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RESUME

RESUME

Etude de la variabilité de la vapeur d'eau dans la troposphére et la basse stratosphére
en région (sub)tropicale et des processus associés

Dans un contexte de changement climatique, il est important d'étudier les processus de
distribution et les tendances des gaz a I'état de traces dans 1'atmosphere tels que 1'ozone et la vapeur
d'eau. L'Observatoire atmosphérique du Maido, situé a 2160 m, et inauguré en octobre 2012,
héberge un ensemble d'instruments de mesures atmosphériques in-situ et par télédétection, dont le
Lidar1200 pour la mesure de profils verticaux de vapeur d'eau. La validation, I'évaluation et une
premicre exploitation des données du Lidar1200 font 1'objet de cette thése. Des comparaisons avec
des radiosondages CFH (Cryogenic Frost-point Hygrometer) pendant la campagne MORGANE
(Maido ObseRvatory Gaz and Aerosol Ndacc Experiment) de mai 2015 ont permis de valider les
profils de vapeur d'eau du lidar. Nos résultats montrent un accord satisfaisant entre les deux
instruments. Dans I'UT/LS (Upper Troposphere / Lower Stratosphere), le biais par rapport aux CFH
est inférieur a 20 % et a 1 ppmv. La fiabilité des mesures du Lidar1200 a pu étre établie jusqu'a 22
km d'altitude des lors qu'un nombre suffisant de données est intégré sur plusieurs nuits
d'observations. A plus courte échelle de temps (quelques dizaines de minutes), le Lidar1200 est
capable de suivre temporellement des structures de l'ordre de la centaine de métres d'épaisseur
jusqu'a une dizaine de kilometres d'altitude. La base de données de novembre 2013 a octobre 2015
apporte des informations sur la variabilité saisonnicre de la vapeur d'eau, et sur la structure verticale
du champ d'humidité associée a l'inversion d'alizés ainsi que son épaississement pendant la saison
d'été. En moyenne troposphére, un flux d'air humide est convecté dans la ZCIT (Zone de
Convergence Inter-Tropicale) et advecté vers La Réunion par la circulation générale de Hadley, vers
10-11 km en été et vers 8-9 km en automne. Enfin, dans I'UT/LS, 1'analyse des données montre le
potentiel du Lidar1200 de surveiller la vapeur d'eau a long-terme avec un ou deux points de mesure
par mois. Les données de vapeur d'eau permettent de documenter de nombreux processus
atmosphériques tels que les STE (échanges stratosphére-troposphere). Des signatures d'intrusion
stratosphérique ont été observées sur des observations lidar quasi simultanées et co-localisées
d'ozone et de vapeur d'eau pendant la campagne de mesure MALICCA-1 (MAido Lldar Calibration
CAmpaign, avril 2013, La Réunion) le 4 avril 2013. Trois pics d'ozone (supérieurs a 90 ppbv a ~8,
~10 et ~13 km d'altitude) au sein d'une couche épaisse d'air sec suggerent un processus d'intrusion
stratosphérique avec plusieurs origines. Ces intrusions stratosphériques ont €été initiées par la
dynamique des courant-jets polaire et subtropical pendant un épisode de déferlement d'ondes de
Rossby sur le sud-ouest de l'océan Indien. L'analyse du cas d'é¢tude a mis en place différentes
méthodologies d'analyse basées sur des outils lagrangien (modele LACYTRAJ et méthode de
Reverse Domain Filling) et eulérien (simulation du modele Méso-NH utilisant des traceurs d'origine
stratosphérique). De par le positionnement privilégié de La Réunion, la richesse du parc
instrumental de 1'Observatoire du Maido et des outils méthodologiques développés dans le cadre de
ce projet (modélisation lagrangienne et méso-échelle), les STE pourront a I'avenir étre
systématiquement abordés avec une approche multi-traceur.

Mots-clefs : Instrumentation - Lidar - Comparaisons instrumentales — Observatoire du Maido -
Radiosondages — ECMWEF ERA-Interim — Données satellites — UT/LS tropicale — Echanges stratosphére-
troposphére - Ozone - Vapeur d'eau — Modélisation — LACYTRAJ — Méso-NH
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ABSTRACT

Study of the variability of water vapor in the troposphere and in the lower
stratosphere in (sub)tropical region and of the associated processes

In a context of climate change, it is important to study distribution processes and the
trends of trace atmospheric gases such as ozone and water vapor. The Maido atmospheric
Observatory, located at 2160 m asl, and opened in October 2012, hosts a set of atmospheric in-situ
and remote sensing instruments, including the Lidar1200 providing water vapor profiles. This thesis
aims to provide a thorough work of validation, evaluation and analysis of the Lidar1200 data.
Comparisons with CFH radiosoundings (Cryogenic Frost-point Hygrometer) during the
MORGANE campaign (Maido ObseRvatory Gaz and Aerosol Ndacc Experiment) in May 2015
allowed to validate the water vapor profiles of the lidar. Our results show an acceptable agreement
between the two instruments. In the UT/LS (Upper Troposphere / Lower Stratosphere), the bias
compared to CFH sondes is lower than 20 % and than 1 ppmv. The reliability of the Lidar1200
measurements has been demonstrated up to an altitude of 22 km if a sufficient number of data is
integrated over several nights of observations. At a smaller temporal scale (several dozens of
minutes), the Lidar1200 is able to follow temporally structures in the range of a hundred of meters
thick up to a dozen of kilometers in altitude. The database (November 2013 — October 2015) brings
information on the seasonal variability of the water vapor over Reunion Island. In the lower
troposphere, the analysis of the data allows to characterize in detail the vertical structure of the
humidity field associated to the trade winds inversion as well as its thickening during the summer
season. In the middle troposphere, our results shows the detection in altitude of a humid air flux
convected in the ITCZ (InterTropical Convergence Zone) and advected until Reunion Island by the
general circulation of Hadley, at 10-11 km in summer and 8-9 km in autumn. Finally, in the UT/LS,
the data analysis shows the potential of the lidar in monitoring the water vapor on a long term with
one to two points of measurements by month. The water vapor data allow to study atmospheric
processes such as STE (Stratosphere-Troposphere Exchanges). Signatures of stratospheric
intrusions were observed on quasi-simultaneous and co-localized ozone and water vapor
observations realized by two lidars of the Maido Observatory during the measurement campaign
MALICCA-1 (MAido LIdar Calibration CAmpaign, April 2013, Reunion Island) on April 4, 2013.
Three ozone peaks (in excess of 90 ppbv, at ~8, ~10 and ~13 km altitude) embedded in a thick dry
layer of air suggested stratospheric intrusions with multiple origins. These intrusions have been
initiated by the dynamics of the polar and the subtropical jet streams during an episode of Rossby
wave breaking over the south-west of the Indian Ocean. The analysis of this study case set up
different methodologies based on lagrangian (LACYTRAJ model and Reverse Domain Filling
method) and eulerian tools (Meso-NH model run using stratospheric tracers). Thanks to the
preferred location of Reunion Island, the size of the instrument stock of the Maido Observatory and
the methodological tools developed in this research project, the STE could be systematically
investigated in the future with a tracer-tracer approach

Key words : Instrumentation — Lidar — Instrumental comparisons — Maido Observatory — Radiosoundings —
ECMWF ERA-Interim — Satellite data — Tropical UT/LS — Stratosphere-troposphere exchanges — Ozone —
Water vapor — Modeling — LACYTRAJ — Meso-NH
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Dans un contexte de changement climatique, il est important de suivre les tendances des
gaz a l'état de traces dans l'atmosphere, qu'ils soient réactifs chimiquement, ou inertes et a effet de
serre. Ce projet de recherche concerne principalement I'ozone et la vapeur d'eau (gaz réactifs et a
effet de serre), et s'intéresse a leur présence dans l'atmosphere de la bande tropicale de 'hémisphere
Sud. De nombreuses incertitudes résident autour des bilans et des processus de transport et de
transformation de ces deux gaz. Ces bilans et processus comportent encore de nombreux verrous
scientifiques dans la zone appelée UT/LS (Upper Troposphere / Lower Stratosphere), zone de
l'interface entre la troposphére (couche de I'atmosphére météorologique) et la stratosphére (couche
supérieure ou l'ozone protége la terre des rayons UV solaires). Il est important d'attaquer ces
verrous par de nouvelles études pour mieux comprendre les impacts des processus dans un climat
changeant. Si les instruments permettant de mesurer I'ozone sont nombreux, les profils de vapeur
d'eau de haute résolution sont actuellement plus rares. En effet, les instruments parmi les plus
performants tels que le lidar Raman vapeur d'eau ou les radiosondes nécessitent souvent un travail
de validation, d'évaluation et d'optimisation de leurs performances, un travail rigoureux a mener
avec soin car ce sont leurs données qui viennent alimenter les bases de données nationales et
internationales.

