieeeiiiii e
1.1.1.1 ODBSErvations €N SUMACE........ccciuriiiiiiiiieeere ettt mees e e e enmne e
1.1.1.2 Observations €N AltItUAE............ccuuiiiiiiiiieeei e
1.1.1.3 ODBSEIrVALIONS FAOAL.......eetiiiieeiiiiiitirrei et e e e e e rena e e e e e e e s s neb s eneesss e eeeeeens
1.1.1.4 ODSErVAtIONS N ML ...t ame et e e e e e e s rmmme e e e e r e e e e e e e e s ammne e e e aannes
1.1.1.5 OBSErvationS €N VOL.........coiiuiiiiiiiiis et e e s s e
1.1.1.6 Observations SatellitaireS...........ccoiurriiiiireei e emee e
1.2 Systémes d'observation d'autres programmes de I'OMM.................cccceciinninnnnn,
1.2.1 La Veille de I'atmospheére globalB...........uuuiiiiiiiieiiceeceeeeeeeeeeeeees e
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1.1 Les systemes dalVeille météorologique mondiale

Pour établir des analysesjset prévisionsur le tempsla météorologie modersappuie sutéchange quasi
instantané d'informations météorologiques a I'échelle de la planéte. La Veille météorologique mondiale
(VMM), programme central de I'OMM, allie des systemes d'observation, des installations de
télécommunication et des centres de traitentmst données et de prévisionaitilisés par les 19Ftats
Membres et territoiresT pour mettre a dispositiorles informations météorologiques et les données
géophysiques connexes nécessaires pour fournir des services efficaces dans tous les pays.

La Veille météorologique mondialest coordonnéet supervisée padtOMM, qui s'assure que tous les pays
obtiennent bien les informations nécessaires pour pouvoir fournir chaque jour des services météorologiques
(analyses, avis et prévisions) ainsi que pour lettigités de recherche et de planification a long terme. Une

part de plus en plus importante du Programme V¥M#¢ a appuyedes programmes internationaretatifs

auclimat mondial, notammeraux changementdimatiques eta dautres questions environnentes, etau
développement durable.

La Veille météorologique mondiale (VMMpmprend trois principaux systén(@sir la Fig.1-1):

T Le Systéeme mondial d'observation (SMO)fournit des données d'observation normalisées, de
grande qualité,sur l'atmosphere tela surface des océans en provenance de l|'especa
atmosphériquet de toutes les parties du globe.SMO est une composante importantesgsteme
mondial intégré des systémes d'observation de 'OMM (WIGOS), qui est décrit brievement plus loin

T Le Systeme mondial de télécommunications (SMTgssure I'échange en temps réel des données
d'observatioa météorologiquegles produits traités et des informations connexes entre les Services
météorologiques et hydrologiques nationaux.SMT est une composantmportante du systéme
d'information de 'OMM(SIO), qui utilise des réseaux de Terre et des réseaux a satellite, dédiés
reposant sur des technologies radio et de diffugidén. Le SlOutilise aussi largemefitnternet.

T Le Systeme mondial de traitemet des données et de prévisions (SMTDRurnit les produits
météorologiquedraités (analyses, avis et prévisions) issus du réseau constitué par les centres
météorologiques mondiaux et les centres météorologiques régionaux spécialisés

FIGURE %1
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1.1.1 Le Systéme mondial d'observation

Premiére source d'informatisriechniqus sur l'atmosphere du globe, le Systeme mondial d'observation
(SMO) est un ensemble composite de méthadiesechniques et d'installations complexes servant a mesurer

les paramétres liés au temps et a I'environnement. Il permet & tous les pays d'obtenir les données nécessaire
pour élaborer chaque jour des analyses, des prévisions et des avis météorolbgiguémé de stations
d'observation situées sur la terre ferme, en mer, a bord d'aéronefs ou de satellites météorologiques (voir la
Fig. 1-2).

Ses avantages les plus évidents sont la protection des personnes et des biens par la détection, k&t prévision
l'avis de phénoménes violents tels que les tempétes locales, les tornades, les ouragans, les cyclones tropicau:
et extratropicaux. Plus particulieremenfollirnit des donnéed'observation poua météorologie agricole, la
météorologie aéronautiquela climatologie, notamment pour I'étude du climat et des changements mondiaux.

Le SMO appuie également divers programmes relatifs a I'environnement dans le monde entier.

Les prévisions météorologiques établies pour les jours, les semaines, voireoles &aisnir, sont trés utiles
pour un grand nombre de secteurs d'activité, par exeragléculture, les transports, la construction, les
services météorologiques destinés au pudilie tourisme.

Pour plus dinformations sur le Systeme mondiad'observation, veuillez consulter
http://www.wmo.int/pages/prog/sat/satellitestatus.php

FIGURE %2

Systeme mondial d'observation de 'OMM
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1.1.1.1 Observations en surface

Quelque 1@00stations terrestres forment la charpente de ce systéme. Toutes les une a trois heures, elles
mesurent a la surface ou pres de la surface du globe divers paramétres météorologiques, dont la pression
atmosphérique, laitesse et la direction des vents, la température de l'air et I'humidité relative. Les données
recueillies sont transmises dans le monde entier en temps réel. Lenseutble des observatioméalisées

dans le cadre diéseawd'observation esurface du gstéme mondial d'observation du climat (SMOBrt

aussi aux fins dia surveillance du climat

1.1.1.2 Observations en altitude

A partir d'environ 90@tations d'observation en altitude tout autour & planéte, représentant pres
de800000lancements par an, des radiosondes fixées a des ballons libres mesurent la pression, la vitesse des
vents, la température et I'humidité jusqu'akBOd'altitude. Dans les zones océaniques, les sondages sont


http://www.wmo.int/pages/prog/sat/satellitestatus.php
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effecties au moyen d'installations automatiques placées adeogdielque20 navires qui sillonnent surtout
I'Atlantique Nord.Un sousensemble de stationd'observation en altitugdespécialement équipées pour
surveiller le climat, composent téseau d'observati en altitude du SMOC.

1.1.1.3 Observations radar

Les radars météorologiques et les radars profileurs de vent fournissent des données de grande résolution
spatiale et temporelle, notamment dans les basses couches de I'atmosphére. Les premiers soahttouramm
employés dans les réseaux nationaux et, de plus en plus, régionaux afin surtout de prévoir les phénoménes
violents a courte échéance. lls sont trés utiles pour estimer le volume des pluies et, lorsqu'ils sont équipés d'un
Doppler, pour mesurer les venPour leur part, les radars profileurs de vent sont trés utiles pour effectuer des
observations entre les sondages par ballon. lls devraient apporter beaucoup au sein des futurs réseaux intégreés

1.1.1.4 Observations en mer

Le SMO repose ici sur des neas, des bouées dérivantes ou ancrées et des-folatess fixes. Environ

7 000navires d'observation bénévoles recrutés par 'OMM recueillent les mémes données que les stations
terrestres plus, et c'est important, la température de surface de la meawela et la période des vagues.
Quelgue 900 bouées dérivantes produisent chaque j@@0I2essages d'observation de la température de la
mer et de la pression de l'air en surface.

En outre, des Systémes d'alerte aux tsunaignus et exécutés paslEtatsMembresont été établis sous

I'égide du CIO de 'UNESCO, en coopération avec I'OMM, dans les océans Pacifique et Indien. De nouveaux
sont prévus dans d'autres zones maritimes. Ils constituent un réseau de capteurs en temps réel en surface et €
eaux profondes pour la détectienla surveillance des tsunamis et l'alerte avancée

1.1.1.5 Observations en vol

Plus de ©00aéronefs mesurent la pression, les vents et la température de l'air en vol. Le systéeme de
retransmission des données météorolagiod'aéronefs (AMDARjircraft meteorological data relgypermet

d'obtenir des observations de grande qualité sur les vents et la température aux altitudes de croisiere, ainsi qu's
certains paliers en montée et en desceém@ombre de comptes rendliaéronefsen forte augmentation ces
derniéres années, est est@m®0000 par jource qui correspond a environ 000 profils de données AMDAR

dans 550 aéroports du monde entiges utiles pour combler l'insuffisance ou I'absence de sondages dans
cettaines zones, ils contribuent largement a la composante observation en altitude du SMO.

1.1.1.6 Observations satellitaires

Le Systéeme mondial d'observation des données météorologiques et environnementales a partir de l'espace
comprend des constellations shellites d'observation opérationnels géostationnairmesnegéostationnaires

(la pluparten orbite polairet a faible altitudpe La Figurel-3 donne un apercu destellites météorologiques
opérationnelsctuellementen juin 2016).

Les satellitesgécstationnaires et en orbite polaisent en principe dotés d'imageurs dans le visible et
l'infrarouge, ainsi que de sondeurs qui permettent de déduire une multitude de paramétres météorologiques.
Plusieurs satellitesnorbite polaire ont & leur bord desiruments pour le sondage a hyperfréquences capables

de fournir les profils verticaux de la température et de I'humidité partout dans le monde. Les satellites
géostationnaires peuvent servir a établir la vitesse des vents dans les tropiques en suivagesest la

vapeur d'eau. On perfectionne régulierement les capteurs, les télécommunications et les techniques
d'assimilation des données. La surveillance, les avis et la prévision du temps et du climat ont nettement
bénéficié de cette multitude de donsée

Grace aux progres de la modélisation numérique, notamment, on a pu élaborer des moyens toujours plus fins
de déduire des informations sur la température et I'humidité directement des observations de la luminance
énergétique par satellite. Les impressiants progres réalisés ces derniéres années en matiére d'analyses et de
prévisions météorologiques et climatiques, notamment en terme d'alertes sur les phénomenes météorologiques
dangereux (fortes pluies, tempétes, cyclones) risquant d'affecter lestipmgué les économies, doivent
beaucoup aux observations spatiales et & leur assimilation dans des modéles numériques.
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FIGURE 13

Constellation des satellites météorologiquespérationnelsactuellement du systéme mondial
d'observation de 'OMM (en juin 2016)

Satellites météorologiques opérationnels actuellement (en juin 2016, source d'information: CGMS)

