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Points a aborder

* Formulation de probleme
* Trois enjeux d’'intercomparaison :

- Calibration

- Geometrie d'observation et comparabilité des données
- Variabilite spatiotemporelle
» Resultats actuels

e Les axes d’amélioration



Introduction

Pourquoi valider les données
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Strategie de validation : Schéma explicatif de la validation des données LiDAR spatiales
pourquoi les lidars au sol ?
1.0pérationnels 24h/24 : Mesures continues vs vols ponctuels 1.Géométrie opposée : Nadir (satellite) vs Zénith (sol).
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3. Accumulation sur de longues periodes 3.Profils parfois non comparables (ex: un nuage opaque ...)



La chaine de colocalisation
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Filtrage spatial
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Filtrage temporel
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IPRAL Status
Total ATLID overpasses < 300km: 213 | IPRAL Acquisition Rate: 54.9%

IPRAL OFF - Nuit (1h)

IPRAL ON - Jour (14h)

[ |PRAL ON - Jour 14h (74, 34.7%)
IPRAL OFF - Jour 14h (37, 17.4%)

[ |PRAL ON - Nuit 1h (43, 20.2%)

B IPRAL OFF - Nuit 1h (59, 27.7%)

IPRAL ON - Nuit (1h)

IPRAL OFF - Jour (14h)



Calibration d’'IPRAL
SIRTA




Traitement LO — L1: fusion des canaux lidara 355nm

Lidar IPRAL:

* Deux télescopes (near range/far range)

» Rétrodiffusion paralléle/perpendiculaire

* Détection analogue/comptage des photons

Chague canal devrait étre calibré, puis fusionné dans le profil total.

Calibration du signal = passage de mV et photons/sec a srt m

Parametres nécessaires :

Choix des altitudes de

. - AS (correction du biais) calibration et de la fusion:
ATB =K x (RCS -A) * Near range/far range

+ avec : * Saturation

o ATB : Signal calibré, Attenuated Backscatter |[® Niveau de bruit
o RCS : Signal brut, range-corrected signal

» - K (coefficient de calibration)




Exemple de calibration L0 — L1, sig
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Exemple du Traitement LO — L1 : fusion des signaux paralléles calibreés

Range [m]

ATB (m_lsr_l) — Koptimal e (RCS(HIV) — Aoptimal)

40000

35000 -

30000 -

25000 -

20000 -

15000 +

10000 +

5000 -

Calcul du signal calibrée (ATB)
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Attenuated backscatter [m™ sri]

Algorithme de fusion des signaux

(z<zstart) : 100% Analogique

(z>zend) : 100% Comptage de photons
(zstart<z<zend) :

AT Bgysion = (1 — Wy ) - AT Banalog + W + AT Bphoto
Avec WH le poids de la fenétre de Hanning
(deO0a1)
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Attenuated backscatter [m1 srl]



Maintenant que I'lPRAL est calibre,
comment déterminer si I'ATLID et I'lPRAL

observent bien la méme chose ?



Dans quelles conditions comparer ATLID et IPRAL ?

Scénarios atmosphériques pour simulateur lidar Variables de comparaison (Niveaux L1 & L2)
COSP+bruit instrumental (Feofilovet al., 2023)
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Données de niveau 1 L1(ATLID/IPRAL) :

Altitude [km]

ATB
AJ\JB(:IMLT*

SR =

Altitude [km]

Données de niveau 2(ATLID/IPRAL) :

Mass Mixing Ratio [kg/fkg]

B_partt: particle backscatter coefficien

/6 part
)8 mol

Altitude [km]

SR =1+

Altitude [km]
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Comparabilité en chiffres : « comparability score », CS

e Scores de comparabilité selon le type de scene simulée
DEfl"lthn SR1, Non-HSRL SR2, HSRL Beta

Clear sky

For the input vectors d and b, the comparability score CS is calculated as follows:
Yery Thin Subvis. -

(16) Subvisible

Thin Ci

Njoin
(S = 2 X [(1 - Wshape) X Scorr T Wshape X Sshape} @ (17)

Ntot
Semi-transp. Ci

-1

X
Sshape =g |a|+|b| (13)

Opaque Ci

Semi-transp. Ci
above thick

Thin Ac

where d and b are mean values of the mput vectors, Ny, 1s a number of valid points
in the analyzed layer, vectors, N, is a total number of points in the analyzed layer,

£y Semi-transp. As
S, 18 a correlation term contribution to the score, p(a, b) is Pearson’s correlation

coefficient, Sgqy, 15 @ scaled difference term and Wgyqp, 1 its contribution to the to- Opaque As

Comparability Score (0-100)

tal score.
Semi-transp. As

ahave thick

Thin S¢
Semi-transp. S¢

Opaque 5¢

Semi-transp. 5¢
above thick




Variabilite spatiotemporelle et colocalisation:

L’approche au choix des profils comparables



Sélection de la zone de comparaison : plus proche ou plus cohérente ?

EarthCare ATLID/MSI collocation with SIRTA 2025 02 16
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Cas d’étude 1

comparison backscatter sirta and atlid date 2025-05-24
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Cas d’étude 2

comparison backscatter sirta and atlid date 2025-07-04
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Cas d’étude 3

comparison backscatter sirta and atlid date 2025-10-17
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Les axes d’amelioration :

utilisation des vents pour la colocalisation



etapes de sélectionner les intervalles

Données Satellitaires : SEVIRI

(Meteosat Second Generation): 07_O4T00:2¥ _.