Pour améliorer la connaissance de la variabilité spatio-temporelle de la vapeur d'eau, une
base de données homogene doit étre construite a I'échelle du globe, avec des données régulieres et
fiables. D'ou l'intérét d'avoir des sites de mesure dans I'hémisphére Sud tels que 1'Observatoire du
Maido avec des instruments robustes et de hautes performances. L'observatoire atmosphérique du
Maido a pour vocation la surveillance de paramétres atmosphériques sentinelles de changements
climatiques aux grandes échelles spatio-temporelles (Baray et al., 2013). Les instruments sur site
sont utilisés en routine pour alimenter les bases de données de réseaux d'observations
internationaux. IIs sont aussi utilisés dans le cadre de campagnes de recherche dédiées. Pour
l'ozone, La Réunion est une station du réseau SHADOZ (Southern Hemisphere ADditional
Ozonesondes) et du NDACC (Network for the Detection of Atmospheric Composition Change)
dans le cadre duquel des radiosondages hebdomadaires sont réalisés (Thompson et al., 2003) ainsi
que des mesures lidar (uniquement pour le NDACC). La vapeur d'eau est elle aussi mesurée par un
systéme lidar et par des radiosondages. Il est important d'évaluer les données de ces deux types de
mesure et tout particuliecrement dans 'UT/LS tropicale. Apres avoir évalué les performances des
deux instruments, les mesures pourront étre améliorées si nécessaires ou directement validées afin
d'alimenter des bases de données, celles du Pole Atmosphére au niveau national dans l'infrastructure
de recherche naissante ACTRIS-France (Aerosols, Clouds, and Trace gases Research
InfraStructure), ou encore celles de ACTRIS-ERIC (European Research Infrastructure Consortium,
en construction) et NDACC aux niveaux européen et international, respectivement.

Le travail se focalisera sur I'évaluation et I'amélioration des performances des mesures de
vapeur d'eau réalisées par le Lidar1200 de I'Observatoire du Maido. Ce lidar Raman vapeur d'eau,
avec son miroir de 1,20 m de diametre (Dionisi et al., 2015), est attendu pour développer de
meilleures performances dans I'UT/LS que quand il était pour partie installé sur le campus
universitaire au niveau de la mer (Hoareau et al., 2012). En raison du peu de mesures de références
dans cette région de l'atmosphére (Montoux et al.,, 2009), l'exercice d'évaluation de ces
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performances et de validation est difficile, c'est pourquoi il passera par des campagnes de mesure, a
savoir : MALICCA-1 et 2 (MAido Lldar Calibration CAmpaign) en avril et octobre 2013, les
campagnes LIDEOLE-1 et 2 en novembre 2014 et septembre 2015 et la campagne MORGANE
(Maido ObservatoRy Gas and Aerosols Ndacc Experiment) de mai 2015. Des biais importants sur
les radiosondages M10 de MétéoModem par rapport aux autres mesures ont été mis en évidence
pendant MALICCA-1, or ce sont des sondes largement utilisées pour les radiosondages
météorologiques. Cela a déclenché un travail d'étude et de correction de ces sondes dans le cadre du
réseau GRUAN (GCOS Reference Upper-Air Network) France. L'objectif principal de la campagne
MORGANE était de préparer la labellisation NDACC des lidars de la station du Maido en
collaboration avec les équipes de 'OPAR (UMS de I'OSU-Réunion, LACy et LATMOS) et une
équipe du Jet Propulsion Laboratory de la NASA (National Aeronautics and Space Administration).
Une campagne intensive de comparaison de sondes s'y est associée dans le cadre de GRUAN
France avec le lancement d'attelages multiples avec des sondes Modem M10, Vaisala RS92 et
RS41. Des sondes CFH (Cryogenic Frost-point Hygrometer) ont aussi été fixées sur certains de ces
attelages multiples. Ce type de sonde est I'un des seuls instruments a présenter les performances
requises (Vomel et al., 2007) pour pouvoir valider la partie du profil du Lidar1200 dans I'UT/LS.
Mais pour le Lidar1200, il est important, au-dela des comparaisons instrumentales, d'identifier les
différentes sources d'erreur de ses mesures de vapeur d'eau. Une étude statistique et/ou ciblée de la
base de données de vapeur d'eau de novembre 2013 a octobre 2015 permettra d'évaluer le potentiel
du Lidar1200 pour 1'é¢tude de la variabilité spatio-temporelle de la vapeur d'eau et la surveillance de
I'UT/LS. Au-dela des travaux sur l'aspect instrumental, un premicre analyse de ses données a été
mise en place afin de démontrer l'intérét de ces mesures de qualité sur 1'é¢tude de divers processus
atmosphériques, en particulier les échanges stratosphere-troposphéere avec le cas d'étude du 4 avril
2013 sur une situation complexe d'intrusions stratosphériques. Le recul de deux ans de données
devrait aussi permettre d'identifier des variations saisonnieres de la vapeur d'eau dans la troposphere
au-dessus de La Réunion.

Ce travail de recherche est développé dans ce manuscrit. Il est important de rappeler,
dans un premier temps, 1'importance du rdle de la vapeur d'eau dans la troposphere et la stratosphere
ainsi que les processus qui controlent les échanges et la chimie entre ces deux réservoirs (Chapitre
1). Dans ce chapitre, le contexte particulier de La Réunion et du bassin océan Indien sera également
detaillé afin de situer 1'Observatoire du Maido et de réaliser son importance pour la mesure des
parametres sentinelles du changement climatique tels que la vapeur d'eau et I'ozone. L'état des lieux
des différentes mesures de vapeur d'eau effectuées a La Réunion jusqu'en 2012 sera dressé. Le
Chapitre 2 sera consacré a 'évaluation des performances des mesures de vapeur d'eau par lidar et
par radiosondage réalisées a La Réunion depuis l'inauguration de I'Observatoire du Maido. Le
traitement des données du lidar sera détaillé afin d'ajouter a I'évaluation des performances une
discussion sur l'ensemble des sources d'erreur de la mesure. La méthodologie de calibration
particuliere a cet instrument sera aussi détaillée afin d'expliquer le processus de validation du lidar
Raman de la vapeur d'eau avant la distribution de ses données dans les réseaux. D'autre part, des
exemples de 1"amélioration significative des profils de vapeur d'eau Modem M10 réalisés par le
groupe de travail GRUAN France et MétéoModem seront présentés. Le Chapitre 3 présente le
potentiel de la base de données fournie par le Lidar1200 pour 1'étude des tendances de la vapeur
d'eau dans 1'UT/LS et pour la caractérisation des structures de fines échelles en troposphere. Les
premiers résultats sur la variabilité saisonniére de la vapeur d'eau seront aussi évoqués dans ce
chapitre. Et enfin, le Chapitre 4 illustrera les études de processus qui pourront étre menées a 1'avenir
avec les données vapeur d'eau et ozone des lidars de I'Observatoire du Maido avec le cas d'étude
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d'intrusion stratosphérique du 4 avril 2013. L'approche multi-méthodologique (analyse et
interprétation des observations dans leur environnement synoptique a partir de sorties
opérationnelles de modeles météorologiques, modélisation méso-échelle et lagrangienne) tendra a
expliquer la distribution verticale particulicre de 1'ozone et de la vapeur d'eau au-dessus de La
Réunion ce jour-la. La conclusion portera sur I'état des performances actuelles des mesures de
vapeur d'eau et d'ozone a La Réunion, des perspectives sur l'utilisation de ces données et des
premiers résultats sur les questionnements scientifiques que ces instruments permettront de faire
avancer.
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CHAPITRE 1 : La vapeur d'eau atmosphérique et les échanges stratosphére-troposphére

1. Cycle et role de I'eau atmosphérique
1.1. Dans la troposphere

La vapeur d'eau est le plus important gaz a effet de serre de I'atmosphére (IPCC, 2013).
La vapeur d'eau a un fort effet radiatif. Dans la troposphére, elle joue un réle clef dans I'équilibre
énergétique entre la surface et son sommet, entraine des mécanismes de rétroaction importants sur
le climat, et est moteur dans la formation des nuages et des précipitations (IPCC, 2013). La relation
de Clausius-Clapeyron implique que I'humidité spécifique augmente avec le température
(Huntington, 2006). La température diminuant significativement avec l'altitude dans la premicre
couche de I'atmosphére, la concentration de la vapeur d'eau dans la troposphere diminue donc avec
l'altitude. A noter aussi que la quantité de vapeur d'eau étant trés sensible a la température, s'il y a un
réchauffement climatique, une des conséquences directes sera I'augmentation de la vapeur d'eau qui
amplifiera a son tour le réchauffement, on l'appelle la rétroaction de la vapeur d'eau sur le climat.