Satellites météorologiques géostationnaires
GOES-15 (USA) 135°W

GOES-14 (USA) 135°W (en réserve)
GOES-13 (USA) 75°W

[Ed METEOSAT-11 (EUMETSAT) 3 4°W (en réserve)
[ VETEOSAT-10 (EUMETSAT) 0°

[l METEOSAT-9 (EUMETSAT) 9 5°E
METEOSAT-8 (EUMETSAT) 41,5°E =
] METEOSAT-7 (EUMETSAT) 57 5°E

9 INSAT-3 (INDE) 74°E
10 KALPANA-1 (INDE) 74°E
ELECTRO-LN2 (RUSSIE) 77.8°E

12 INSAT-3C (INDE) 82°E

13 FY-2E(CHINE) 86 5°E

14 INSAT-3A (INDE) 935°E

15 FY-2G (CHINE) 105°E

I
i /ﬁatellites météorologiques non
'# géostationnaires
- DMPS-F17 (USA) ECT 06:20 noeud descendant
DMPS-F17 (USA) ECT07:08 noeud descendant

16 FY-2F (CHINE) 112,5°E (en réserve) B

17 FY:2D(CHINE) 1235°E : — B METEOR-M N2 (RUSSIE) ECT09:10 noeud descendn
[EE COMS-1(COREEDUSUD) 1282°E 30 METOP-A (EUMETSAT) ECT09:30 noeud descendar
HIMAWARI-8 (JAPON) 140,7°E METOP-B (EUMETSAT) ECT 09:30 noeud descendar]

& HIMAWARI-7 (JAPON) 145°E (en réserve) SNPP (USA) ECT 13:29 noeud ascendant
27 FY-3B (CHINE) ECT 13:38 noeud ascendant
@ NOAA-19 (USA) ECT 14:36 noeud ascendant
DMSP-F16 (USA) ECT 16:12 noeud ascendant
NOAA-18 (USA) ECT 17:53 noeud ascendant
JASON-2 (USA, EUROPE) 66° d'indination
JASON-3 (USA, EUROPE) 66° d'indination
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Une liste des satellites météorologigupgrationnelsactuellement et de leurs paramétres est disponible sur:
http://www.wmo.int/pages/prog/sat/satellitestatus.php

Pour assurer la continuité debservationsnétéordogiques a partir de I'espaceskatellitesopérationnels
actuellemenseront remplacés par de nouveaatellitesmétéorologiques de la génératecrtuelle ou par les
premierssatellitesmétéorologiques de la prochaine génératjoin grace a des capacitéstibervatioraccrues

et a une meilleure résolution dastrumentsfournirontun volume de données nettement supérieur a tous les
utilisateursde données météorologiques

La Figure 4 donne un apercu deatellitesmétéorologiques qu'il est prévu de laneede mettre en service
pendant la périod20162026et quiseront exploités parallélement aux satelldpérationnelsctuellement
Ces derniers seroabandonnéau fur et & mesure qu'ils arrieat en fin de vie


http://www.wmo.int/pages/prog/sat/satellitestatus.php
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FIGURE %4

Constellation des satellites météorologiques du systeme mondial d'observation de 'OMM qu'il est prévu de
mettre en service pendant la périod20162026(en juin 2016)

Satellites météorologiques prévus pendant la période 2016-2026 (en juin 2016, source d'informatiocBGMS)
sofl
54

¥+ GOES-T(USA) 137°W 2019)

3 GOES-R (USA) 89.5°W% 2019-11

Jr GOES-S (USA) 75°W7 2018)

£l GOES-U (USA) 75°W 2025)

€ ELECTRO-LN3 (RUSSIE) 14.5°W£ 2017)

£+ MTG-I1 (EUMETSAT) 0° E/9.5°E (2 2020)

#Jer MTG-S1 (EUMETSAT) 0°E (2 2@

L. MTG-12 (EUMETSAT) 0°E (2 2Q23)

¥+ ELECTRO-LN5 (RUSSIE) TBDE 2025)

4y METEOSAT-8 (EUMETSAT) 41.5°1 ;2015-0)

4

w

INSAT-3DR (INDE) 74°E€2016-08)  oor.gy., el . i DAL~ 4547
44 INSAT-3DS (INDE) 74°E £2022) o ‘

4

a

FY:4A (CHINE) 86 5°E2016)
FY:2H (CHINE) 86 5°E £2017)
FY-4C (CHINE) 86 5°E2020)

4

=)

4

J

Satellites météorologiques
non géostationnaires

4

=)

FY-4B (CHINE) 105°E22018)

49 FY-4D (CHINE) 105°E22020)

©

- GEO-KOMPSAT-2A (COREE DU SUD) 128.2°22018)
43 GEO-KOMPSAT-2B (COREE DU SUD) 128.2°B2019)
£ HIMAWARI-9 (JAPON) 140°E42016) 54 FY-3E(CHINE) ECT06:00 desc32018) A3 JPSS-1 (USA) ECT13:30 as€@017-01)
s 55 FY-3H (CHINE) ECT06:00 desc%2021) 7. JPSS-2 (USA) ECT13:30 asg@021)
53 EEETRELG ((RUSSIE) et Ear e i) = METEOR-M N2 (RUSSIE) ECT09:00 des(2017) 3= JPSS-3 (USA) ECT13:30 ase@026)
£+ METEOR-M N4 (RUSSIE) ECT 09:00 desc(2021) 66 FY-3D (CHINE) ECT14:00 asc? 2016-12)
+f:» METOP-C (EUMETSAT) ECT09:30 desc.§ 2018-10) 67 FY-3G (CHINE) ECT 14:00 asc%2021)

4 METOP-SG A (EUMETSAT) ECT09:30 desc32021) 3t METEOR-M N2-1 (RUSSIE) ECT 15:00 as&@017)
i~ METOP-SG B (EUMETSAT) ECT09:30 desc.22023) gk METEOR-M N2-3 (RUSSIE) ECT15:00 as&@020)

61 FY-3F (CHINE) ECT10:00 desc32019) Alfs- METEOR-M N2-5 (RUSSIE) ECT 15:00 as&@022)
-G~ METEOR-M N3 (RUSSIE) ECT12:00 Asc?2021) - SENTINEL-6A/B (USA, EUROPE) 66°ind. £ 2020/2025)
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En outre, plsieurs satellites de recherche @tveloppement (R&D), comprenant umdarge utile
météarologique ou climatologique spécifigaentribuat aussi au SMO. Une liste des satellgzistantsde
R&D et de leurs paramétres est disponible Isitp://www.wmo.int/pages/prog/sat/GOSresearch.html

Les satellites deecherche et développement composent la derniére constellatiocotepasante spatiale du

SMO. Les missions R&D fournissent des données d'exploitation précieuses qu'utilisent également de
nombreux programmes parrainés par 'OMM. Les instruments des missions R&D fournissent des données que
les satellites météorologiques émptionnels ne permettent généralement pas d'obtenir ou qui guident les
améliorations des actuels systémes opérationnels.

1.2 Systemes d'observation d'autres programmes de 'OMM

1.2.1 La Veille de I'atmosphere globale

La Veille de I'atmosphére globale (VA@oordonne divers travaux de recherche et de surveillance de 'OMM

sur le milieu atmosphérique, dont les activités du Réseau de stations de surveillance de la pollution
atmosphérique de fond de I'OMM et du Systéme mondial d'observation de I'ozone de. IRMAMIe

20 observatoires et plus de 300 stations régionales en font partie. L'objectif premier de la VAG est de fournir,
sur la composition chimique et les propriétés physiques de I'atmosphére, les informations nécessaires pour en
comprendre le comportamt et les interactions avec les océans et la biosphére. D'autres systémes
d'observation de la VAG sont spécialisés dans I'observation du rayonnement solaire, la détection des éclairs et
les mesures marégraphiqudsa VAG est la composante chimie atmospipée du Systeme mondial
d'observation du climat.


http://www.wmo.int/pages/prog/sat/GOSresearch.html.
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1.2.2 Le Systeme mondial d'observation du climat

Le Systéme mondial d'observation du climat (SMOC) fournit les nombreuses observations voulues pour
surveiller le systeme climatique, déceler et imputer lasghments, estimer les répercussions de la variabilité

et de I'évolution du climat et enfin, appuyer les recherches visant a améliorer la compréhension, la modélisation
et la prévision, en particulier des changements climatigues. Le SMOC étudie I'ertiesys®me climatique

dans ses aspects physiques, chimiques et biologiques ainsi que les processus atmosphériques, océanique:
hydrologiques, cryosphériques et terrestres.

1.2.3 Le Programme d'hydrologie et de mise en valeur des ressources en eau

Il assurela mesure des éléments hydrologiques fondamentaux par des réseaux de stations hydrologiques et
météorologiques. Ces stations recueillent, traitent, archivent et utilisent les données, y compris celles
concernant le volume et la qualité des eaux de suefades eaux souterraines. Le programme comprend le
Systéme mondial d'observation du cycle hydrologique (WHYCOS) qui transmet des données hydrologiques
et météorologiques en temps quasi réel en s'appuyant sur un réseau planétaire de stations de référence.

1.3 L e systeme mondial intégré des systemes d'observation de I'OMM (WIGOS)

Les Membres de I'OMM, lors de leur Congrés 2007, ont décidé de parfaire l'intégration des systémes
d'observations gérés et parrainés par I'OMM tels que le Systéme mondial d'atrseevéibcéan (SMOO), le
Systéme mondial d'observation terrestre (SMOT) et le SMOC. Le concept d'un systéme mondial intégré des
systemes d'observation de 'OMM (WIGOS) vise a rationaliser les efforts des fonctions opérationnelles et de
gestion de tous les/stémes d'observation de I'OMM, ainsi qu'a instaurer un seul mécanisme pour l'ensemble
des interactions avec les systemes coparrainés par 'OMM. Une telle intégration se traduira par une meilleure
efficacité et des économies. Voici quelques des prinpaux objectifs de WIGOS:

T Améliorer l'interopérabilité entre les systémes en portant une attention particuliere aux composants
spatiaux et irsitu des systemes.

T Satisfaire les besoins des domaines atmosphériques, hydrologiques, océanographiques,
cryosphériques et terrestres dans le périmetre d'exploitation d'un systéme intégré complet.

Instaurer des cadres institutionnels plus généraux et améliorer les amndldogestion et de
gouvernance de I'OMM
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2.1 Le service de météorologie par satellite (MetSat) et ses fréquences

Le numérol.52du Réglement des radiocommunications (RR) définit comme suit le service de météorologie
par satellite (MetSat): «Service d'exploration de la Terre par satellite pour les besoins de la métédelogie».
service établit entre les stations terriennes et une ou plusieurs stations spdtaleBaisons de
radiocommunication, pouvanbmprendre des liaisons entre stations spatipérsettant

T d'obtenirdes renseignements relatifs aux caractéristiques de lackateeses phénoménes natyrels
y compris des données sur I'état de I'environneraquaytir de détecteurs actifs ou passifs situés sur
des satellites de la Terre;

T derecueillir des renseignements a partir de plitesies aéroportées ou situées surdad;
T de distribuedes renseignements a detisns terriennes;

T d'assurer les liaisons de connexion nécessaitexploitation des satellites et des applications du
serviceMetSat.

