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Objectifs et intérét de I'étude

Objectif BeCoM:

Optimiser la planification des vols avions en tenant
compte également des impact non-CO2 (comme la
formation de trainées de condensation) et faire évoluer
les algorithmiques d'impact sur le climat et sa faisabilité.

Question scientifique:

Améliorer la détermination des conditions de formations
des trainées et leur évolution en cirrus.

Besoin d’'une meilleure compréhension des processus
thermodynamiques et du contenu en vapeur d’eau
ambiante aux altitudes de vols (7-12 km).

Utilisation de IAGOS et de 4 Lidars Raman pour
observer 'lhumidité.

Objectif de cette étude:
Etalonnage et utilisation du lidar IPRAL
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IPRAL : Le Lidar (SIRTA 48.7°N 2.2°E)

Systéme Lidar non-axial, Mesures nocturnes/diurnes en absence de nuages bas

Mode de lancement automatique activé a partir du 20 mars 2024

Le faisceau Laser émis a une longueur d'onde de 355 nm:
~ Retrodiffusion (élastique): effet Reyleigh-Mie : distribution et extension verticale des nuages
o Retrodiffusion (inélastique): effet Raman (WVMR profiles)
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Des Signaux Raman IPRAL au profil WVMR (1):équation

Signaux bruts sont enregistrés par période d’intégration de 30
secondes et pas d’altitude de 15m

Le rapport de deux signaux Raman H20 & N2 (nettoyés du bruit de
fond de ciel) est proportionnel au profil non calibré du rapport de
meélange de vapeur d'eau (WVMR) par un facteur d’étalonnage:

S51,0(2) — By,0(2)

WVMR(z) = C-T(z) - S (2) — B
N,\Z) — DN,

St1.0(2): Signal Raman rétrodiffusé H20 a 408 nm.
2 Hoareau et al.,2009

SNz(z): Signal Raman N2 a 387 nm
BH20(2)3 Bruit de signal H2O (médiane de signal aux Alt > 20km)
BNz(z): Bruit de signal N2 (médiane de signal aux Alt > 50km)

T(z): La transmission différentielle atmosphérique dues aux cirrus
effets (négligeable aux altitudes > 4 km , Sherlock et al. 1999a)

C: Le facteur d’étalonnage




Des Signaux Raman au profil WVMR (2):Pré-traitement

1. Période nocturne seulement

Le systéeme IPRAL fonctionnant en continu, les
périodes nocturnes sont déterminées a l'aide des
informations sur les levers et couchers de soleil
fournies par I'observatoire de Laval

2. Résolution temporelle & verticale réduites
Profils de signaux sommées horaires et avec une
resolution verticale dégradée: 10 fois plus grande soit
150m ou 300m selon l'altitude au lieu de 15m.

» Mieux exprimer la stabilité de masse d’air
» Augmenter le rapport signal bruit pour des
profiles a porté suffisamment haute (> 6 km)

» Etude de trainées de condensations aux
échelle locales

» Possible calibration avec des références
horaires

Lidar IPRAL Raman signals for 20200520 _00

----- Brut origine H20 signal
Brut reduced H20 signal

- Cleaned H20 signal

——=- H20 Background Noise
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Signaux nettoyés de bruits aussi (continues);
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Stratégie d'étalonnage(1): Chéne de traitement

Meilleure détection de signal H2O depuis 2017—>
Profiles donnant une plus grande extension
verticale

L'étalonnage externe est effectué par rapport aux
mémes periodes et co-localisées avec les

analyses du modele européen ERAS entre 3 et 5
km —> un facteur d’étalonnage unique par heure

Le facteur d’étalonnage de la nuit entiére est
calculé comme la moyenne des facteurs horaires
valides de la nuit

Un facteur de calibration unique pour chaque
période stable sur plusieurs jours en I'absence de
modifications instrumentales, a appliquer a tous
les profiles WVMR horaires non calibrés —>
produit final calibré.
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Stratégie d'étalonnage(2a): Profile horaire/erreurs

L'erreur aléatoire totale du rapport de mélange de
vapeur d'eau (WVMR) est composés de

o Erreur de détection de signal

e Erreur d'estimation du bruit de signal

e Erreur de calibration

Une accord général meilleur que 70% par rapport a
ERAS5 et avec les traitements réalisés dans le cadre de

GRUAN (M10 corrigé Dupont et al.).