Méme  si  l'eau
atmosphérique ne représente
que 0,001 % de 1'eau sur Terre

et que son temps moyen de @

résidence dans I'atmosphére

n'est que d'environ 10 jours '
(Chahine et al., 1992), c'est un troposphere %
¢lément clef faisant le pont
entre le cycle de l'eau et le
réchauffement climatique.
L'augmentation de la Réchauffement

i . . climatique #
température globale implique :
que, dun point de vue v

thermodynamique, 1'atmosphere
peut contenir plus de vapeur
d'eau et  générer  plus
d'évaporation ce qui intensifie
le cycle de l'eau (Huntington,
2006). Ce cycle de l'eau induit
directement une rétroaction
positive mais il est important de
prendre en compte les effets indirectes (Figure 1). Par exemple, il est important de noter que
I'évaporation est pour 50 % dans le refroidissement de la surface. D'autre part, si les sources de
vapeur d'eau d'origine anthropiques sont faibles, les activités humaines augmentent la concentration
en aérosols de I'atmosphére ce qui est susceptible d'affecter le cycle de 1'eau en interférant sur la
formation des nuages et sur les types de précipitations (Huntington, 2006). La vapeur d'eau et la
couverture nuageuse pilotent le bilan radiatif a échelle globale (Chahine, 1992). L'ennuagement
participe a l'effet de serre qui augmente la température atmosphérique. Mais si la couverture
nuageuse augmente, 1'albédo terrestre est plus important, ce qui entraine un refroidissement de la
température troposphérique. Cette rétroaction négative doit aussi €tre prise en compte dans les
modeles de prévisions climatiques (Sherwood et al., 2010).

Evaporation #

Figure 1. Actions et rétroactions de la vapeur d'eau sur le climat
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Les modeles globaux utilisés pour la prévision climatique dans le cadre du GIEC
(Groupe d'experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat) suggerent que la vapeur d'eau a
échelle globale se maintient a une humidité relative a peu pres constante sous un réchauffement
globale (IPCC, 2013, Pierrehumbert et al., 2006). La quantité de vapeur d'eau est fonction de
I'humidité spécifique. Dans les faits, ces 20 dernieres années, I'humidité relative en elle-méme est
restée a peu pres inchangée mais les colonnes intégrées de vapeur d'eau et 'humidité spécifique ont
augmenté (IPCC, 2013). La quantit¢ de vapeur d'eau troposphérique a augmenté ces dernicres
années a une échelle presque globale ce qui était attendu avec l'augmentation de la température
(IPCC, 2007). 1 est attendu qu'un changement de quantité¢ de vapeur d'eau dans la haute troposphere
tropicale se passe (IPCC, 2013) et une augmentation de la température si le réchauffement a lieu de
maniere uniforme sur le globe. Dans les prévisions climatiques, il est trés important de prendre en
compte la rétroaction négative du changement de gradient de température (« lapse rate » en anglais)
associ¢ a ces changements prévus dans la haute troposphere tropicale. A noter toutefois que ce
gradient vertical de température peut aussi entrainer une rétroaction positive dans d'autres zones
géographiques a savoir les moyennes et hautes latitudes. La haute troposphere tropicale est une
région importante de l'atmosphere influencant le climat a grande échelle, cela implique que la
compensation partielle de la réponse radiative a l'augmentation de la température, la rétroaction de
l'eau et le gradient de température piloteraient le réchauffement (IPCC, 2013).

1.2. Dans la stratosphére

La vapeur d'eau influence le contenu en ozone dans la stratosphere et le climat. Le
contenu en vapeur d'eau de la stratosphere est trés faible, de I'ordre de grandeur du ppm (partie par
million). Bien que sur un million de molécules, seules quelques unes sont de 1'eau, cette derniere y
joue un role important. Gaz absorbant, la vapeur d'eau pilote en partie la température dans la
stratosphere et agit sur sa circulation. La vapeur d'eau est un acteur essentiel de la stratosphere.
C'est d'abord un gaz qui interagit avec le rayonnement qu'il vienne du Soleil ou de la Terre. La
vapeur d'eau influence entre autres la température de la stratosphére et agit donc sur sa circulation.
La vapeur d'eau participe, par son radical hydroxyle (-OH), a la régulation de la quantité¢ d'ozone
atmosphérique. L'équilibre chimique des réactions impliquant l'ozone est trés sensible a la
température. Une diminution de la température entraine une diminution du contenu en ozone au-
dessus des poles. De plus comme l'augmentation du rapport de mélange de vapeur d'eau éleve la
température a saturation nécessaire a la formation des nuages stratosphériques polaires qui
participent a la destruction de 1'0zone, son augmentation a des conséquences importantes sur
'appauvrissement de la couche d'ozone.

L'influence du contenu en vapeur d'eau ne se limite pas au contenu en ozone du réservoir
stratosphérique. La température troposphérique est sensible aux variations de température de la
stratosphere. Parce que la troposphére est la couche de I'atmosphére ou les phénomenes
météorologiques se déroulent et déterminent le climat, la stratosphére influence aussi le climat. Une
augmentation de la vapeur d'eau en basse stratosphére engendre une diminution des températures
stratosphériques et réchauffe la troposphére. L'étude des changements climatiques impose donc de
surveiller la vapeur d'eau stratosphérique.
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2. Variabilité de la vapeur d'eau
2.1. Cycle saisonnier et variabilité spatio-temporelle de la vapeur d'eau

La variabilité de 1'humidité dans 'atmosphere est importante et se retrouve a toutes les
échelles : de la turbulence a une distribution globale. Cette variabilité s'explique principalement par
la dépendance de la pression de vapeur saturante a la température et les multiples processus de
transport vertical. Le temps de résidence de la vapeur d'eau dans l'atmosphére est d'environ 8 a 9
jours (le calcul du temps de résidence dépend du taux de précipitation et d'évaporation et différera
donc d'un endroit a l'autre du globe et de la saison), a savoir relativement court en comparaison des
autres gaz a effet de serre, et 1'un des éléments clefs impliquant la trés haute variabilité spatio-
temporelle de la vapeur d'eau (Trenberth, 1998). Les calculs précédents sont néanmoins
représentatifs de colonnes intégrées de vapeur d'eau et donc dominées par la couche d'humidité
importante dans la basse troposphére. Des études sur le temps de résidence de la vapeur d'eau sur
des profils verticaux ont montré que la température et donc l'altitude avaient une influence
significative (Kennett and Toumi, 2005), la vapeur d'eau est aussi soumise a des processus
microphysiques et a des processus dynamiques (convection, etc) qui influent sur la durée de vie.
Une étude trés récente (Ldderach and Sodemann, 2016) estime que la durée de vie de la vapeur
d'eau serait en réalit¢ deux fois plus courte (moyenne globale de 4 a 5 jours) car le calcul usuel
(menant & 8-9 jours) se base sur une simplification de la représentation des processus d'évaporation.
L'étude trouve des temps de résidence au-dessus de 1'océan Indien de 3 a 4 jours en été et inférieurs
a 2 jours en hiver.