Ce chapitre consacré aux applications du service MetSat préseit@nemissions par radiocommunication

ci-apres:

T transmission de données d'observatiepuis les satellites du service MetSats les stations de
réception principales;

T retransmission des données prétraitées vers les stations météorologiquestalmtifiar
I'intermédiaire de satellites du service MetSat

T transmission par radiodiffusion directe vers les stations météorologiques d'utilidafrls les
satellites du service MetSat

T autres systémes de distribution dennéesaux utilisateurs (GERETCast) via des systemes a
satellites autres que ceux du service MetSat

T transmission depuis des plafesmes de collecte de données vers des satellites du skleiSat.

Le Tableau 2L répetorie les bandes de fréquences qui satiribuéesdans le Rglement des
radiocommunications de I'UIT au servicerdétéorologigar satellite (MetSat) et au service d'exploration de

la Terre par satellite (SETS). Les systemes du service MetSat peuvent également utiliser les bandes de
fréquences attribuées au SEg@ir la transmission de données (voir la Nte

TABLEAU 2-1

Bandes defréquencesattribuées au service MetSat et au SETS dans le Réglement des radiocommunications de
'UIT et utilisables par les satellites météorologiques
pour lestransmissions de données

Attributions disponibles pour les transmissions de données du serviéetSat
Sens espace vers Terre Sens Terre vers espace
137-138 MHz (MetSat primaire 401-403 MHz (SETSet MetSat primaire
40015401 MHz (MetSat primaire 2 0252 110MHz (SETS, primairg (Note 1)
(et sens gpaceespace)
460470 MHz (SETSet MetSat secondaird) 81758 215 MHz (MetSat primaire
16701710 MHz (MetSat primaire 28,5-30,0 GHz (SETS, secondaij¢Note 1)
22002290 MHz (SETS primaire (Note 1) 40,0-40,5 GHz (SETS, primairg(Note 1)
(et sens gpaceespace)
7 4507 550 MHz (MetSat primaire satellites
géostationnaires uniguemegnt

1 Conformément au renvoi 5.290 du RR, le service MetSat bénéficie d'une attribution a titre primaire dans certains pays.
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TABLEAU 2-1 (fin)

Attributions disponibles pour les transmissions de données du service MetSat

Sens espace verberre Sens Terre vers espace
7 7507 900 MHz (MetSat, primaire, satellites non
géostationnaires uniguement)
80258400 MHz (SETS primaire (Note 1)

18,0-18,3 GHz (MetSat primaire,sens epacevers
Terre dans I&égion 2, satellitegiéostationnaires
uniqguement

18,1-18,4 GHz (MetSat primaire, sensspacevers
Terre dans leRégions let 3, satellites
géostationnaires uniquemgnt

25,5-27,0 GHz (SETS, primairg(Note 1)

(et sens gpaceespacedans la bandg5,25-27,5 GHz)
37,5-40,0 GHz (SETS, secondaij¢Note 1)
65,0-66,0 GHz (SETS, primairg(Note 1)

NOTE 1T Le service MetSat faisant partie du service d'exploration de la Terre par satellite (SETS), ces
attributions(parexemple: 8025-8 400 MHzet25500-27000MHz) sont également utilisables par les satellites
du serviceMetSatet leursapplications.

2.1.1 Lesprincipes généraux des systémes du service MetSat

Les systémes du service MetSat collectent généralement des données variées a l'aide d'imageurs dans le visibls
et l'infrarouge et d'autres instruments de détection passive et active fonctionnant également dans les
hyperfréquences attribuées a cet effetr(loChapitre 5).

Les données brutes collectées par les instruments embarqués a'ibordatellite météorologique
géostationnairesont transmisegn permanenca une station au sol de I'exploitant pour étre traitées puis
transmises a divers centres nogtdogiques nationaux, aux archives officiellesaed'autresusagers. Elles
comprennent des photographies de la Terre prises a plusieurs longueurs d'onde afin de donner une foule
d'informations utiles. Une fois traitées, les donndmsvent étraenvoyéesau satellite qui les retransmet en
radiodiffusion directe vers les stations d'utilisateur par des signaux numériques a débit faible et/ou élevé; elles
peuvent également étre transmises directement aux utilisateurs par le biais d'autres systemestiba distrib

Contrairement au cas des satellites géostationnaires du ddeti8at,qui sont visibles en permanence par les
stations au sol associédss données brutes acquises paritatrumentsembarqués a bord d'un satellite
météorologique non géostatiaire doivent étre collectées et stockées a borsatkllitejusqu'a ce qu'elles
puissent étre transmises a une station au sol de I'exploitant lorsque le satelliteufiessis d'une telle
station Ces données brutes sont ersurhitées pafexploitant et transmisesux utilisateurs par différents
mécanismes deistribution Pourréduirela latence des données sousensemble des données acquises par
lesinstrumentsont«radiodiffusées directement depuis katelliteet peuvent étre regs par n'importe quelle
stationd'utilisateursituée en visibilité dsatellite.On parle alors delecturedirece».

Les satellites météorologiquegeostationnaires et non géostationnauélsent également des systemes de
collecte de données (DC@&sta collection systemisa savoirdes plategormes de collecte de données (PCD)
pour kes satellites géostationnaires (OSG) et des systemes tels quAugydsssatellites non géostationnaires

(non OSG).

La plupart des PCD, généralement situées au salchd'aéronefs, sur des navires ou sur des bouées en mer,
transmettentaux satellites météorologiques géostationnaiessdonnées collectées, qui portent sur des
parameétres tels que la température en surface, la vitesse des vents, l'intensité geshalutesr des courants,

les gaz dans l'atmosphére et, pour les bouées en mer, les polluants océaniques. Elles peuvent aussi donner let
position, ce qui permet de déterminer les mouvements. Outre |'exploitation des canaux PCD régionaux, les
opérateurs MtSat exploitent également les canaux internationaux pour alimenter le systeme international de
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collecte de données (IDCibternational data collection syst@niEn outre certains canaux du systeme IDCS
peuventgalement étre attribués a un systéfirdgervention d'urgence/de surveillance des catastrophes.

Les platesformes de collecte de données comme le systéme Argos transmettent leurs données aux satellites
MetSatnon OSG. Lorsqu'elles somistallées sur des bouées et flotteurs, ces giategsmesurent la pression
atmosphérique, la direction et la vitesse du vent, les courants marins et d'autres parameétres connexes. Les
systemes de collecte de données embarqués a bord des satalld&G sont également utilisés, entre autres
applications, por observer le mouvement des animaux eteslier les flottes de péche.

La Fig. 21 montre I'architecture générale d'un systeme MetSat

FIGURE 21

Architecture générale d'un systéeme MetSat
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2.2 Les systemes du service Met$atilisant des satellites géostationnaires (OSG)

Le Systéme mondial d'observation (SMO) de la Veille météorologique mondiale (VMM) exploite plusieurs
satellites météorologiques pour offrir la couvertw@mplée d'observation de la Terre depuis l'orbite
géostationnaire (voir la Fig-3). Le lancement programmé de satellites météorologiyo@sa Fig. £4) en
remplacement ou en complément des satellites exispertsettra d'assurer uneuverture mondiale,
permanente et durable, pour I'observationededrre depuis l'orbite géostationnaire.

2.2.1 Latransmission des données brutes de capteurs d'images par sateliMetSat OSG

Les données captées par les imageurs dans le visible, le proche infrarouge et l'infrarougédrettautrests
placés a bordes satellites météorologiques OSG sont envoyées, dans la Eatee6D0MHz, aux stations
principales d'exploitation (appelées aussi stations de télécommande et d'acquisition des données (TAD)).

La Fig. 22 inclut des images types de données trafgé@genant de l'imageur embarqué a bord d'un satellite
météorologique OSG
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FIGURE 22

Image des données traitées d'un satellite météorologiques OSG

Meteo-@-02

Tempéte tropicale sur I'Atlantique Nord Grand nuage de poussiére en provenance Puissant mistral et cyclone Gene apportan
(Meteosat9 Airmass RGB, 19/05/08 d'Afrique du Nord et en direction de la Grece, de fortes précipitationsur les Alpes du Sud
12:00 UTC) de la Turquie, de la Russie et du Kazakhstan (Meteosat3 RGB: VIS0.8, IR3.9r, IR10.8,

(Meteosat9, Dust RGB, 22/03/0824/03/08) 20/03/07 09 00 UTC)

Les stations de ce type, peu nombreudses le mondesont installées sur untroissites pour chaqueystéme

a satellitesUne antennest prévugour chgue satellitale la flotte opérationnell®©n doncau total environ

50 a 60 stations primaires au sabloitées par les exploitants des satellites Mef&s(E Munies d'antennes

de 10 a 18n de diameétre, elles fonctionnent généralement avec un angle d'élévation d'sBdegrésLe
facteur de qualité se situe aux alentours ddE2&. Les largeurs de bande les plus fréquentes sur les réseaux
MetSat OSG de génération actuelle vont de 2 MB@, selon les caractéristiques de linstrument et les
méthodes de modulatiomployées.

Dans ce contexte, il est important de souligner au sujet des systemes du serviceppMet&msguelsies
assignationgnt éténotifiéesapres le ler janvier 2004 que la batdi&¥0-1 675 MHz ne sera pas protégée
contre les brouillages préjudiciable causgzar les applications du service mobile par satellite (SMS) et ne sera
donc plus utilisable par les nouveaux systémes du service MetSat.

En ce qui concernee$ systemes MetSat OSG de nouvelle génératjonsont actuellement en cours d
développement ejui devraient étreéployés pendant la période 2e@26 comme indiqué dans la Fig41
lesdébits etalargeur ddbandeassociée nécessaipasurle transfert efiaison descendantesdonnéeslepuis
ces systemes MetSat OS@Brontnetement plus élevégusqu'a 80 Mbit/s). Il faudra donc utiliser des
frégquencesupérieures a la bandé10-1 698 MHz, par exempldes bandes 4507 550 MHz (transmission
de données brutes pour IeatellitesElectroL et FY-4), 8 0258 400 MHz (GOESR), 18,018,3 GHz
(Région2), 18,218,4GHz (Régiondl et 3)(satellites Himawari et F¥), et surtout la band25,527 GHz
(acquisition principale de donné@8DA) pour les satelliteMeteosatle troisieme génératidMTG)).