L'objectif porte sur I'évaluation de I'humidité a I'altitude
de formation des trainées de condensation (7-11 km)

Vérifions statistiquement !

Altitude (km)

12
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Profile du WVMR a minuit , non calibré (rouge), calibré (vert) , ERA5
(violet), RS (noir). Le rond bleu indique la zone utilisée pour calculer
le facteur d’étalonnage de cette heure (5).
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Stratégie d'étalonnage(2b): Profile nuit

Profile WVMR de nuit extrait des signaux sommeées (nuit compléte)

Le facteur de calibration de nuit est calculées a partir de la moyenne des facteurs de
calibrations de tous les facteurs horaires

Nightly Calibration Factors and Hourly Calibration Factors for Year 2020
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Stratégie d'étalonnage(3): Facteurs périodiques

Evolution temporelle du facteur d’étalonnage final retenu pour le traitement de la base
de données, montrant les périodes stables et les changements instrumentaux ayant
impacté la calibration.
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Validation de profiles Lidar Calibrés (1): Données

140 Profiles WVMR lidar horaire minuit extrait des
signaux sommeées (heure de minuit) calibrés avec les
facteurs d’étalonnage finaux par période.

La résolution verticale est dégradée avec I'altitude pour
améliorer le SNR et la portée.

140 Profiles ERAS horaires minuit collocalisés aux
observations lidar (0.1°): calculés a partir de I'humidité
spécifique

138 Profiles Radiosondages Modem M10 Météo-
France archivées: lancement nocturnes (minuit) a
Trappes, calculé a partir du point de rosé en fonction
des niveaux de pression.

79 Profiles GRUAN RS: minuit de Trappes M10
corrigés disponibles depuis mars 2018 (Dupont et al.,
2020)
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Validation (2a): Lidar Vs ERA5 Vs GRUAN

Accord général, Corrélation mieux que 90 %

biais global négatif < 10% aux altitudes <9 km

Excellent accord entre les données lidar et les sondages GRUAN entre 9-11 km

Biais positif par rapport aux analyses météorologiques ERAS5 (18%) aux altitudes > 10 km

ERA humi n haute tr her .. :
( 5 pas assez humide en haute troposphére) Biais relatif(z) + Erreur(z)
Median IPRAL Relative Bias to Others (%)

—=- IPRAL Median bias with M10
—=—- IPRAL Median bias with M10 corrected (GRUAN)
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Relative Bias (%)
N(z): nombre de paires de profiles comparés par
niveau d’altitude Médiane de biais relatif (%) de profiles lidar par rapport au:
ERA5(violet), M10(bleu), GRUAN-M10(noir)




Validation (2b): Lidar Vs ERA5

Probability Density Functions of Water Vapor Mixing Ratios by Altitude Tranches
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PDF de profiles Lidar IPRAL et ERAS5 aux altitudes > 7 km par tranche d’altitude de 1 km
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Conclusions

Mise en place d'une stratégie d’étalonnage « universelle » indépendante de la
geométrie et du mode d’acquisition des systemes lidars a partir d’'ERAS (globale et
horaire)
Les profiles IPRAL calibrés sont comparés aux profiles minuit dERAS, RS:

- Bon accord général: Corrélation mieux que 90 %

- Biais négatif < 10% aux altitudes < 9 km

- Excellent accord entre 9 -11 km avec les radiosondages analysés par GRUAN

- Biais positif par rapport a ERAS (jusqu’au 18%) aux altitudes de croisiere des
avions > 9 km

Perspectives: comparaison avec ERAS et la correction déterminée a partir des
analyses des données avions IAGOS.