Cette variabilit¢ de la vapeur d'eau entraine des imprécisions lors de comparaisons
instrumentales (Sussmann et al., 2009, Vogelmann et al., 2011, Bleisch et al ., 2011) : une longue
distance entre la position de deux instruments comparés aura tendance a brouiller les résultats
(Bleisch et al., 2011). Il est nécessaire de prendre cet aspect en compte dans la comparaison d'TWV
(Integrated Water Vapor) de plusieurs instruments différents voire méme d'établir des critéres de
coincidences spatiale et temporelle. Pour Vogelmann et al. (2011, 2015), ils doivent étre de 'ordre
de quelques centaines de metres et de 10 minutes pour un résultat optimal et en pratique de l'ordre
du kilométre (ou inférieur) et inférieur a 'heure pour étudier des colonne intégrées de vapeur d'eau
dans la troposphére. De ces études de comparaisons instrumentales, des premicres données
quantifiées de variabilité spatio-temporelle ont pu étre extraites, ces données concernent I'IWV, de
I'ordre de 0,05 mm pour 5 min jusqu'a 0,5 mm pour 15 h. Des premiers travaux sur la variabilité a
partir de profils verticaux ont été réalisés, la variabilité la plus forte étant dans la troposphere libre a
environ 4,5 km et augmente avec l'altitude jusqu'a un facteur de trois a la tropopause pour une
région représentative de 1'Europe centrale (Vogelmann et al., 2015). La variabilité spatio-temporelle
de la vapeur d'eau reste un verrou scientifique important. Le travail de comparaison de profils
verticaux mesurés par des instruments différents est encore plus difficile a réaliser et demande une
attention toute particuliére a ces critéres de coincidences spatiale et temporelle. Il apparait essentiel
d'améliorer la compréhension de cette grande variabilité de la vapeur d'eau pour ajuster les modeles
en conséquence, ces modeles dont dépendent la compréhension du comportement de 1'atmosphére et
de la prévision climatique (Jacob, 2011). La compréhension de cette variabilité spatio-temporelle
nécessite des investigations poussées dans les régions tropicales.

A partir de données satellites, il est possible d'établir un contenu moyen annuel en vapeur
d'eau sur le globe (Gettelman et al., 2000). Le contenu moyen de la vapeur d'eau en troposphere
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s'explique par des contraintes thermodynamiques : avec l'altitude la quantit¢ de vapeur d'eau
augmente de plusieurs ordres de grandeur. Le contenu annuel moyen en vapeur d'eau dans la haute
troposphére est caractérisé par : une large bande latitudinale riche en humidité relative et traversant
les tropiques, une zone plus seéche correspondant aux subtropiques et au-dela de cette région une
humidité relative s'accroissant avec la latitude, le rapport de mélange n'augmentant pas pour autant
étant donné que la température diminue a mesure que 1'on s'approche des poles (Gettelman et al.,
2000). Si le minimum se trouve dans les subtropiques, il y a trois maxima dans les tropiques : au-
dessus du continent maritime, au-dessus du nord de I'Amérique du Sud et au-dessus de I'Afrique
centrale, ces zones correspondent aux banches ascendantes avec les cellules de Walker (Bjerknes et
al., 1969). Le contenu en vapeur d'eau annuel moyen dans la basse stratospheére montre des gradient
important a la TTL (Tropical Tropopause Layer) et dans la basse stratosphére extratropicale, le
minimum se retrouve dans les tropiques et juste au-dessus de la tropopause et la quantité de vapeur
d'eau augmente vers les poles et avec l'altitude (Gettelman et al., 2000). La minimum de vapeur
d'eau autour de la tropopause est aussi appelé hygropause (Kley et al., 1979) et correspond a peu
pres a la surface isentrope 400 K. Cette répartition de la vapeur d'eau dans la stratosphére résulte de
plusieurs processus atmosphériques de plus ou moins grandes échelles dont une partie expliquent
aussi la variabilité saisonniére de la vapeur d'eau. Les processus impliqués sont : la circulation
moyenne meéridionale, la chimie atmosphérique, la déshydratation de la TTL, la déshydratation
saisonniére aux poles et un ensemble de mécanismes impliquant des échanges d'air troposphérique
humide vers la basse stratosphere extratropicale (Gettelman et al., 2000). La troposphere et la basse
stratosphere sont sujettes a des variations saisonniéres, inter-annuelles voire décennales (Randel et
al., 2001, Fujiwara et al., 2010). Les trois maxima annuels dans la haute troposphére se retrouvent et
s'expliquent par la saison des moussons alors que la caractere sec des subtropiques est d'autant plus
important pendant I'hiver correspondant a I'hémisphere observé (Stone et al., 2000). La température
de la tropopause tropicale est pilotée par un cycle saisonnier (son minimum étant pendant 1'hiver
boréal et son maximum pendant 1'été boréal) ce qui induit une cycle saisonnier de déshydratation
qui laisse une empreinte sur l'entrée de la vapeur d'eau dans la stratosphére appelé le « tape
recorder » (Mote et al., 1996). La saisonnalité¢ de la vapeur d'eau (et d'autres constituants) a la
tropopause dépend des circulations environnantes de grandes échelles, des échanges stratosphere-
troposphere (Park et al., 2004) et des phénoménes micro-physiques (Fueglistaler et al., 2005) et
impacte le contenu des deux réservoirs qu'elle délimite.

2.2. Distribution et tendances au sein des différents réservoirs

Un bilan des tendances de la vapeur d'eau stratosphérique a été dressé par le 4°™ rapport
d'évaluation du GIEC. Pendant la seconde moitié du 20°™ siécle, le contenu en vapeur d'eau y a
augmenté d'environ 1% par an (Rosenlof et al., 2001), coincidant avec l'observation d'un
refroidissement de la basse stratosphére et une augmentation de 0,74°C de la température moyenne
de surface sur le si¢cle dernier. A partir de 1996, la tendance est devenue quasi-nulle. Or, les
températures de surface moyennes sont restées relativement constantes a la fin des années 90. Le
rapport du GIEC conclut a la nécessité de mener des recherches afin de déterminer l'action et la
rétroaction du contenu en vapeur d'eau stratosphérique sur les changements climatiques, notamment
sur les modifications de température de surface.

Une augmentation de la vapeur d'eau stratosphérique augmenterait le forcage radiatif de
la surface terrestre a hauteur de 5 % du for¢age induit par un doublement de CO, (Shindell, 2001).
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L'augmentation de la concentration de vapeur d'eau observée pendant la deuxiéme moitié du 20
siecle a accru le réchauffement en surface (Solomon et al., 2010). La tendance apres 2000 est a une
diminution du contenu en vapeur d'eau de 1'ordre de 0,4 ppmv sur toute la période de 1'étude. Cela a
eu pour conséquence de réduire le taux de réchauffement en surface de 25 % comparé au
réchauffement qui ne prend en compte que le CO; et les autres gaz a effet de serre. La vapeur d'eau
stratosphérique apparait donc étre un parametre clef du changement climatique a une échelle
décennale par son impact sur la température de surface. Bien qu'il y ait une corrélation entre la
diminution de la vapeur d'eau apres 2000 et les changements de la SST dans la région des eaux
chaudes tropicales du Pacifique (aussi appelée « warm pool » en anglais), il n'est pas encore établi
si les changements de vapeur d'eau stratosphérique sont une rétroaction ou une cause des
changements climatiques.