2.2.2 Ladistribution des donnée MetSat OSG

Les §2.2.2.1 & 2.2.2.6 suivants décrivent les fonctiordisteébutiondirecte des systémes MetSat OSG utilisés
dans le cadre du Systéme mondial d'observation (SMO) de la Veille météorologique mondiale (VMM)

2.2.2.1 Le service SVISSR

Le seavice étendu de radiométre a balayage rotatif dans le visible et l'infrar80gESER, stretched visible
infrared spin scan radiometeest assuré par les satellitiss la série Fenyun-2 (FY-2) du systéeme MetSat
OSG chinaois.

Les données relevées das capteurs du VISSR sont transmises vers les stations principales au sol de ce
systeme MetSaDSG chinois Elles y sont prétraitées en temps quasi réel puis retransmises via le méme
satellite a un débit moins élevé (étendu). Les données sont recuess fsiations terriennes du service
S-VISSR, aussi appelées stations moyennes d'utilisation des données (MBdiGnscale data utilization

stationg. Plus d'une centaine de stations de ce genre fonctionnent actuellement. Les principaux usagers en sont
lesservices météorologiques et les universités.

Les transmissions -8ISSR se font dans la sobsnde 5831690MHz, sur la fréquence centrale de
1687,5MHz, a un débit de 66Kkbit/s, dans une largeur de bande dell2z. Les stations de réception
présentenun facteur de qualité di dB/K et leurs antennes ont un diamétre d'envirom &t unangle
d'élévation thu moinss degrés
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2.2.22 Le serviceGVAR

Les satellites géostationnairgsérationnels 'étude de I'environnement GOHS, GOES14 et GOESL5des
EtatsUnis d'Amérique envoient des données traitéeser(ice GVAR, geostationary operational
environmental satellite€SOES)variable) a plusieurs centaines de stations situées a l'intérieur de I'empreinte,
combinée, des engins situés a 75 °O et a 13%&3.stations se trouvent en Ameérique du Nord et du Sud,
mais aussi en Nouveligélande, en France, en Espagne et en GrBrelagne. Les observations sont destinées
avant tout aux universités et aux organismesattjui effectuent des recherches et élabbdes prévisions
météorologiques. Parmi les autres bénéficiaires figurent des sociétés qui fournissent a des intéréts privés des
prévisions a valeur ajoutée. Les observations, transmisé8®7IMHz avec une largeur de bande proche de

5 MHz, comprennensurtout des images et des données de sondage assorties d'informations sur I'étalonnage
et la navigation, ainsi que de®nnées de télémesumes messages sous forme de texte et des produits
auxiliaires.

Avec l'arrivée dessatellites GOESIle nouvelle génératiora partir de GOER, le service existant GOES
Variable (GVAR) avec un débit d'environMbit/s, va étreremplacé par le service ReBroadcast (GRB),
qui nécessiteine plus grandergeur debande poupouvoir prendre en charge débit beaucoup plus éleve,
de l'ordre de 30 Mbi#/. LeserviceGVAR fonctionne actuellement a 1 685,7 Melznécessitenelargeur de
bande de 4,22 MHz, tandis gl@eserviceGRB aura besoin d8,7 ou 10,9 MHz pour transmettre les données
traitées et footionnera a 1 686,6 MHz.

2.2.23 Le serviceWEFAX

Le servicale facsimilé météorologique (WEFAXveather facsimilpanalogiquequi est toujours assuré sur
certains satellites MetSat OSG, est actuellentenmiplacé par le service numérique de transmission
dinformations a faible débit (LRITow rate information transmissigisur la deuxiéme génération de satellites
météorologiqued.e serviceVEFAX assure des transmissions analogiques vers des stations d'utilisateur peu
colteuses situées a l'intérieur dezione de réception des satellites météorologiques. C'est le Groupe de
coordination des satellites météorologiques (CGMS), un forum pour I'échange d'informations techniques sur
les systemes embarqués a bord des satellites météorologgqstationnairesuen orbite polairequi a défini

les parameétres de ce service.

Le serviceWEFAX assuré sur les satellit€OES13, GOES14 et GOES15a 1691 MHz (586 kHz)sera
combiné avec le servideRIT et le service EMWIN émergency managers weather informatimtworRk
fonctionnant actuellementld6927 MHz (27 kHz)pour former un seul service en liaison descendante appelé
serviceHRIT/EMWIN, le service LRIT étant remplacé par le seriitRIT. Le nouveauservicecombiné
assurera des transmissions 94,1 MHz et nécessiterd,21 MHz de largeur de bandka transmission en
liaison descendante des données collectées par les catesgréera plygomme c'est le cactuellementa
1676 MHz maisa8 220 MHzdans la bande ¥8 0258 400 MHz)du SETS afin de povoir prendre en charge

les débits nettement supérieurs des capteurs évolués embarqués a bord de I'enghOgERal

L'OMM a répertorié plusieurs milliers de stations de réception WEFAX dans le monde mais, comme pour les
services GVAR et ¥/ISSR, on nesait pas exactemenbmbien de récepteurs sont téelent utilisés. Les

stations WEFAX sont essentielles au bon fonctionnement des services météorologiques de petite et moyenne
envergure; elles sont aussi utiles aux universités, aux organismes envirotmemaux agences de presse,

aux écoles, etc.

Les transmissions se font dans la sbasde 1 LesservicesWEFAX qui sont encore assuréslisentune
fréquence centrale de691MHz et une largeur de bande de 0,03 a 0,26 MHz. Les stations de réception
WEFAX types fonctionnent avec un angle d'élévation supérieutedi®s sont dotées d'antennesid2m de
diameétre et présentent un facteur de quéitede 2,5dB/K. Lesservices WEFAXransnettentdes secteurs
d'images satellitaires, des produits neéddogiques sous forme graphique, des images test et des messages
administratifs contenant des informations alphanumériques sous forme graphique.
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2.2.2.4 Le serviceLRIT

Le servicale transmission d'informations a faible débRI[T, low rate informatim transmissiohpa été lancé

en 2003 sur les satellites météorologiques géostationnaires GOES a destination de stations d'utilisateur peu
colteusesafin de remplacde serviceVEFAX assuréur d'autres satellites MetSat OS@etdesservia peu

prés la me communauté d'usagers.

Les transmissions serit dans la sodsande 5901 698 MHz, avecdesfréquences centrales aux alentours
de 1691 MHz. La largeur de bandgeutatteindre 60 kHz. Les antenneges stations d'utilisateutdont le
diamétre est copris entrel m et1,8 m, fonctionnat avec un angle d'élévation d'au moirdegrésLe facteur
de qualité destations d'utilisateur va de 3 aB/K, selon I'emplacement de la statite. serviceLRIT est
opérationnel sur un grand nombre de systavietSat,a savoir les satelliteSOES les satellitedMeteosate
deuxiemegénération, le satellite COMS-1 (qui sera remplacé par le satellBEO-KOMPSAT-2A), les
satellitesHimawari, les satelliteElectroL ainsi quesur les satellites de la sérkleY-2 a partir dusatellite
FY-2E/HG, et les transmissionse poursuivronsur les satellites de la séf€’-4 conjointement avec un
bulletin d'alerte météo en cas d'urge(e&/AlB, emergencyveather alarm information broadcgst

2.2.2.5 Le serviceHRIT

Le servte de transmissionidformations a haut débit (HRIhigh rate information transmissipniancé en
janvier 2004sur le premier satellitdMeteosatde deuxiemegénérationMeteosat8), est opérationnedur un
grand nombre de systemes MetSat, a savosdeslites Himawari, le satellite COMB(qui sera remplacé
par le satellite GEEXOMPSAT-2A) etles satellite€lectroL; il sera aussi assuré sur les futurs satellites de
la sérieFY-4. En outre, les satellites de la séBOESa partir du satellitd)SOESR assureront un service
HRIT/EMWIN.

Le service HRIT fonctionne dans les sduadesl 6751 687 MHz,1 684-1 690 MHz ou 1690-1 698 MHz.
Les stations HRUSh{gh rate user stationet MDUS sont équipées d'antenriEs4 m au pluset l'angle
d'élévation esti'au moins3 degrés Le facteur de qualité des stations d'utilisateur va de 1208/K4 selon
'emplacement de la station.

Le CGMS a publié courant 2013 une nouvelle spécification sur la radiodiffusion directe dans le monde
(GEOHRIT/LRIT). Dans cettespacification, qui s'applique aux systémes GEO existants ou en piefet
caractéristiques des stations d'utilisateur ne sont toutefois pas spéce#i€&aMS poursuit ses travaux afin

de déterminer si une nouvelle mise a jour de cette spécification @gsaée, compte tenu des normes
nouvellement adoptées et utilisées sutdEsommunicationgt lesformatsde fichier

2.2.3 Les platesformes de collecte de données (PCMetSat OSG

Les satellites météorologiques recueillent les données sur le &nfs I'environnement provenant de
platesformes distantes. Les transmissions, de chaque PCD vers un satellite météorologique, se font dans la
bande 40403MHz. Les PCD sont exploitées en mode séquentiel. La transmission se fait normalement par
tranchesd'une minute. Le débit est de 18ifs/s. Des débits plus élevés (300 &Dbits/s) sont exploités

depuis 2003 et devraient croitre rapidement dans un avenir procHarderg's de bandes de canal utilisées

sont de 0,751@Hz pour un débit de 300 bités de2,2510kHz pour un débit dé 200 bit/s.

Il existe plusieurs types d'émetteurs PCD: ceux de 5, 10\t @0 puissance avec antenne directive et ceux
de 40W avec antenne équidirective. La puissance isotrope rayonnée équivalente (p.i.r.egrembaisre

va de 40 a 58Bm. Des systemede collecte de donnéssnt actuellement exploités siivers systemes a
satellites météorologiques géostationnaires.