« Orbite : Géostationnaire (vue
continue sur I'Europe/Afrique).

 Résolution spatiale : 3 km au —al
point sous-satellite (Infrarouge). q"}

» Résolution temporelle : 1image = |
toutes les 15 minutes. V- . -

« Canal utilisé : Infrarouge (IR 10.8
hum) pour le suivi de jour comme
de nuit.




Conclusions sur la methode, enseignements tirées

 Intercomparaison lidar sol - lidar spatial n'est pas triviale :
- choix des variables (L1/L2)
- scénario atmospherigue (nuages transparents sont favorisés)
- variabilite spatiotemporelle

 Calibration de lidar multi-canaux IPRAL :
- code recherche développé, opérationnel en développement
- biais/calibration et fusion des plusieurs canaux dans 1 profil
- cross-talk paralléle—perpendiculaire d'environ 1-2%

 Profil le plus proche n'est pas toujours le profil comparable
pour les donnees colocalisées



Conclusions sur la comparaison IPRAL-ATLID, validation quantitative

* 3 a 6 colocalisations par mois (4h, 200km) depuis aout 2024.

« (Colocalisations avec faible CS (nuages opaques, multicouches,
ou ciel claire) ne sont pas comparables (70% des cas)

« (Colocalisations avec haute inhomogéneite des nuages ne sont
pas directement comparables, sans l'analyse des vents (~15%)

» Colocalisations avec C5>60 sont comparables :
- pour 3, RMS du pic = +10%
- pour SR1, RMS du pic = £8%



Les materiaux supplementaires



Architecture du systeme LIDAR IPRAL (SIRTA)
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Validation du calcul de dépolarisation

Calcul de la 5 ATB, — AM B¢l

8000

dépolarisation : ATBH — A M B¢lear PMit4 HWP : Half-Wave Plate
| R PBS : Polarizing Beam Splitter
- Fn}m IFF : InterFerence Filter
| N NDW NDW : Neutral Density Wheel
Lidar Scattering Ratio(ATB/AMB clear) _
IFF5 PMT : Photomultiplier Tube
14000
AHD‘I.’I.-'
0 . HWE IFF4 PM13 NOT
E = * T
g i — Cross PERFRCT !
) 8000 _ PBS 1'-
Particulate depolarization ratio 06
2006 I | 1) Correction de la fuite du canal parallele vers le canal
2 o perpendiculaire.
£ 2 i mesure mesure
g 10000 '0'35 Pvral — PJ— - . P”

* (y) : Fuite du signal || vers L évaluée a
~2 %.

e
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e
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T T T T T T T
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time



Le Crosstalk des canaux (parallele vs perpendiculaire )

dq
ds

do
d4

PL,true
PH true

PJ_,true — d1PJ_,mes + d2PH,meS
P||,true — d3PJ_,mes + d4P||,mes

PL,mes
PH ,Ies

Pour résoudre ce systeme d'équations, on utilise :

d3 =0 (ca,r P” > PJ_)

PH,true, mol

dy =

PH,mes, mol

mol = 0.004 (Ciel clair)

Avec {Qﬂ.ms w (Cristaux de glace)

5m01P'|,true, mol — dZPH?mes? mol

di =
P 1 ,mes, mol

cﬁ-’-nt:irruz::dril-'lp ||, mes, cirrusP 1 ,mes, mol —

dy =

— (n obtient :

‘5molP-|,true, molPJ_,mes, cirrus

P || mes, cirrusP 1 ,mes, mol —

P||$mes$ anlPJ_,mes, cirrus
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Apres la correction du cross-talk
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Traitement L1 — L2

L’équation lidar  P(z, \)

B(z, \) exp —2] a(z',\)dz'| (Lafrique, 2015)
0

Inversion klett : contrainte fixée Lidar Ratic LR()\) = Bz ) constant
?

En fixant une condition zr (ou Bp(zr)=0), on obtient :

P(z)z* exp |2(LR — LR.,) [ Bm(2')dZ’]

Bm(2)
-2(LR) [ P(2')2" exp [2(LR — LR,,) [ Bm(2")d2"|dz’
* Bp : Reétrodiffusion des particules (inconnue) « z . Altitude de mesure
* Bm : Reétrodiffusion des molécules (connue)  zr: Altitude de référence
LR : Rapport lidar aérosols * P(z) : Signal lidar recu

 LRm : Rapport lidar moléculaire « K: Constante du systeme



Le Block Matching : Suivi Spatio-Temporel des Nuages

TO (Frame 1) :

IPRAL / SIRTA : Station fixe
au sol.

&4 Trace ATLID: Passage du
&  satellite.

Blocs SEVIRI : Fenétres de Block
Matching.




Le Block Matching : Suivi Spatio-Temporel des Nuages

T1 (Frame 2):

Ps LZR:)I[_/ SIRTA : Station fixe ’~
.. Trace ATLID : Passage du .

satellite. .

Blocs SEVIRI : Fenétres de Block .

Matching. ’

L 4
s 4
4
4
4
4
4
4
L 4
L 4
| 4
4



Le Block Matching : Suivi Spatio-Tempo Ii m <

T2 (Frame 3):

Ps LZR:)I[_/ SIRTA : Station fixe ’~
.. Trace ATLID : Passage du .

satellite. .

Blocs SEVIRI : Fenétres de Block .

Matching. ’

L 4
» 4
4
4
4
4
4
4
L 4
L 4
| 4
4