2.3. Les réseaux de mesures et de données

Pour établir et étudier des séries climatiques, il est indispensable de pouvoir disposer de
bases de données homogenes et fiables sur du long-terme. Avant toute chose, il était donc nécessaire
d'évaluer la qualité des bases de données disponibles. Le second rapport de SPARC (Stratospheric
Processes and Their Role in Climate) sur la vapeur d'eau dans la haute troposphére et la stratosphere
de 2000 (SPARC, 2000) a attesté de cette réalité tout en faisant remarquer qu'au moment de la
rédaction de ce rapport il n'y avait guére de mesure de plus de dix ans. Les techniques de mesure de
la vapeur d'eau sont multiples : mesures in-situ ou par télédétection, au sol ou embarquées. Les
mesures pouvant alimenter cette base de données sont de natures différentes. D'un coté des mesures
in-situ et certaines mesures au sol de télédétection, elles présentent des résolutions verticales fines
de l'ordre de la centaine de meétres dans la basse stratosphére mais elles sont ponctuelles
géographiquement et temporellement et ne sont généralement pas réalisées de maniere automatique.
D'un autre c6té, il y a les données satellites avec une trés bonne couverture spatiale et temporelle
mais présentent des résolutions verticales moins fines. Pour exploiter les données, il n'est pas
seulement question de résolution verticale, la caractérisation des sources d'erreur et I'évaluation de
la précision de ces mesures sont importantes. La précision de ces mesures n'est pas toujours établie.
Les validations sont donc généralement réalisées au cas par cas et selon des méthodologies
différentes. Pour la stratosphére, aucun instrument n'étant « officiellement » reconnu comme « la
référence », la comparaison ne peut se faire que relativement a tel ou tel instrument (SPARC, 2000).
Peu de comparaisons d'envergure globale ont été réalisées sur les mesures de vapeur d'eau en
troposphére et basse stratosphére. En plus de données fiables, il faut qu'elles soient faites sur le
long-terme tout en restant stable car plus les séries s'étendent sur de longues périodes et plus elles
risquent d'étre marquées par des ruptures temporelles en terme de qualité et/ou de quantité qu'il est
indispensable de prendre en compte. Pour illustrer cet aspect, on peut citer les instruments
embarqués a bord de satellites qui ont des durées de vie limitées, ou encore le fait que les stations de
radiosondage changent parfois de systtme de mesure comme cela a été le cas pour la station de
radiosondages de La Réunion (Posny et al., 2010). Pour comprendre les tendances et les processus
d'échange de la vapeur d'eau entre les deux réservoirs sur des bases climatologiques : il faut avant
tout connaitre les instruments, leur résolution et leur précision mais aussi caractériser les bases de
données. Pour former une base de données efficace, elle doit étre composée de mesures fiables,
réguliéres et réparties sur l'ensemble du globe. La continuité des séries temporelles doit étre
favorisée. Pour répondre a ces questions, SPARC a donc lancé la suite du programme avec la Water
Vapour Initiative dont les objectifs principaux sont de réétudier la qualité des mesures de vapeur
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d'eau, la connaissance des mesures (ayant été individuellement améliorée pour bon nombre d'entre
elles depuis le rapport précédent) et réaliser une comparaison de grande envergure entre elles
(Schiller et al., 2008). Des premiers résultats sur les données satellites ont été publiées (Hegglin et
al., 2013). La nécessité d'é¢tudier et de constituer ces séries temporelles est incarnée par la création
des réseaux dont les objectifs sont la récolte et la diffusion des données avec des critéres stricts de
qualité qui doivent répondre aux points suivants : domaine de validité, précision, régularité¢ des
mesures, continuité temporelle.

La communauté internationale scientifique veille a la diffusion des données mesurées sur
I'ensemble du globe grace a ces réseaux afin que les laboratoires, les groupes de travail et le plus
largement possible les chercheurs et ingénieurs puissent travailler de concert afin de faire avancer
les grandes problématiques scientifiques. Les criteéres de sélection sont draconiens. Le potentiel de
mesure a long-terme, stable et réalis¢ de maniere régulicre est I'un des premiers facteurs de
sélection mais pas seulement. Les mesures fournies par les stations doivent étre associées a des
fichiers de métadonnées tres précis et détaillés et les erreurs associées a ces mesures doivent étre
calculées. Ce dernier exercice passe par 1'étude des algorithmes de traitement et des méthodologies
de calibration. Cette rigueur est indispensable pour une surveillance efficace de 1'atmosphere et des
changements climatiques (Immler et al., 2010). La vapeur d'eau qui connait une grande variabilité
tant spatiale que temporelle nécessite un grand nombre de données. De par ses quantités qui peuvent
étre tres faibles dans la stratosphere par exemple et trés importantes a la fois lors des processus de
convection profonde et les précipitations en troposphere, un grand nombre de mesures utilisant des
techniques différentes est nécessaire dans toute la troposphere mais aussi dans la zone de I'UT/LS.
La vapeur d'eau sous la forme RH (humidité relative) fait partie des ECV (Essential Climate
Variable ; GCOS, 2003), ces parametres dont les mesures sont indispensables pour surveiller le
climat et pour lesquels des bases de données répondant aux critéres cités ci-dessus doivent étre
construites.

2.3.1. NDACC ON OF ATMOs 5,

?,CI‘\ changing Atmas é\'?/o

Qééc“ &
Le NDACC (Network for the Detection of Atmospheric ¥
Composition Change) (www.ndscp.ncep.noaa.gov) est un réseau A‘C‘Cﬂg
international composé de stations de recherche réparties dans le 3
monde entier. Les missions principales de ce réseau sont :
* Détecter les changements et les tendances dans la
composition de l'atmosphere et comprendre leurs impacts
sur la stratosphére et la troposphére (Kurylo and Solomon, 1990)
+ FEtudier les différents liens et rétroactions entre le changement climatique et la composition
de l'atmosphere
» Valider les mesures satellites de I'atmosphére
* Supporter des campagnes de terrain centrées sur divers processus atmosphériques
» Tester et améliorer les modéles atmosphériques théoriques
Avant de devenir le NDACC, ce réseau s'appelait le NDSC (Network for Detection of Stratospheric
Change), dédi¢ aux mesures d'ozone stratosphérique, de température et de vapeur d'eau par
radiosondages, radiomeétres et lidar. Pour comprendre la composition atmosphérique et notamment
ses variations, I'UT/LS représente une zone clef d'échange entre les deux principales couches de
I'atmosphere, le NDSC est donc devenu le NDACC en mettant une priorit¢ sur I'étude de la
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dynamique et des processus physico-chimiques de cette zone, la surveillance restant néanmoins un
challenge d'un point de vue instrumental notamment pour mesurer la vapeur d'eau de manicre
précise dans I'UT/LS tropicale.

Le réseau fonctionne sur un ensemble de stations réparties dans le monde entier
fournissant des mesures de qualité de gaz traces, de particules, des parametres physiques ainsi que
des rayonnements atteignant la surface. Le NDACC compte plus de 70 stations de recherche
(Figure 2). Une base de données globale et sur le long-terme sur 1'atmosphere nécessite d'utiliser des
systémes complémentaires aéroportés, satellitaires et en surface et des mesures in-situ comme des
techniques de télédétection. Les types de mesure rentrant dans le réseau sont : les LIDAR (lidar
rétrodiffusé¢ ou DIAL, lidar Rayleigh et/ou Raman), spectrometres UV/visible, Dobson/Brewer,
spectro-radiometres UV, radiometres UV, FTIR, sondes et satellites. Les instruments de chaque
station doivent étre ensuite étre certifiés NDACC avant de faire rentrer leurs mesures au sein du
réseau. Un controle de qualité des données est donc demandé par le NDACC. Une (ou plusieurs)
campagne(s) de comparaison a l'aveugle sur le terrain peu(ven)t étre réalisée(s) afin d'envisager une
certification et pour valider la continuité de la qualité des données sur le long-terme.
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Figure 2. Carte des stations appartenant au réseau NDACC. Source : http://www.ndsc.ncep.noaa.gov

La distribution des données se fait via le site web du NDACC ou par un support
multimédia lorsque les données des instruments certifiés NDACC sont disponibles, elles sont
automatiquement rendues publique aprés deux ans. Dans certains cas, les PlIs (Principal
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Investigator) des instruments peuvent mettre les données a disposition d'un public plus ou moins
restreint avant la période des deux ans et sont alors ajoutées a la base de données des qu'elles sont
disponibles. A noter toutefois que méme pour certains instruments, les données ne sont pas encore
mises a disposition, on notera que les données de vapeur d'eau ne sont pas diffusées via ce réseau et
demandent des réflexions supplémentaires sur leur traitement pour une base de donnée homogene.
Enfin cette cohérence de la base de données donne lieu a une réflexion de fond réalisée par
différents groupes de travail. Ces différents groupes de travail et groupes thématiques sont les
suivants : Dobson et Brewer, FTIR, LIDAR, radiométres, sondes, rayonnement UV, UV-visible,
satellite, théorie et analyse, vapeur d'eau d'eau, ozone, stratégies de mesures et valorisation. Les
discussions et avancées réalisées au sein de ces groupes font 1'objet de newsletters distribuées
numériquement par le NDACC. Le réseau coopére avec d'autres réseaux tels que SHADOZ,
GRUAN, TCCON (Total Carbon Column Observing Network), AERONET (AErosol RObotic
NETwork), etc.