Pour les transmissions vers kellites météorologiques géostationnaites PCDutilisent des fréqueoes
situées entrd01,1 et 402,881Hz, avec 402,01-402067MHz pour l'internationalZ2 canaux de 8Hz de
largeur). L'emploi de bandes étroites (OkHz dans certains cas)latréduction des délais de transmission
environ10secondes perettent de recevoir des donn@sprovenancd'un grand nombre de platEgmes.
Concernant les satellites GOHS, GOES14 et GOES15 par exempleon comptait en 201@nviron
27000PCDa haut débibpérationnelles, qui ont envoygsqu'a 4000 messaggsar jouret qui ont fourni
chaque jour plus demillions d'observations au SMQ@es chiffres devraiembntinuera augmenter
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2.2.3.1 Division générale de base et conditions de page applicables a la bande
401-403MHz

En raison de'dugmentation des besoins de spectre pour les systienoeiecte de données (DCGH)ord des
satellites géostationnairest non géostationnaireslu service MetSat et du SETS, tous les opérateurs sont
tenus de respecter une division générale de basebdmde 40403 MHz pour les systémes DCS actuels et
futurs(voir la Fig. 23) ainsi qudes conditions de partagaliquées dans la Recommandation RTBA.2045

FIGURE 23

Division générale de base de la bande 4@03 MHz en vue de I'utilisation coordomée a long terme de systemes
DCS a bord de systemes a satellites géostationnaires et non géostationnaires du service MetSat et du SETS

DCP DCP DCP® | DCP” DCP
4 OSG 0SG 4 OSG | 0SG 0SG
on 0SFrraos] 0SG [ non oSG bcs  pcPose DPOSE | pnGec
PARGOS ARGOS , |ARGOS L METEOR
on OSG| nonosd OSG’ jhon oSN OSE non OSG|
401 401,1 4012 401,3 401,4 4015 401,58 401,7 401,8994042(,)8%%4 402,067 402,435 402,850 40

Meteo-®-0:

2.3 Les systémes du service MetSatilisant des satellites non OSG

Outre les nombrewasellites MetSaDSG le SMO exploite également des satellites MetSat non OSG pour
collecter les données de mesure des capteurs passifs et actifs dans le visible, I'infrarouge et les hyperfréquence:
avec la plus large couverture possible.

L'exploitation &tuelle et future de satellites par de hombreuses organisations météorologiques nationales et
régionales assure la couverture mondiale, permanente et durable, requise pour I'observation de la Terre depuis
I'orbite non géostationnaifgoir les Fig 1-3 et1-4).

La Fig. 24 inclut des images de nuages, d'océans et de terres émergées prises par un radiomeétre perfectionné
a trés haute résolution (AVHRRdwanced very high resolution radiométembarqué a bord d'un systéme
MetSat non OSG opérationnel danwilgble, le proche infrarouge et l'infrarouge. Des exemples de capteurs

passifs et actifs a hyperfréquences embarqués a bord de systémes MetSat non OSG sont fournis dans le
Chapitre 5

FIGURE 24

Images prises par un radiometre perfectionné a tres haute sélution

Meteo-2-04

2.3.1 Latransmission des données brutes d'instruments MetSat non OSG

Les données brutes des satellites météorologinorgéostationnairegpérationnelactuellementqui sont
pour la plupart enorbite polaire sont transmises dans la bande fréquenceg7507900 MHz ou
8025 8 400MHz, en fonction de la largeur de bande requiees les stations principales établies aux hautes
latitudes. Les transmissions se font par salves lorsque chaque satellite pdessuaude sa station de
réception, les émetteurs étant arrétés le reste du temps.



Chapitre 2 17

2.3.1.1 La transmission des données brutes d'instruments MetSat non OSG dansbande
255-27 GHz

Certains futurs systémes MetSat non OSG (par exemple, le sysgatedlites en orbite polaiEEUMETSAT
de deuxiéme génération (EfS%) avec ses satellites MetBi© et les satellites diystéme commun a satellites
en orbite polairdJPSS) devront utiliser des bandes de fréquences encore plus élevéadlagsigtilisées par
les satellitesopérationnelsactuellement c'esta-dire la bande 25;37 GHz, pour pouvoirassurer des
transmissions des débits de donnémsttement plus élevés, jusqu'a 800 NAbi leurs stationde réception
au soJ sur une liaison appeldiaison descendan®MD (stored nissiondatd). D'autresystémesitiliserant la
bande de fréquences 8 62300 MHz (par exemple, F$, METEOR et SuorANPP).

2.3.2 La distribution des données MetSat non OSG

Les § 2.3.2.1 & 2.3.2.4 décrivent les fonctionsid&ildution directe des systémes MetSat non OSG utilisés
dans le cadre du Systéme mondial d'observation (SMO) de la Veille météorologique mondiale (VMM).

2.3.2.1 Ladistribution des données MetSat non OSG dans lbande 1698 1710 MHz

2.3.2.1.1 Le serviceAPT

Le service de transmission automatiglimages (APTautomatic picture transmissiprancé déses années

1960 sur certains engins spatiaux, est devenu le service de distribution directe de données le plus employé par
le secteur de la météorologiges milliers de stations de réception APT sont exploitées partout dans le monde.
Trés bon marché, elles sont utilisées par les services météorologiques et par les universités, mais aussi par un
foule d'autres usagers.

La plupart des stations APT sont degél'antennes équidirectives et de récepteurs a ondes métriques de série.
Des systémes de traitement d'image peu co(teux sont rattachés a ces étages d'entrée, complétés par des logicie
bon marché fonctionnant sur des ordinateurbueauordinaires.Le serviceAPT estopératiomd sur les
satellitesNOAA et les satellites de la SEMETEOR-M N2.

2.3.21.2 Le serviceLRPT

Le servicale transmission d'images a faible résolutldRF T, low resolution picture transmissipatait censé
remplacer l'appliation APT sur la plupart des systémes MetSat non Q8@&efois il n'a 8@ mis en Tuvre
et n'est opérationnel que sur les satellites de la SEFTEEOR-M N2. Basé sur la transmission numérigilie,
emploie les mémes fréquences que le service APT acturdearr de bande peut atteindre KFx.

2.3.21.3 Le service HRPT

Le service de transmissiorirdages a haute résolutidRPT, high resolution picture transmissiprest

destiné a la météorologie. Les émetteurs HRPT sont activés en permanence. labyesigétre recu par
n'importe quelle station d'utilisateur. Des centaines de stations HRPT dans le monde sont inscrites auprés de
I'OMM. Ce chiffre n'est toutefois pas exhaustif, I'inscription de ces stations n'étant pas obligatoire. Les données
HRPT som indispensables au fonctionnement des services météorologigs@st €galemergxtrénement

utiles dans d'autres secteurs.

Dans le service HRPT, par exemple sur les satellites NOAA (1 698/1 702,5/1 707 &Hrankmissions se

font dans la bande de fifgences 5981 710MHz, avec @s largeurs de bande de RJAHz a 4,5MHz. Les

stations d'utilisateur sont munies d'antennes de poursuite paraboliques d'un diamétre de 2,4 m a 3 m en général
L'angle d'élévation minimal recommandé est diegrés bien quecertaines stations fonctionnent avec un

angle d'élévation inférieur. Le facteur de qualité est de 5 dB/K. Il existe d'autres systemes HRPT fonctionnant
a un débit de données environ deux fois plus élevé que celui des systemes HRPT d'origine.
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En outre,une applicationHRPT évoluée(AHRPT, advanced HRP)T destinée a remplacer le service HRPT,
est assurésur certains satellites météorologiguggrationnels parmi les plus réceritsavoir les satellites
des sériesMETEORM N2 (1700/1705MHz), Metop (170L3/1 707 MHz)et FY-3 (17013 MHz,
17045 MHz ou 1 7067 MHz). Les transmissions AHRPItilisentla méme bande que les autres systemes
HRPT. La largeur de bande est comprise edtteet 68 MHz. Les stations de2ceptionutilisentun angle
d'élévatim d'au moins SlegrésLes antennes, du type paraboliquet,un diametre de 2,4 a 3m. Le facteur

de qualitéG/T des stations AHRPT est d'envir6rb dB/K.

Le Groupe de coordination des satellites météorologigG&MS) a publié courant 2014 une nouexll
spécification sur la radiodiffusion directe dans le mofideO Direct Readout (HRPT/AHRPT)Rans cette
spécification, qui s'applique aux systemes LEO existants ou en projet, les caractéristiques des stations
d'utilisateur ne sont toutefois pas spécHidee CGMS poursuit ses travaux afin de déterminer si une nouvelle
mise a jour de cette spécification est nécessaire, compte tenu des normes nouvellement adoptées et utilisées
sur les télécommunications et les formats de fichier.

2.3.2.2 Ladistribution des données MetSat non OSG dans la bande750-7 900 MHz

Les donnéeayant tendance a étre plus nombreuses @lwdehautaésolution il est égalemennhécessaire
d'utiliser desbandes de fréquences plus élevées palistabutiondirece des donnéesllectéesux stations
d'utilisateur En effet, les besoins de largeur de bande pour ces données a haute résolution ne peuvent étre
satisfaitsdans la bande 1 698710 MHz Il faut donc utiliser, parmi les bandds fréquences disponilsle
attribuées au serviceMetSat dange sensespacevers Terre celle qui est immédiatement supérieuresavoir

la bande 7 750 900 MHz. Dans cette bande, lEssoinsdelargeur debande des systemes MetSat @BG

de nouvelle génératiogui vont de30 a 1® MHz pour les différems liaisonsdescendaes (MPT (FY-3),

données a haute résolution (HRD) (SudNRP et JPSS) eatadiodiffusion directe delonnées (DDB)
(Metop-SG)), pewent étre satisfaits

Le service de transmission d'images a moyenne résolutiom)(ivihsmetun ensemble complet de données

de mesure des instruments MERSI embarqués a bord des satellites de la-8éties-¥ansmissions se font
actuellement ain débit del8,7 Mbit/s dans une largeur de bande de 45 MHz centrée a 7 775 MHz, ou a
45 Mbit/s dans une largeur de bande de 60 MHz centrée a 7 780 ou 7 820 MHz. De plus, les satdlites FY
assurent un service de transmission d'images en différé (DPTpeguet de transféretes données a

8 145,95MHz avec une largeur de bande de 149 Mhin &ébit de 93 Mbit/s ou a 8 175 MHz et 8 125 MHz
avec undargeur debande de 300 MHz an débit de 225 Mhis. Le service de données a haute résolution
(HRD) transmetun ensemble de donnégleinerésolution de satellitesSuomiNPP et de la série JP&%in

débit allant jusqu'a 15 Mbits (argeur debande de 30 MHz) avamefréquence centrale a 7 812 MHz
service de radidiffusion directe de données (DDBur les satellites Metopde deuxiéme génération
(Metop-SG)assurera des transmissi@ng 825 MH avec unéargeur de bandde 150 MHz.

2.3.3 Les systémes de collecte de données (DCS) MetSat non OSG

Les DCS des satellites MetSat non O8Grnissentdiverses informations utiles aux organismé&tat'mais
aussi aux sociétés privées.

Parmi ces donnédigurent des parametres sur les océans, les rivieres, les lacs, les terres et I'atmosphére liés a
des processus physiques, chimiques et biologiques, ainsi que des données sur le pistage des animaux.
Toutefois, les utilisations par le secteur privé $iomtées.On peut citer, par exemple, la surveillancd'éeat

des oléoducs dans le but de protéger I'environneoelat sécurité en me€ertains émetteurs sont également
déployégpour alerter et informer sur les situations d'urgence et aident & déselaentgers ou les catastrophes.

