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1. Introduction

Contexte

It 2 dzNJ dz£)\-té§32’)\3£u$ﬂ“5é(§$1dz£ RS fQ
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I Impact sur les techniques géodesiques radiofréquences (GNSS, DORIS, VLBI,
¥Ffrmn DITOY f Q)\yuSNJ 0u)\2y RSaE Y2¢ $Odzt
produit un retard de propagation et limite la précision de positionnementl® 5
mm en vertical.

A Au LATMOS:
i JEAYFGO SG OBODBLIREINI REBHAz Sad S LINR
concentration augmente avec la température (boucle de réaction positive avec le
rechauffement climatique).

A A MétéoFrance:
i Prévision météorologique : t QK dzZY A RAGS Sad dzy, LI NJ Y§ i
f S& LINROS&adza RS fQlGY24LKSNB YSiS2N
I Verrous:
A [QKdzYARAGS Said UNBA&A OFNARIOfSY
i gq % pres de la surfaceq ppm dans la haute troposphére
i +F NAFGA2YE RQdzy FFOGSdzZNJ H £ p Rdz O2y
A {l YS&adz2NF | 6a2ftdzS yQSaid NBFIftAAIO
situ).




1. Introduction

Axes de recherche
[ t QLDb o[ h9alL g [!w9D0Y
A5SOSt2LIISYSY(l RQdzyS YSUK2RS RS
troposphériques humides par lidar Raman, pour atteindre une
precision <5 mm sur la composante vertlcale pour:
i [ QSUdzZRS RS&a &a2dz2NDSa RQOSNNBdzZNE RSa
i [ QSUdzZRS RS LINPOSaadza IS2LIKeEeaAljdsSa ¢
I Le ré;‘érencement vertical et le nivellement de précision (en production au
SGN

il [QLt{[k[!¢ah{ 9 Lt fQh! atkt
A5SUOSEt2LIISYSYd RS fARINE @I LIS dzNJ
i [ QSUdzRS RS LINRPOSaagdza YSUS2NRE 23IA | dzf

aerosols nuages:@l LIS dzNJayblﬁhﬁmedt) |
i [ adzNBWSAtflyOS Rdz Ot AYF UG 6@ LISdzNJ |

I A MetéoFrance (DSO & CNRM)

A Amélioration des modéles numériques de prévision météorologique,
RSa 0SOKYyAldzSa RQlFaaAYAf !
observations:

i NBGFNR& GNPRLRALKSNRI dz
i RSGSOUA2Y Si O2NNBOGA

N ()



1. Introduction
Cadre collaboratif

A Préexistant:

i Développement du lidar Raman IGN en collaboration avec le LATMOS
A 2 théses en codirectiorTarniewicz 2005; Bosser, 2008)
Al 2y@dSyiuArz2y RS O2fttlF 02N A2y > LINRBLIZAAU

I Documentation/correction des biais des radiosondages avec le CNRM
A En Afrique (projet AMMA) ; actuellement étendue au réseau MF (avec la DSO)

i Assimilation opérationnelle et recherche des ZTD GPS (projet HYME>

A DEMEVAP: Développements méthodologiques pour la mesure de vapeur
RQSI dz | dzi2dzZNJ RSa f ARIFNA wl Yly
i 906t AN dzy a2aidi8YS RS NBFSNBYyOS Lo
troposphere avec une précision absolue meilleure que 5% en CIVE (nécessite
un étalonnage autre que par des radiosondages qui ont des biaislLGe6Y.

I Améliorer le couplage liday GPS pour une correction troposphérique plus
précise et une meilleure determination des hauteurs ellipsoidales

I Définir un protocole expérimental et méthodologique pour la mesure de
f QKdzYARAUGS RlIya fQFaGY2aLIKSENBE Sy O2Y
opérationnels
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I Principe de la mesure lidar Raman:

355 nm
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Rapport de mélange (définition) :

_ Pr2o _ Nyoo M2
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Tarniewicz2005
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t NAYyOALS RS tQSuGlt2yyl 3

A Rapport de mélange restitué: [
J v; Raylf’:i%h/Mie
o . Sin@-Biy e
lidar = “igar X ;
SNZ (Z) B BN2 | Nitrogen

A [S O2STTAOASY G, HPedl f 2y y I 3
i Durapport des sections efficaces de rétrodiffusion Raman (H2O/N
i Du rapport des transmissions atmosphériques (408/387)
i Du rapport des transmissions optiques et des efficacités de détect

du systeme de réception (408/387)

A La précision du RMVE restitué dépend:
I Du RSB des mesures des sighaux et du fond de ciel (H20O/N2)
i 5S fl LINBOA&AZ2Y Rdz O2STFAOASYI
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lidar

H® aSUK2RSa RQSUOLIf 2\

aSGKZRS Rgsﬁrfzyyraé Of |
de radiosondes
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 VAPIC 2004

o0

Intercomparaisorde CIVE l

CIVE = er 20 " Pair 'dZ:

—&— LIDAR

- 1 1 L 1 1 1
20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00

Moyenne et écartype des différences: Le lidar est étalonne
Lidarc RS92 =0,06 + 0,65 kg/m2 de nuit (12 pts) sur les RS92
Lidarc GPS  #0,12 +0,42 kg/m2 de nuit (272 pts) 1 kg/m2 = 8%
Lidar¢ MWR =t0,54 £ 0,72 kg/m2de nuit(Drakkar, 296 pts)

Lidar¢ MWR =1,22 £ 0,72 kg/m2de nuit(HATPRO, 85 pts)

RS9z GPS #0,18 £0,95 kg/m2 de nuit (12 pts)

RS9Z GPS #0,75%0,62 kg/m2 de nuit (21 pts)

RS9Z GPS 9,49 £0,75 kg/m2de jour(15 pts)

11
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i aSUK2RS RQSUOFf2yyl 3S LI
A Les retards troposphériques sont corrigés a priori:
I ZHD = modele d8aastamoinemvecP _surfmesurée

I ZWD = calculé a partir des profils de RMVE lidampRS

I Fonctions de projection = calculées par trace de rayon a partir des
mémes profils

ZWD, = jrlidar (Ciidgar ) - T (Trs) -dZ
A [S O2STFAOASY (G fARIFNI Sad NI
RQ20aSNIWIFGA2y Dt{Y
I La minimisation du résidu quadratigue moyen fournit le coefficient
optimal au sens des moindres carrées.
I Cette methode nécessite de faire un calcul en PPP (logiciel GIPSY)
A [l LNBOAa&AAZY Said tAYAGSS LI N
I Multitrajets, variations de centre de phase des antennes
12
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RQSUGIF f 2\

IntercomparaisoRS Y S U K2 RS &

A Radiosondages / correction GPS
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Bosser, 2008 3
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i IntercomparaisorRS YSUK2RSa RQSI
A obs. sol / radiosondages / correction GPS
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Bosser, 2010 14
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A Synthése;
ixF NAFOATAGS AYLRZNUIFYOS RSa
A Variations réelles des paramétres instrumentaux ou
atmosphériques ?
i N yaYAadaarz2y RS&a FTAfGNBaz DIFAY RSa
A Erreurs dans les mesures externes:
I Radiosondages : biais de mesure et variations de sonde a sonde
iDt{ Y &42d2NDSa RQNNBezNE RIya fI
Al 2YYSY G ' YSEAZ2NBN £ QS t2yyl 3¢
I Calage Sol : semble plus stable, a confirmer !
i Difficultés pour evaluer la précision:
A Des biais importants entre les techniques de mesure:
iwlRA2a2YRI3ISa k N}YRAZ2YSUNBa a
A Comment améliorer la précision ?
i NEO2dzNB t RSa a2yRSa t LR2AYG RS N

15



3. La campagne DEMEVAP 2011
ALyadNvzySyda Yia Sy dzdzONBY
I Lidar Raman vapeur d'eau RAMEAU (IGN-LATMOS)
A émission 355 nm, puissance 1,4 W, télescope 30 cm, détection fibrée a 355 nm, 387 nm (N2), 408 nm (H20). Dispositibde dépoin
optique hémisphérique. Emission et réception coaxiales. Portée: de 100 m a 8 km en visée zénithEdenigeficz 2005.

I Lidar Raman vapeur d'eau de I'OHP

A émission 532 nm, puissance 15 W, télescope 80 cm (0.50 m2), détection 532 nm, 607 nm (N2), 660 nm (H20). Portée: de 3 a
km en visée zénithale. R&8cherloclet al., 1999.

I Quatre systemes de radiosondage
A Systémes OHP, Métdarance CNRM/4M et DSO/DOA, opérés par les personnels de 'OHP et de la DSO/DOA,
A Lancement de ballons avec trois ou quatre sondes: Modem MZEE2t M10VaisalaRS92, eMeteolaborSnowWhite.

I Cing antennes GPS (Parc INSU/DT)

A installées sur le toit de la station Gérard Mégie, dont deux placées sur des tapis absorbantsni@s@ermettant de réduirkes
trajets-multiples.

I Deux mats de 10 m (CNRM/4M)

A équipés de capteurs d'humidité capacitifs (CNRM/4M; précision ~2% RH) placés & 90 et 180m du lidar RAMEAU. lIs ganr utilisés
tester une méthode d'étalonnage de ce lidar en visées horizontales.
I Deux capteurs a point de rosée

A SystémesdVeteolabor+ ¢ t ¢ R S Optic@du BKRMSM (précision < 0.2 K). Le premiercetcaliséavec le mat & 180 m et &
est transporté entre les sites de mesures pour transférer I'étalonnage.