2.3.2. GRUAN

GRUAN est le Global Climate Observing System p—
(GCOS) Reference Upper Air Network, un réseau d'observation il
international mandaté par différentes organisations (dont ! %9'
notamment 1'Organisation Météorologique Mondiale/OMM) pour

réaliser des mesures de référence de différentes variables sur le
long-terme en haute atmosphére, des variables permettant de
détecter les changements climatiques régionaux et globaux sur
des échelles décanales. Les missions de ce réseau sont : la détection de tendances et de la variabilité
des ECV, fournir des mesures pour I'é¢tude de nombreux processus atmosphériques, la prévision
météorologique et la calibration et la validation d'observation satellites (Seidel et al, 2009, Bodeker
et al., 2015). Les différentes problématiques scientifiques auxquelles s'attache a répondre le réseau
sont les suivantes (Seidel et al., 2009) :

* Surveiller les changements de température sur les profils verticaux

» Caractériser la vapeur d'eau dans la troposphére et plus particulierement dans 'UT/LS

» Etablir les relations entre la composition atmosphérique, le rayonnement et les parametres

météorologiques
* Améliorer la compréhension des erreurs et fournir une calibration fiable des données
* Assurer la continuité de l'enregistrement des données climatiques

Remplir ces missions et produire une base de données capable d'ouvrir ces verrous
scientifiques passent par un réseau de quelques dizaines de stations opérationnelles, stations
rattachées a des institutions capable de supporter une opérabilité sur le long-terme. Le réseau
comprend actuellement sept sites certifiés, quinze stations pourraient potentiellement obtenir une
certification GRUAN (Figure 3). L'objectif est fixé a une 30*™ voire une 40*™ de sites a travers le
monde. La priorité est donnée a la qualité et 'homogénéité des données et des métadonnées, a la
stabilité des systémes de mesure a grande échelle de temps, a l'utilisation des données dans des
études rattachées a certains verrous scientifiques, a 1'établissement de pré-requis précis pour la
considération de nouveaux systémes et a la facilitation de 'accés aux données pour la communauté
des utilisateurs. Les parameétres et variables mesurées sont les ECV au moyen d'instruments de
haute résolution. Pour un paramétre mesuré, des exercices de comparaison doivent étre
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régulierement effectués et les erreurs de mesure doivent étre connues. GRUAN s'organise autour
d'une station principale (« lead center ») qui réalise des mesures, coordonne I'ensemble des sites et
porte de nombreuses autres responsabilités visant la pérennité et l'excellence du réseau :
caractérisation des erreurs des instruments, formation des équipes techniques des sites certifi€s,
archivage des données, etc. Cette station est l'observatoire de Lindenberg (Meteorological
Observatory Lindenberg, basé au Deutscher Wetterdienst, a Lindenberg, Allemagne). Il est aussi
important que le réseau interagisse avec les autres réseaux et systémes d'observations.

GCOS Reference Upper-Air Network
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Figure 3. Carte des stations certifiées GRUAN et des potentiels futures stations, mise a jour en date d'avril 2015.
Source : http://www.dwd.de/

Pour étre certifié¢e GRUAN, en terme de mesure et d'instrumentation, une station
d'observation doit répondre a certaines obligations et peut se soumettre a des recommandations
comme suit (Seidel et al., 2009) :

» Priorité 1 (obligatoire) : observations de référence par radiosondage de la température, de
la pression, de 1'humidité, de l'altitude et du vent, mesures de parameétres de surface et
mesures de colonnes totales de vapeur d'eau par GNSS (Global Navigation Satellite
System)

* Priorité¢ 1 (hautement recommandée) : potentiel de mesures par télédétection (instruments
basés au sol) de profils verticaux des parameétres cités ci-dessus concernés par les
« observations de référence »

* Priorité 2 (non obligatoire) : colonnes totales et profils de gaz traces (ozone et méthane) et
d'aérosols notamment grace a des instruments au sol de télédétection et des mesures de
parameétres associés aux rayonnement et aux nuages

* Priorité 3 (non obligatoire) : mesures de dioxyde de carbone

* Priorité 4 (non obligatoire) : mesures d'autres variables hydrologiques

23


http://www.dwd.de/

CHAPITRE 1 : La vapeur d'eau atmosphérique et les échanges stratosphére-troposphére

La qualité et la transparence des base de données fournies par GRUAN sont assurées par
la notion d'« observation de référence » (Immler et al., 2010). Une mesure est considérée comme
répondant a cette dénomination si : la variable mesurée est tragable dans une unité SI (ou une unité
standard acceptée par le réseau), ses incertitudes sont quantifiées, les données brutes sont
conservées, une liste détaillée de métadonnées 1'accompagne. Le processus de traitement de la
donnée ainsi que la méthodologie de calibration doivent étre transparents et cette mesure
documentée dans la littérature. Enfin elle doit étre validée, ce qui peut étre fait via des comparaisons
instrumentales ou des observations redondantes.

Mettre en place des observations de référence est donc un travail rigoureux et long. Ce
qui explique qu'a ce jour, un seul produit GRUAN soit finalisé : les mesures réalisées par
radiosondages Vaisala RS92 (Dirksen et al., 2014). Le réseau développe actuellement de nombreux
autres produits (Bodeker et al., 2015). Il travaille avec d'autres industriels (Modem et Meteolabor)
pour faire rentrer d'autres systémes dans les produits associés. GRUAN propose aussi un
programme sur les lidars (pas uniquement pour des mesures de vapeur d'eau) permettant de sonder
différents paramétres depuis le sol jusque dans la stratosphere. Une fois dans le réseau, chaque
station doit décrire toute l'histoire des mesures depuis la certification du site (GRUAN Lidar
Instrumentation and Measurement Protocol) et les données produites sont centralisées et traitées par
le programme de traitement de GRUAN (GRUAN Lidar Analysis Software Suite). Sur le point
précis de la vapeur d'eau qui est une des priorités de GRUAN, il est demandé aux sites GRUAN de
réaliser au moins une mesure par mois de grande qualité de profil de vapeur d'eau dans I'UT/LS en
utilisant la meilleure technique possible, l'instrument conseillé est un radiosondage par un
hygrométre a point de congélation (« Frost Point Hygrometer ») (Bodeker et al., 2015). GRUAN
développe des produits associés aux données de vapeur d'eau (profils) a partir de mesures de la
température du point froid avec des résolutions verticales de l'ordre de 5 a 10 m, les données
produites concernent tant les pressions partielles de vapeur d'eau, les rapports de mélange de vapeur
d'eau que les humidités relatives. A ces produits s'ajouteraient les colonnes totales de vapeur d'eau
(TCWV) GNSS dont la régularit¢ des mesures est un atout. Ce produit véhiculé par toutes les
stations sera un bon outil pour valider les mesures par radiosondage. D'autres produits doivent étre
développés (mesures par spectrometres et radiometres).

2.4. Instrumentation et profils de vapeur d'eau

L'importance d'obtenir une base de données homogéne et fiable a été évoquée ci-dessus
et cela ne peut se faire que par l'instrumentation. Une telle base de données nécessite a la fois des
mesures de colonnes totales intégrées de vapeur d'eau et des données distribuées verticalement. De
nombreuses techniques permettent de mesurer la vapeur d'eau et de produire des profils de vapeur
d'eau (Figure 4) :

o Télédétection passive : les spectromeétres infra-rouge (IR) et les radiométres micro-ondes
(MicroWave Radiometer)

» Satellites : GNSS...

* Mesure in-situ : les radiosondages parmi lesquels les sondes météorologiques connues telles
que Vaisala, Modem... mais aussi des sondes de recherche telles que les CFH ou encore les
hygrometres Lyman-Q

» Télédétection active : les lidars Raman ou DIAL
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Figure 4. Mesures de vapeur d'eau et de température. Source : Figure 3 dans Wulfmeyer et al.
[2015] : « The Global Observing System (GOS) showing the synergy of in situ, passive, and active
remote sensing systems for thermodynamical measurements. The shading of the atmosphere above
the surface indicated depth of the ABL over the ocean and over the land. »

2.4.1. Spectrométres IR et MWR

Un radiometre mesure l'intensité du rayonnement a une fréquence donnée par unité de
surface et par unité d'angle solide en provenance de 1'atmosphere (Wulfemeyer et al., 2015).