Le systeme Argost le systeme brésilieDCS font partie des systémes de colle#edonnées embarqués a

bord desatellites météorologiques n@8G. Le systeme Argosle troisieme génératiofrgos-3) estdéja
opérationnel sules satellites de la séréetop,le satelliteNOAA-19 et unsatellite SARAL.
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Ces satellitetNOAA, Metop et SARAL suivent une orbite polaire a 850 km d'altitude: ils passedeasus

des pbles Nord et Sud a chaque révolution. Lasspd'orbite tournent autour de I'axe des poles a la méme
vitesse que la Terre tourne autour du Soleil. Chaque satellite voit simultanément et en permanence toutes les
balises situées dans un cercle d'environ 5 000 km de diamétresure que Isatellie se déplacdatrace au

solde ce cercle forme une bande de 5 000 km de lardaitld tour dda Terre en passapar lespbles Nord

et Sud.

Actuellement le systéme Argos fonctionne dans la bande #®481,690MHz, méme si des milliers de
platesformes (dites stations émettrices de pkteses) n'‘ont besoin que de quelques kHz. Il est possible de
recevoir les observations de nombreuses pfateses Argos étant donné la nature de I'orbite de ces satellites.
On compte enviro22 000 plaesformes en service. Chaque platerme a un numéro d'identificatiaqui lui

est propre et qui dépend de son systeme électroniquandenission.

La durée de transmission de chaque message est inférieure a une seconde. Le systéressugmte
nouveaux servicede collecte de données offrant des débits élevés de transfert de doi@@8dst(<) et ks
fonctions d'interrogation dglateforme. En fonction du débitia puissance de sortie d'upkateforme varie
deT3dBW a7 dBW.

La plateforme, appelée PMTp(atform messaging transceiyeest interrogée par lsstellites dans la bande
460-470MHz et la fréquence utilisée est actuellement de 4664Q.

Concernant Isysteme Argosle quatriéme génératigArgos4), il faudraprobablemenprévoirune capacité

et unelargeur debande nettement supérieurtautiliser d'autres bandes de fréquences, comme indiqué dans
la Fig.2-3. En outre le nouveau systéme Argdsmettra en Tuvre une liaison descendante dans la bande de
fréquences 464,9877566,98775 MHz et Uisera un accés multiple a étalement du spectre afin de ne pas
causer de brouillages aux utilisateurs terrestres.

Le systeme brésilieDCS est basé sur les satellites SCD (en orbite inclinée a 25 degrés) et CBERS fonctionnant
dans la bande 401,6@%1,665MHz pour la réceptionlies données provenant geates-formes de collecte

de donnéeskn raison de la compatibilité du systéme brésibd&t avede systeme Argost ces satellites en

orbite complémentairetes deux systemeséchangent des données de@0ig1.

2.4 Les autres systemes de distribution de données

En paralléle des mécanismes traditionnels de distribution de données embarqués a bord des systemes MetSa
OSG et non OSG va étre mis en place un nouveau systéeme, baptisé GEONETCast (voidgn &igptbjet
d'envergure du Systéme mondial des systémes d'observation de la Terre (GlEG&8%arth observation
system of systesisant a développer, sur la base de l'infrastructure de télécommunication commerciale
existante, un systeme mondial ddlexte et de distribution de données sur l'observation de la Terre,
opérationnel de bout en bout. Il exploitera la fonctionnalité de multidiffusion d'un réseau mondial de satellites
de communication pour transmettre les données des satellites d'obsated®mvironnement, ainsi que des
données et produiis situdes fournisseurs aux utilisateuPaurcelg plusieurs centres régionasent chargés
d'établir et de maintenir un systeme distribution régional par satellite, basé sur la technologie de la
radiadiffusion vidémumeérique (DVB), et de fournir des services complémentaires & une communauté
d'utilisateurs.Parmi ks partenaires actuelBgurent la China Meteorological AdministratiogCMA), la
National Oceanic and Atmospheric Administrat{bif©OAA), I'Organisatiormétéorologiquenondiale (OMM)

et EUMETSAT, ainsi que de nombreux fournisseurs de dorpatestiels

La couverture mondiale est assurée grace a lintégration du systeme CMACast, couvrant la région Asie
Pacifique, la composamtGEONETast Améiques, couvrant les Amériques, et le systeme EUMETCast,
couvrant I'Europe, I'Afrique et les Amériques.
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FIGURE 25

Couverture mondiale du systtmeé&SEONETCast

Meteo-®-05
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3.1 Introduction

Le service des auxiliaires de la météorologie (MetAids) est défini de la maniére saivaoteéro 1.50 du
Réglement des radiocommunicatioR$j: «Service de radiocommunication destiné aux observations et aux
sondages utilisés pour la météorologie, y posml'hydrologie». Le présent chapitre traite uniquement des
observationsn situ en altitude, les autres applications du service MetAids étant traitéEhagitre6 du
présent manuel.

Concretement, le service MetAids assure la liaison entre un systedéettionn situet une station de base
éloignée. Le systeme de détection peut étre emporté par un ballon ou descendre en parachute dans I'atmospheér
apres avoir été largué d'un aéronef ou d'une fusée météorologique. La station de base peut étrerfige ou

sur une platéorme mobile, comme dans les opérations militaires. Elle peut aussi se trouver a bord d'un navire
ou d'un aéronef de recherche ou de surveillance des ouragairande majorité de ces systémes de détection

in situ sont des radiosoed, dont la plupart sont lancées régulierement a partir d'emplacements fixes et d'un
petit nombre de navires commerciaux, formant le réseau mondial en altitude du SMO de I'OMM,
conformément a un calendrier mondial fixe (00, 06, 12 et 18 UTC) établi pail'O

3.1.1 Les bandes de fréquences

Les bandes de fréquences attribuées au service MetAids (outre celles régies par les renvois nationaux) sont
énumérées dans le Tableat!3

TABLEAU 3-1

Bandes de fréquences attribuées aux systémes/applications MetAids

Bandes de fréquences

400,15401 MHz
401-402 MHz
402-403 MHz
403-406 MHz

1668,41670 MHz

16701675 MHz

16751690 MHz

16901700 MHz
35,236 GHz

D'autres services bénéficient également d'attributions a titre primaire dans ces bandes, ce gui est synonyme de
contraintes importantes pour le service MetAids. Le partage dans le méme canal est rarement possible car la
plupart des systémes MetAids recaura des transmissions de faible puissance sur une portée assez grande.
Le partage se fait donc surtout par segmentation, ce qui peut étre organisé a I'échelle internationale, sous les
auspices de 'OMM, avec d'autres systemes météorologiques ou ad'éatiethale avec les systémes d'autres
domaines.

L'OMM actualise régulierement un catalogue des radiosondes utilisées dans son réseau (QOMKb).M,

désormais remplacé par le répertoire de métadonnées WIGOS OSCAR/Surface) afin que les météorologistes
qui consultent les observations effectuées sachent quel type d'appareil est employé a chaque station. Ce
catalogue renferme une liste des bandes de fréquences exploitées.

1 Pour connaitre leattributions ddréquencesctuellesdans ces bandespnsultez I'Article 5 du R.
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Parmi les autres usagers du service MetAids figurent:
T les organismesnvironnementaux;
T les universités et les équipes de chercheurs en météorologie;

T les services de la défense.

Les systémes correspondants sont en général exploités séparément des activités courantes menées par le
services météorologiques nationaux. dlapparaissent donc pas dans le catalogue de 'OMM. La plupart,
montés sur des platésrmes mobiles, peuvent étre déployés a des emplacements tres variables pendant leur
utilisation. Ces groupes indépendants utilisent a peu prés autant de radiosontteségaau régulier de

'OMM. Leur fonctionnement est rarement réglementé par les autorités nationales de radiocommunication.

Certains pays évitent le partage dans le méme canal entre les différents groupes d'exploitants de radiosondes
en établissant desapis de canaux précis. Mais beaucoup s'en tiennent a une approche pragmatique. Avant de
lancer une radiosonde, l'exploitant balaie le spectre disponible au moyen du récepteur de la station de base afin
de savoir si un autre appareil est présent a proxiQitéchoisit ensuite la fréquence a employer afin que la
radiosonde fonctionne correctement sans géner les systémes déja en vol. Le spectre que peut utiliser un service
MetAids national correspond souvent a une partie de la bande attribuée par le RBpréténes accords
nationaux de partage avec d'autres services mentionnés plus haut.

Les radiosondes vendues dans le commerce fonctionnent a des fréquences de 400,15 MiAze406
1668,4MHz a 1700MHz dans le réseade IOMM. Il sera question plus Inides raisons pour lesquelles on

continue a utiliser deux bandes pour le service MetAids, aprés avoir examiné en détail les systemes
actuellement employés.

3.1.2 Les applications en météorologie du service MetAids

La météorologie d'exploitation a absoluméesoin de mesures précises de la température de l'air, de la
pression, de I'humidité relative, de la vitesse et de la direction des vents en fonction de l'altitude. Ces valeurs
donnent les caractéristiqgues des systémes météorologiques qui permettémbildeptemps a court terme.

Elles alimentent aussi les modéles numériques qui servent a établir des prévisions a plus longue échéance.
Elles sont également utilisées pour la surveillance du climat. Une bonne résolution verticale des mesures de la
tempéature et de I'humidité relative est nécessaire pour les prévisions a court terme. Ainsi, on doit connaitre
la position des nuages prés de la surface avec une exactitude supérieuredah80e plan vertical.

Le service MetAids est, depuis de nombreus&ennies, la principale source de données atmosphériques a
haute résolution vertical€Ces relevésn situ sont également essentiels pour étalonner les instruments de
télédétection spatiale, en particulier dans le cas de la détection passiserviceMetAids transmet les
mesuresn situ des variables météorologiques, relevées a divers emplacematdssais de la surface, vers

une station de base formée d'un récepteur et d'un systéme de traitement des données. On mesure courammel
la pression, la tempature, I'humidité relative, la vitesse et la direction des vents, mais aussi parfois certains
constituants de I'atmosphére tels I'ozone, les aérosols ou la radioactivité. Les informations produites par la
station de base sont transmises aux réseaux dewoication météorologiques, ou elles sont intégrées aux
données d'autres stations de réception. Il est important que le colt de I'émetteur et du bloc de détection soit le
plus bas possible car on récupére rarement les MetAids.