I Spectrométre visible SOPHIE (IPSL)

A Spectrométremesurantle contenu intégré de vapeur d'eau & 593 nm a partir du télescope de 1.93 m. Il participera a l'inter
comparaison générale des différentes techniques. Bafkissiamnd Slusser2009.

I SAOZ et mini-SAOZ (LATMOS)

A Spectrométred diodesmesurant le contenu intégré de vapeur d'edi-Visible (308650 nm).lls participeront & l'inteicomparaison
générale des différentes techniques. Réimmereauand Goutai| 1988.

i Photometre AERONET (Nasa ¢ LOA)

A Photométremesurantle contenu intégré de vapeur d'eau & 936 rifolpenet al., 1998). 16



DEMEVAP 2011 Observatoire de Haute Provence CAL1
Lidar VE OHP

Sept-Oct. 2011

682
Radiosondag e;//
_ m Relgtions Terre-Soleil
BN < (R -
§ *"'\ | (A
> Ca‘l N°1

g “‘ggm - Mat avec PTU 4M

Raman IGN \\ \;x.

N Résevoirs d'eau

T w70

N --;:;'E:_:;:;__;_f-f:-{‘ré|esmpﬂ 192

Cal N°2:

T~ -Matavec PTU 4M
T - trépied avec TD IGN
L'", Observatoire
| GPO
Lidar RAMEAU e e W |'1 Ill AN
| ,

0 LO0



DEMEVAP 2011

Pt de rosée Meteolabor VTP6
=> Fixe (CAL 2: TD IGN)

|
e ({11
ﬁh. L i

o W TORH

Pt de rosée Optica
=>TD portable (CAL1 & CAL2)
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DEMEVAP 2011 Stations de radiosondage

Vaisala RS92 Modem M10 et M2K2-DC Meteolabor SW

Ballona 3sondes R
Ballon a 2 sondes

Snow-White




DEMEVAP 2011

Plan de mesures (session nocturne type)

RS92
M2K2DC RS9
Mio M2K2DC
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| | | | | -
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20 22 23 00 01 02 03 H locales
18 20 21 22 23 00 01 T.U.
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| | | I | | i
Cal N2 Cal N2
e ot 1 B B s
N2H2QCAH20 CALH20 CALH20O CALH20O CALH20 CALN2
min 0010 30 50 3‘0 5‘0 ’3‘,0 5‘0 ‘ 5‘0 'lo 5‘0 3‘0 5‘000
Raman OHF’|

Mesures H20 de nuit et étalonnage

diffusion solaire de jour

H20

Vv
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Bilan des observations

A lidar RAMEAU
I 9nuits ok (+2 installation) + 5 nuits R®Buit

A Lidar OHP:
T 4 nuits ok

A RS 26 ballons et 78ondes:
i 25 RS92, 24 M10, 23 M2K2DC, 7 Skidhite

A GPS, PTU, TD IGN, TD 4M
I oksur toute la périoddsauf TD 4M en panne fin octobre)

A SpectrocSOPHIE:
I Données octobre traitées

A SAOZ et mirBAOZ:
i Ok sur toute la période

A Photométre AERONET
I Ok, produit niveau 1.5 dispo
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t NEFAET RS NI}LILRNIL RS YSily3aS RS gb

Mleng ratio / 12- Sep 2011 20:09:41

RS92 RAI\/] EAU
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-
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4. Perspectives

A Exploitation des données DEMEVAP 2011

I Analyse de la cohérence intrat inter-techniques:
A 2 lidars Raman
A 5 systémes GPS (avec/sans baches absorbantes)
A 4 types de radiosondes (dont sonde a pt de rosée)
A 3 capteurs PTU et 2 pt de rosée au sol
A Spectromeétre stellaire
i1 YSEAZ2NFGA2Y RS tQSUlf2yYyl
A Comparaison de méthodes: RS / sol / correction GPS
AcSad RS UNIXyaFSNI RQSGIFft2yyl 38
A Vérification de la précision par rapport aux radiosondages a pt de
rosee (Snow\Vhite)



4. Perspectives

A A plus long terme:

i 901 0f ANJ dzy a@a08YS RS NBTSNE)
dans la troposphere avec une précision absolue meilleure que
5% en CIVE (3% visé)

A Couplage lidac GPS; pt de rosée ?

I Améliorer le couplage liday GPS pour une correction
troposphérique plus précise et une meilleure détermination des
hauteurs ellipsoidales

AwSRdzOUA2Y RS& SNNBdzNE I dzi NB |j dzS
A Campagne de mesures metiichniques géodésiques

I Définir un protocole expérimental et methodologique pour la
YSadzNBE RS t QKdzYARAGS REya f Ql
radiosondages opérationnels

A Systéme de référence pour la détection des biais des radiosondages -
A Vers un systéme opérationnel ? (mesure Raman de jour difficile !)