Radiométre micro-onde

Les mesures par radiométre micro-onde permettent de retourner des colonnes intégrées
de vapeur d'eau (IWV) avec une précision supérieure a 1 kg.m™ (Hewison, 2007) et des profils de
température et de vapeur d'eau mais avec une résolution verticale faible, la résolution temporelle est
quant a elle trés élevée et les mesures peuvent étre réalisées par temps clair et par temps couvert
(Askne et Westwater, 1986). La fréquence de 22 GHz correspond a la raie d'absorption de la vapeur
d'eau dont I'¢largissement est fonction de la pression et donc de l'altitude. En mesurant dans cette
gamme de fréquence, un radiométre multi-canaux pourra retourner des profils de vapeur d'eau
(Ware et al., 2003). Ces profils peuvent monter jusqu'a 7 voire 10 km d'altitude (Cimini et al., 2006,
Knupp et al., 2009) avec une résolution verticale de l'ordre quelques centaines de meétres dans la
couche limite et se dégradant avec l'altitude jusqu'a atteindre 3 km, une précision se situant entre 10
et 20 % et un biais inférieur a 10 % (Wulfmeyer et al., 2015).

Le radiomeétre micro-onde MobRa mesure 1'émission de la transition rotationnelle des
molécules de vapeur d'eau autour de 22 GHz et permet d'estimer des profils dans la stratosphere et
dans la mésosphére de vapeur d'eau (Motte et al., 2008). Avec un résolution verticale de 'ordre de la
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dizaine voire de vingt kilométres selon l'altitude, les données sont restituées entre 30 et 60 km avec
une erreur de mesure d'environ 15 % (l'erreur totale peut monter a 25/30%) pour un temps
d'intégration d'environ douze heures (Motte et al., 2008). Le MIAWARA (Middle Atmospheric
Water Vapour Radiometer) restitue des profils entre 20 km et 80 km d'altitude (Deuber et al., 2005).
Ces mesures d'instruments mobiles sont relativement récentes et ouvrent des perspectives sur les
mesures de profils de vapeur d'eau en stratosphere depuis le sol.

Le spectrométre infra-rouge (IR)

Le radiométre infra-rouge permet entre autres de restituter de profils de température et de
vapeur d'eau. Ces derniers sont calculés a partir de la mesure du rayonnement IR incident a une
haute résolution spectrale incluant différentes bandes d'absorption dont notamment celles de la
vapeur d'eau (Smith et al., 1999). La résolution verticale est un peu moins faible que celle des
radiométres micro-ondes, elle est de 1'ordre de la centaine de métres au sol, a 800 m au sommet de
la couche limite et atteint 2 km avec l'altitude. En terme de précision et de biais, il présente les
mémes valeurs que la radiométrie micro-onde (Wulfmeyer et al., 2015). Contrairement au MWR, la
technique infra-rouge est difficile par temps couvert mais des tests ont démontré que c'était
désormais possible (Turner et Lonhert, 2014) avec un biais inférieur a 0,8g.kg” et une erreur
d'environ 1g.kg™".

Le FTIR (« Fourier Transform InfraRed spectroscopy » ou spectrométre infra-rouge a
transformée de Fourier) offre, en plus de retourner des colonnes totales ou partielles de divers
parameétres, la possibilité de produire des profils de vapeur d'eau jusque dans la haute troposphere
(Schneider et Hase, 2009), il faut tout de méme noter que la résolution verticale est faible : 2, 4 et 6
km respectivement dans la basse, moyenne et haute troposphére. Les profils de vapeur d'eau
peuvent, avec un algorithme adapté et des conditions favorables, atteindre 'UT/LS avec une erreur
relativement importante (Schneider et al., 20006).

Ces deux techniques de mesure de vapeur d'eau sont peu colteuses et demandent peu
d'intervention humaine en fonctionnement. Elles ont en plus une résolution temporelle élevée. Mais
la résolution verticale des profils est faible et les données dans 1'UT/LS difficile a obtenir et
présentent des erreurs et/ou biais importants. Les contenus intégrés de vapeur d'eau mesurés par
radiomeétre micro-onde présente un bon rapport colit de la mesure/qualité.

2.4.2. Données satellites

EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites)
est une agence de satellites opérationnelle globale (http://www.eumetsat.int) utilisant des satellites
météorologiques pour surveiller le temps et le climat. L'un des systémes opérationnels a 1'heure
actuelle est une satellite géostationnaire de la premicre génération : Météosat-7. Ce satellite a été
relocalis¢ au-dessus de l'océan Indien en 2006. L'Indian Ocean Data Coverage Service (IODC)
fournit des images a 57°E sur trois canaux : le visible, l'infrarouge thermique et l'infrarouge vapeur
d'eau. Les données de vapeur d'eau de Météosat sont représentatives de la couche atmosphérique de
la moyenne troposphere (Poc et al., 1980, Fischer et al., 1981, Schmetz et Turpeinen, 1988). Les
informations sur la colonne totale ou la distribution verticale de la vapeur d'eau ne sont pas un
produit mais ces images satellites peuvent permettre d'identifier des processus dynamiques de
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grandes échelles pour lesquels le comportement de la vapeur d'eau serait caractéristique ou encore
localiser des masses nuageuses.

L'association des satellites GNSS au réseau d'antennes réceptrices sur l'ensemble du
globe sont les bases d'une technique de mesure de vapeur d'eau sous forme de colonnes totales IWV.
Le récepteur recoit les données brutes des constellations satellites GPS (Global Positioning System)
et GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System). Le produit retourné est le délai
troposphérique qui représente le retard dans le signal qui s'est propagé depuis un satellite GNSS au
récepteur au sol. Un traitement des données permet de retrouver la colonne totale de vapeur d'eau a
partir de ce paramétre (Bevis et al., 1992). La précision sur I'I'WV est de l'ordre de 1 kg.m™, en
pratique des erreurs de 0,5 a 2,5 kg.m™ ont été observées selon la localisation des mesures mais
certaines sources d'erreurs doivent encore étre explorées (Bock et al., 2013). La tomographie GPS
permet de retourner des champs 3D (et méme 4D avec l'aspect temporel) de vapeur d'eau, a noter
toutefois que ces champs ne montent qu'a une altitude de quelques kilometres au-dessus du sol
(Flores et al., 2000, Champollion, 2005). Le développement de cette technique de tomographie
demande encore de l'amélioration mais il est important de noter qu'une étude autour de la
tomographie GNSS a déja permis d'affiner les résolutions de points de mesure : 30 km
horizontalement, 150 m verticalement et 15 min temporellement (Bender et al., 2011).