Le systeme MetAids le plus amant consiste en une radiosonde opérationnelle qui peut étre élevée par un
ballon météorologique jusqu'a B de la surface, altitude a laquelle le ballon éclate. L'altitude a laquelle
doivent étre effectuées les observations réguliéres dépend empdgjgplication prévue et de I'emplacement
géographique et, dans un grand nombre de pays, elle est limitée par le colt des ballons et du gaz nécessaire
pour les faires'élever Dans beaucoup de pays, les activités courantes visent une altitude de ploisu

25km, méme si quelques stations ont besoin de meswadsade 3&km. Les prévisions a I'échelle du globe

doivent tenir compte des flux de I'atmosphére dans les couches supérieures, mais la précision n'a pas a étre
aussi grande que pres de la ao€. Toutefois, la surveillance du climat a long terme et les travaux scientifiques
connexes exigent des mesures a haute résolution dans les couches les plus hautes possible.
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Les mesures de radiosondage sont transmises pendant deux heures maximutioi dke $tase établie au

point de lancement. Le ballon se déplace au gré des vents présents dans la haute atmosphere. Il peut parcouri
en montée plus de 2% par rapport au site de lancement et &lsGsupplémentaires en descente. On estime

gue les donnéecollectées pendant la descente peuvent également étre utiles. La puissance de transmission est
toujours faible a cause des piles. Ces derniéres doivent résister aux trés basses températures du vol mais n
doivent pas nuire a I'environnement ni menacsetaurité lors de leur chute aprés I'éclatement du ballon.

On lance chaque jour plus de4@0 radiosondes au sein du réseau rattach&€MO de I'OMM, dont au
moins400 sont dédiées aux mesures sur les sites sélectionnés par le SMOC (systéme mondiatidiobser

du climat). Les données émises par chaque appareil servent immédiatement a établir les prévisions locales dans
les services météorologiques nationaux. L'information est aussi utile a la prévision numérique du temps dans
toutes les parties du glodmbjectif étant de diffuser les messages (en code standard) vers tous les services
météorologiques de la planéte en moins de trois heures. On procéde également a l'archivage afin que les
observations puissent servir ultérieurement aux recherches sgiesgifivoici d'autres systémes MetAids,
actuellement déployés en moins grand nombre

Type Description

Parasonde Appareil parachuté d'un aéronef a haute altitude, qui transmet
généralement pendant une ddmure des données a la station de
réception situéa bord de l'aéronef

Sonde captive Appareil, attaché a un ballon captif, qui transmet en continu a p3
de la couche limite de I'atmosphére le plus souvent

Sonde fusée Appareil qui transmet des mesures atmosphériques jusqlita 95
d'altitude, en vue derecherches scientifiques, ou qui est lancé d'(
navire pour les mesures a basse altitude

Petit aéronef téléguidé RPV Appareil quiemporte un bloc de détection semblable a celui d'un
(véhicule piloté a distancesmotely piloted | radiosonde vers des zones isoléeslessus de I'océan et qui
vehiclg or UAV (véhicule aérien sans transmet aussi des informations sous forme de message
équipageunmanned aerial vehicle météorologique standard

En plus d'étre utilisé pour le SMO et pour des activitésélende et de recherche, le senlibetAids sert
aussipour des reconnaissances météorologiques afin d'atténuer les effets des catastrophes naturelles et
industrielles.

Le colt actuel des radiosondages empéche de ramener I'écartement au sein du réseanab@énaoins de

250km dans le plan horizontal. Ce chiffre, qui tient compte de la dérive des ballons, sert de norme quand on
étudie le spectreadioélectriguanécessaire au service MetAids. Toutefois, il faudrait un écartement horizontal

de 50km ou madns pour obtenir, avec une résolution adéquate, les caractéristiques persistantes des systémes
meétéorologiques organisés. Il en va de méme dans le cas des observations par radiosonde et parasonds
destinées a la recherche scientifique. L'attribution fudassfréquences devra faciliter ces opérations, tant pour
I'exploitation que pour la recherche.

Le nombre de stations de radiosondage actives dans le réseau du SMO diminue quelque peu, ce qui est
compensé par un emploi accru des radiosondes pour destadinithant I'environnement et la défense. De
plus, les services météorologiques nationaux ont besoin de plus de messitessur certaines zones

océaniques. On peut s'attendre dans les dix prochaines années a une utilisation beaucoup plus large de
nouweaux types de systémes MetAids, a l'appui de ces besoins croissants.
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3.2 Quelques systemes de détection du service MetAids

3.2.1 Lesradiosondes

Plus de 80@00radiosondes sont emportées par des ballons chaque année dans le moBedk €R3eR).

400000 lancements supplémentaires sont également effectués pour d'autres applications. Les stations de base
sont généralement équipées de maniére a pouvoir effectuer des lancements par tous les temps. Les sites
cruciaux sont dotés d'installations et id@ntations de secours afin que les mesures se poursuivent méme si
l'infrastructure locale est endommagée par des phénoménes météorologiques extrémes ou par d'autres
événements particuliers, tels qu'un accident industriel.

FIGURE 31

Lancement d'une radio®nde

Meteo-03-1

FIGURE 32

Radiosondes

Meteo-03-02
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Une radiosonde classique renferme plusieurs éléments: un émetteur, une pile, un bloc de détection et, en
général, un récepteur d'aide a la navigation NAVAID/GNSS (par exemple GPS3-8Fid.'émetteur envoie

les données a la station de réception. Erergghérale, les radiosondes utilisent des piles au lithium ou des
piles alcalines capables de résister a des températuré de. Le bloc de détection contient les capteurs qui
mesurent divers paramétres atmosphériques, par exemple la températuessitan pfhumidité et, dans
certains cas, l'ozone ou le rayonnement ionisant. Les valeurs relevées sont codées afin de pouvoir étre
transmises au sol.

Pour mesurer les vents, les radiosondes s'appuient sur un systeme de poursuite du mouvement de leur ballo
dans I'atmosphére. Les systémes de poursuite actifs utilisent un radar prmaiseife d'uméflecteur fixé

sous le ballon) ou secondairpo(irsuite d'untranspondeur intégré dans la radiosonde). Les systemes de
poursuite passifs utilisent des réaps NAVAID/GNSS ou, dans certaines zones cotiéres, des réémetteurs
LORAN-C sur la charge utile et transmettirg données a la station au sol, ou des radiothéodolites.

FIGURE 33

Equipement électronique des radiosondes modernes

Meteo-03-3

3.2.2 Parasonde

Les parasondes ont desmposants semblables a ceux des radiosondes, mais elles ont une structure qui leur
permet d'étre parachutées d'un aéronef afin d'établir les profils de I'atmosphére pendant leur\deisdante

Fig. 3-4. L'aéronef ne pouvant étre muni d'une grande antenne de poursuite, toutes les parasondes fonctionnent
dans la bande 48406 MHz et mesurent les vents par les signaux NAVAID/GNSS. La densité spatiale et
temporelle de leur déploiement en exploitation est ¢tmau plus grande que celle des radiosondes. Les
parasondes servent surtout a suivre et a établir le profil des tempétes tropicales en mer. On peut lacher et suivre
simultanément jusqu'a seize appareils. Cela exige des émetteurs de grande stabilité&@di@nd®mme

dans la partie la plus dense du réseau de radiosondage. Les parasondes servent également a établir le profil d
phénoménes météorologiques ou de I'état de base de l'atmosphére dans des zones océaniques reculées,
parfois sur la terre ferme
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FIGURE 34

Parasonde

Meteo-03-4

3.2.3 Sondefusée

Il s'agit d'un systéme MetAids plus spécialisé que les précédents, lugastepuis une fusée une fois que

celleci a atteint une altitude élevée. Comme les parasotelesondesusées établissent les profils de
I'atmosphére en descente, suspendues a un parachute. Elles peuvent renfermer les mémes composants de ba
gue les radiosondes, mais les blocs de détection destinés aux mesures a haute altitude sont smantsnt diffé

de ceux utilisés dans la basse atmosphére. Contrairement aux parasondes, elles peuvent mesurer les vents p:
radiogoniométrie ou par signaux NAVAID/GNSS. La majorité des sehdEes sont lancées a des altitudes

tres élevées, a I'appui d'opératispatiales le plus souvent (voir la F&35). Le déploiement étant colteu, il

est important d'utiliser des émetteurs de grande qualité.

FIGURE 35

Sondefusée

Meteo-03-5
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3.3 Facteurs ayant une influence sur les caractéristiques degstemes MetAids

Les systemes du service des auxiliaires de la météorologie comprennent plusieurs éléments de base dont, at
sol, un ensemble anternécepteur et une installation de traitement des signaux. La RecommandatiBn UIT
RS.1165r Caractéristiquetechniques et criteres de qualité de fonctionnement des radiosondes utilisées dans

le service des auxiliaires de la météorologie, décrit les différents types de systémes actuellement employés,
avec leurs caractéristiques techniques.

3.3.1 Antenne-récepteu au sol

Les radiosondes, les parasondes et les sdodéss utilisent une liaison radioélectrique pour transmettre les
données vers I'ensemble antenéeepteur situé a l'installation de traitement. On utilise surtout pour cela les
bandes 400,806 MHz et 1668,41700 MHz. L'ensemble anteninécepteur se trouve en général au sol pour

les radiosondes et les sondasées, a bord d'un aéronef pour les parasondes. Sa configuration varie selon la
bande de fonctionnement et selon la distance oblique maxattatelue en vol. Les systémes qui utilisent la
bande 400,1806MHz fonctionnent le plus souvent avec des antennes équidirectives et des rosettes
d'antennes Yagi ou des réflecteurs polyédriques (voir la3fy. Ce genre d'antenne n'a pas besoin de
préenter un gain extrémement élevé pour maintenir la liaison. La radiogoniométrie ne sert pas a mesurer les
vents dans cette bande. Quand les systémes fonctionnent dans la banddQBNIHAS, le gain d'antenne va

de O dBi a 1@Bi.

FIGURE 36

Antenne équidirective et systeme directif (404406 MHz)

Meteo-03-6

La mesure des vents se fait généralement par radiogoniométrie ou au moyen d'un radar de poursuite dans la
bande 1668,41 700MHz. Certains pays préferent toujours utiliserréaiogoniométrie pour suivrées
radiosonde de détection des vents avec récepteur NAVAID/GNSS intégré qui laisse la possibilité

d'utiliser desradiosonds sans récepteur NAVAID/GNSS intégré. Les installations de poursuite sont munies

de grandes antees paraboliques ou de panneaéseau a commande de phase afin de réduire
I'affaiblissement sur le trajet (voir la Fig.7). L'antenne pivote sur son socle, en azimut et en élévation, de
maniére a suivre le mouvement de l'appareil de détection. Ledm®sstiui fonctionnent dans la

bandel 668,41 700MHz présentent généralement un gain d'antenne de 28Bi28
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FIGURE3-7

Antenne de poursuite (16684-1 700 MHz)

Meteo-03-07

3.3.2 Installation de traitement au sol

Lerécepteur transmet le signal en bande de base recu de la radiosonde a une installation qui décode les donnée
analogigues ou numériques et établit les paramétres atmosphériques correspondants, y compris les vents.
Certains appareils MetAids fournissentastation de réception, non pas les valeurs météorologiques en tant
que telles (pression, température, humidi#ne,vents,etc.), mais les caractéristiques électroniques des
capteurs et les données NAVAID/GNSS, afin de réduire le traitement au nigekapplareil lviméme.
L'installation de traitement au sol applique ensuite les valeurs des capteurs capacitifs ou résistifs et les valeurs
d'étalonnage des capteurs a un polynéme afin d'obtenir les paramétres météorologiques. D'autres appareils
MetAids effectuent la plus grande partie du traitement du signal et fournissent directement les valeurs
météorologiques effectives et les vents. Dans ce cas, il ne reste a l'installation de traitement au sol qu'une partie
du traitement des données a effectuer.

3.3.3 Blocs de détection non récupérables

La nature du service MetAids détermine en bonne partie le mode de fabrication des blocs de détection. La
plupart des contraintes de conception ont une incidence sur les caractéristiques des appareils non récupérable:
et, donc, sur le spectre nécessaire aux opérations. Le co(t est la principale considération, mais les fabricants et
les exploitants doivent aussi préter soigneusement attention a la densité, au poids, au milieu ambiant, au
rendement énergétique, etc.

Le coltde production est souvent le premier élément considéré quand on envisage d'utiliser des émetteurs qui
utilisent plus efficacement le spectre. Les radiosondes ne servent en principe qu'une fois, méme s'il arrive de
récupérer quelques appareils et de lesetére en état. Les circuits doivent étre les plus simples possible de
maniére a minimiser les colts. Les progrés technologiques ont dans une certaine mesure permis d'employer
des circuits intégrés qui offrent un bon rapport efticacité. On est surtoglarvenu, dans le passé, a accroitre

la précision des mesures fournies par les capteurs. Ces derniéres années, les exploitants ont di améliorer auss
les caractéristiques de transmission des radiosondes afin d'accroitre la densité du réseau. Il qurerksulte
plupart des modeles de radiosonde des plus grands fabricants mondiaux sont conformes aux normes
relativement strictes de I'ETSI en matiere de largeur de bande des émissions et de rayonnements dans les
bandes latérales. Beaucoup de modeles simpidgerment des émetteurs a un seul étage sensibles aux
variations de la température, de la tension d'alimentation et de la charge capacitive de I'antenne lors de la
manutention. On utilise de plus en plus les circuits intégrés a application spécifiqueggication specific
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integrated circuity disponibles sur le marché, étant donné qu'ils peuvent supporter les plages de températures
extrémes rencontrées dans le cadre de telles missions.

La densité des appareils MetAids non récupérables doit étre lipgitémesure de sécurité. Leur poids aussi

est restreint pour des raisons de sécurité et de fonctionnement. Méme si le risque est extrémement faible, une
collision avec un aéronef ne doit pas créer de dommages ni mettre des vies en danger. La depeiti@ets im

au cas ou l'appareil pénétrerait dans le moteur de I'aéronef. Le poids doit étre faible car les appareils MetAids
non récupérables retombent au sol. Un parachute est souvent utilisé pour ralentir la descente, mais un objet
lourd pourrait créer dedégéats. La plupart des appareils utilisés de nos jours pesent nettement moins d'un
kilogramme (sans ballon). Les radiosondes sont en général placées dans une enveloppe Iégere de mousse, d
carton ou de plastique qui se décompose facilement. Les carttorétpies, de petites dimensions,
renferment peu de composants. Les circuits sont congus pour optimiser I'énergie puisqu'on ne peut utiliser de
grosse pile, toujours dans le souci de limiter la densité et le poids.

En vol, les appareils MetAids peuvent étre exposés a des conditions extrémes: température+aiarét de
T90°C, air trés sec ou trés humide (condensation, sublimation ou précipitation), etc. Aux altitudes élevées, le
rayonnement solaire et le manqueaird'pour refroidir le matériel électronique provoquent parfois une
surchauffe, méme si la température est basse. Ces énormes variations des conditions ambiantes peuvent avoi
de trés fortes répercussions sur la performance et sur les caractéristiqueslde ¢omposants, y compris
I'émetteur. Il n'était pas rare, avec les anciens modéles de radiosondes, qu'un émetteur Nvieaedus

sous l'effet des fluctuations de la température et d'autres facteurs, par exemple le givrage de I'antenne qui
produt une charge capacitive. Il est impossible de contrbler parfaitement la température des organes
électronigues car la consommation électrique doit étre limitée et la production de chaleur risquerait de modifier
la performance des capteurs. Il a été étaiali, ailleurs, que de nombreux circuits intégrés vendus dans le
commerce pour les émetteurs servant aux télécommunications sans fil ne peuvent fonctionner a des
températures extrémement basses.

La consommation électrique des composants électroniques Medit étre soigneusement pensée. Les
grosses piles alourdissent les appareils, ce qui accroit les risques pour la sécurité et augmente les codts, ca
cela exige des ballons plus gros et davantage de gaz pour le gonflement. La puissance de sottiebestda pl
possible, tout en maintenant une bonne liaison de télémesure, afin d'améliorer le rendement énergétique. Elle
varie en général, sur les radiosondes, demi@0a 400mW et la marge de liaison, a la portée maximale, ne
dépasse pas OdiB a 2dB. Lesémetteurs courants, a un seul étage, offrent un trés bon rendement énergétique
tandis que les modéles plus évolués consomment 1,5 a 2,5 fois plus d'électricité. Toutefois, les appareils
anciens sont sensibles aux variations extrémes de la températlamecbtiege capacitive de I'antenne durant

la manutention, ce qui provoque une importante dérive de fréquence. L'efficacité d'un point de vue spectral
influe donc sur le co(t de fabrication des émetteurs et sur le colt des composants connexes.

3.4 Caractéristiques des observations météorologiques fournies par le service MetAids

Nous verrons dans cette partie, par quelgues exemples de mesures de radiosondage, quelles sont les
caracteéristiques que doivent présenter les observations provenant du service MetAids

La Fig. 3-8 montre les mesures de la température et de I'humidité relative en fonction de l'altitude obtenues le
23janvier 2000 a une station de surveillance du climat située & 61 RoyauméJni (Lerwick, iles
Shetland). Les valeurs de la températareé comportent de faibles erreurs (moins de Q5usqu'a 28 km),
conviennent aux activités de surveillance du climat. Dans le cas présent, la température baisse assez
régulierement, de la surface jusqu'&t2environ. Ce niveau, appelé tropopausdgmmétéorologistes, trace

la limite entre I'air qui est en interaction avec la surface du globe et I'air stratosphérique qui interagit trés peu
avec les couches superficielles. On note, entre la surface et le haut de la tropopause, des couchesplutét minc
dans lesquelles la température s'éleve Iégérement avec l'altitude ou diminue tres lentement. L'humidité relative
chute brusquement pendant la traversée de ces couches. La baisse est trés marquééra,1z8retsAqui
présentent une inversion de temgiéare selon la terminologie des prévisionnistes. De plus, le gradient vertical

de température est moins accentué pres de 8 km et de 10,3 km, phénomene la encore associé a une chute tre
nette de I'numidité. Le rythme d'évolution de la température éiudritlité dans le plan vertical influe sur la
propagation des ondes radioélectriques dans l'atmosphére. Les observations effectuées par le service MetAids
peuvent donc servir a déceler des conditions particulieres de propagation.
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Les ballons qui emportergd radiosondes sont congus pour offrir une performance optimale au cours de leur
ascension a 30®/min. Tout probléme de réception en début de vol, ne sergjtie pendant 1£) compromet

la capacité de déterminer les variations de température et d'tumidtive prés du salont on a besoin pour

établir les prévisions locales. L'absence de données pendant quatre ou cing minutes, méme si elle est
simplement due & une mauvaise réception du signal de navigation pour la mesure des vents, oblige souvent a
lancer une deuxieéme radiosonde afin de satisfaire les exigences d'exploitation.

Les courbes de la Fi§-8 sont typiques en ce sens que les données de mesure de I'humidité relative vont de
5% a 90% entre la surface et le niveau auquel la températurespas3d0 C. Quand on atteini60° C,

al0km de hauteur, le capteur est trop lent pour pouvoir déterminer complétement les variations rapides de
valeur. La performance des capteurs d’humidité relative est nettement meilleure depuis les980nkes
appareils plus anciens n'étaient plus fiables a partir@# C ouT40°C. Ces capteurs sont extrémement
difficiles a fabriquer. lls exigent encore de lourds investissements a long terme dans la conception et les
installations de production.

FIGURE 38

Mesure de la température et de I'humidité par radiosondage

Vol 23

Température Humidité
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Les caractéristiques des capteurs ne permettent pas de mesurer I'hurddidédeu20 km d'altitude. Dans

la Fig. 3-8, la température la plus basse est relevé® km enviroA. La remomée rapide de la température
audela de 29 km peut étre attribuée au réchauffement important que produisent les mouvements de la haute
atmosphére durant I'hiver dans I'hémisphére Nord.

La Fig.3-9 présente les mesures du vent déduite la position de cette méme radiosonde lancée de Lerwick,
fles Shetland, le 23 janvier 2000. Le déplacement a été calculé au moyen des signaux de navigation Loran
recus par la radiosonde et retransmis vers la station de Adaéle distance, I'exaitude est d'environ
0,5ms pour chacune des deux composantes orthogonales; elle tombmg' Bgec I'éloignement, lorsque

la transmission vers la station de base n'est pas optimale. Les vents les plus forts dans |la dBemtioétél
relevés eme 10 km et 12 km d'altitude, le courget étant centré prés de la discontinuité de température qui
apparait a 10 km dans la F88. La composante-B est faible prés du maximum du courgit mais elle

croit régulierement de Idn a 30km. Ce renforement des vents s'explique par un gradient de température

2 0On approche la des conditions propres a déclencher les mécanismes chimiques qui diézoiserdurantiver
dans hémisphére Nord.
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