Les mesures par satellite de la vapeur d'eau présentent de bonnes performances mais ont
néanmoins besoin d'étre évaluées. COSMIC (Constellation Observing System for Meteorology,
Ionosphere, and Climate) est une mission spatiale basée sur une constellation de microsatellites
dédiée a la collecte de données de 'atmosphére (Anthes et al., 2008) par la technique de radio-
occultation GPS (Anthes, 2011, Kursinski et al., 1997). A partir de profils verticaux de haute-
résolution de la réfractivité atmosphérique, une technique de traitement 1D-var retourne des profils
verticaux de vapeur d'eau troposphérique et de température (Kursinski and Hajj, 2001, Poli et al.,
2002). L'algorithme de traitement nécessite des profils d'humidité et de température, du NCEP
(National Centers for Environmental Prediction) ou de ECMWF (European Center for Medium-
Range Weather Forecasts), pour servir de « first-guess ». Les données COSMIC (Constellation
Observing System for Meteorology, lonosphere, and Climate) ont une résolution horizontale de
l'ordre de la centaine de kilométres et une résolution verticale variant de quelques centaines de
meétres en basse troposphere a 1,4 km en haute troposphere (Kursinki et al., 1997). L'erreur calculée
sur le rapport de mélange de vapeur d'eau est d'environ 0,2-0,5 g.kg” (Kursinski and Hajj, 2001).
Des biais ont ét¢ identifi€s en basse troposphere (en-dessous de 2 km) et peuvent affecter la mesure
(Ao et al., 2003). Il est a noter que les données COSMIC ne sont utilisables qu'en troposphére, des
comparaisons avec des radiosondages ont montré qu'elles étaient fiables jusqu'a 7-8 km (Kishore et
al., 2011). Une premiere comparaison entre des données lidar et des données COSMIC a mis en
avant la capacité de la technique de radio-occultation de ce programme capable de reconnaitre les
gradients verticaux mais reste perplexe sur les quantités qu'elle retourne (Madonna et al., 2011), ces
premiers résultats basés sur un nombre limité de comparaisons appellent a poursuivre les
investigations via des données lidar. Des instruments de mesure embarqués sur plate-forme
satellitaire tels que MLS (Microwave Limb Sounder)/Aura, AIRS (Atmospheric Infrared
Sounder)/Aqua, ou SAPHIR (Sondeur Atmosphérique du Profil d'Humidité Intertropicale par
Radiométrie)/Megha-Tropiques permettent de restituer des profils de vapeur d'eau dans la
troposphére et dans la stratosphere (Tableau 1). Les performances de ces instruments sont fonction
de l'altitude. Par exemple, la sensibilit¢ de AIRS dans la basse stratosphere pour les rapports de
mélange de vapeur d'eau est inférieure a 10 ppmv (Gettelman et al., 2004). Des comparaisons pour
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les mesures de vapeur d'eau entre des instruments spatiaux et des instruments au sol, dans les
tropiques et les subtropiques, ont été réalisées. On peut citer la campagne HIBISCUS (Montoux et
al., 2009), organisée afin d'évaluer la qualité¢ des données satellites dans le contexte spécifique a ces
zones. Un accord de 25 % a été déterminé en comparant des radiosondages et des mesures AIRS,
aux tropiques dans la haute troposphere (Hagan et al., 2004). L'instrument EOS (Earth Observing
System) Microwave Limb Sounder (MLS), a bord du satellite Aura lancé en juillet 2004, est un
sondeur au limb mesurant I'émission infrarouge thermique a partir de cinq radiomeétres qui couvrent
cinq régions spectrales larges (Waters et al., 2006). Le radiometre observe les émissions de la région
a 190 GHz et ces mesures permettent de retourner des données de vapeur d'eau entre 316 et 0,002
hPa. La résolution horizontale variant entre 210 et 240 km entre 316 et 83 hPa. La résolution
verticale varie de 2 a 3,1 km selon l'altitude. Les biais que les données présentes sont trés faibles
dans la basse stratosphere. Afin de démontrer la qualit¢ des données v2.2 H,0 de MLS, un travail
rigoureux a été réalisé sur la détermination de l'erreur statistique donnant une information sur un
seul profil (Read et al., 2007) (a savoir la précision), sur la détermination des biais par la
comparaison des mesures par rapport a des instruments validés et sur la prise en compte de l'erreur
systématique sur le systeme (Read et al., 2007, Lambert et al., 2007). Le rapport technique
présentant les nouveaux produits (V3.3) précise que les résultats en terme de performances sont
assez proches du travail d'évaluation des performances réalisé dans ces deux études (Livesey et al.,
2011). Entre 316 et 215 hPa, les données ont une précision comprise entre 60 et 35 % et un biais
entre 15 et 25 %, les niveaux 261 et 215 hPa, ces niveaux présentent des biais non négligeable. A
147 hPa, la précision est de 20 % et le biais de 15%. Entre 100 et 121 hPa, elles se réduisent a 15-
20% et 8-12%, respectivement. Et a 83 hPa, elles tombent a 10% et 7%. 1l convient de noter que le
seuil de détection est extrémement faible, de 'ordre de 0,1 ppmv au-dessus de 150 hPa (Livesey et
al., 2011). A noter que lorsque le rapport de mélange de vapeur d'eau dépasse les 500 ppmv, les
données auront tendance a étre surestimées (Read et al., 2007). Cet instrument représente un
potentiel trés important de mesure de vapeur d'eau dans I'UT/LS mais s'arréte a cette limite basse de
316 hPa.

Sur beaucoup de campagnes, des radiosondages ont été utilisés pour valider des données
satellites. Utiliser des mesures de lidar raman n'est pas si commun. Cela offre un nouveau type de
mesure a comparer alors que toutes les sondes font face a des limitations. La campagne AWEX-G
(AIRS Water Vapor Experiment — Ground, octobre-novembre 2003) avait pour objectif de réunir
les instruments les plus précis utilisés pour la validation de AIRS pour mesurer la vapeur d'eau sur
un méme site pour une comparaison (Whiteman et al., 2006). Il a été notifi¢ que des corrections
devaient étre appliquées au Scanning Raman Lidar (SRL) dans un effort de validation d'Aqua. La
validation du MLS (NASA/Aura) vapeur d'eau par un lidar Raman a Mauna Loa s'est concentrée
sur la troposphere (Barnes et al., 2008) parce que, bien que les profils MLS soient meilleurs dans
la stratosphere, la sensibilité des lidars n'est pas assez bonne a cette altitude. Méme si toutes les
¢tudes ont montré que les lidars étaient assez précis pour la validation des satellites, elles sont
généralement réduites a la troposphere. Plusieurs comparaisons entre les satellites et les lidars sont
plutdt récentes comme le travail sur les données COSMIC-RO (Radio-Occultation) et le lidar du
CIAO (CNR-IMAA Atmospheric Observatory) a Potenza, Italie du Sud (Madonna et al., 2011). Si
en général, les lidars vapeur d'eau sont maintenant utilisés pour valider certains satellites
notamment AIRS ou MLS. Les profils restitués montent rarement au-dessus de la troposphere du
fait des performances limitées des lidars et rare sont les lidars aussi performants dans les tropiques.
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SAPHIR/
INSTRUMENT FORMOSAT-
SATELLITE 3/COSMIC MLS/Aura  AIRS/Aqua AMSU/Aqua Megha—
Tropiques
OPERATION 2006 2004 2002 2002 2011

Sondeur Radiométre Sondeur
micro-onde micro-onde

TYPE D'INSTRUMENT Radiométre
OU DE MESURE GPS-RO

micro-onde infrarouge

i Troposphére : 2 km
PORTEE Troposphére UL et basse AU AL, d'altitude-
hPa N hPa
stratosphére tropopause
RESOLUTION aines i
HORIZONTALE 100%™ km 165-310 km 13,5 km 50 km 10 km
1 km
RESOLUTION 1007 m- i (tropospheére)
VERTICALE 1akm ~ LASEKM g km B | © coucnes
(stratosphére)
Pzrce)g:/losgz? " Biais : 25 % Biais
ERREURS i haute humide : 5-
Erreur : 0,2- hPa) 15-20% . p
PRECISION troposphére  10-50 % 20% (étude
0,5 g/kg (100-121 N
BIAIS dans les a
hPa) 10% . p
tropiques développer)

(87 hPa)

Kursinki et Read | |

al. (1997) ead etal. Gettelman et _ _

REFERENCE(S) Kursinski (2007) al. (2004) Manning et Clain et al.

BIBLIOGRAPHIQUE(S) and Haj Livesey et al. Watersetal. al. (2013) (2015)
(2011) (2006)

(2001)

Tableau 1: Performances des instruments embarqués sur satellite permettant de retourner des profils de vapeur d'eau a
minima dans la troposphére, voire la stratosphére. Seuls les instruments encore en fonctionnement sont présentés. Les

informations sont extraites de la littérature.
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2.4.3. Evaluation des performances de différentes sondes météorologiques

Une radiosonde est un dispositif embarqué par un ballon qui mesure (in-situ) différents
parametres atmosphériques, transmet les données a une station de réception au sol qui traite la
donnée et restitue les profils verticaux de ces variables météorologiques (Dabberdt et al., 2002). Les
radiosondages fournissent notamment des mesures in-situ de pression atmosphérique, de
température et d'humidité depuis des dizaines années, certains types de sondes peuvent aussi
mesurer d'autres composants chimiques tels que 1'ozone par exemple. Dans des radiosondages
météorologiques classiques, le ballon peut s'élever jusqu'a plus de 30 km. Ces instruments sont le
fer de lance des systéme d'observation de prévision numérique et de surveillance climatique
(Dabberdt et al., 2002). Plus de 800 stations a travers le monde produisent en moyenne plus de 1300
sondages par jour principalement a destination des services météorologiques (Dabberdt and
Turtiainen, 2015). Ces radiosondages peuvent étre utilisés de manicre opérationnelle dans le cadre
d'assimilation dans des mod¢les de prévisions météorologiques mais ils peuvent aussi étre archivés
de fagon a établir des tendances climatiques. Il faut garder en téte que pour la réalisation de mesures
sur le long-terme, il est nécessaire de garder des systemes stables et précis. Or les sondes sont
sujettes a des évolutions instrumentales de la part des constructeurs, certaines stations parfois
changent complétement de systeme de radiosondage (Posny et al., 2010), ces changements de
nature instrumentale peuvent provoquer des ruptures ou simplement des discontinuités dans les
longues séries temporelles (Seidel et al., 2004). Heureusement, ces changements brutaux peuvent
bien souvent étre identifiés sur ces séries (Lanzante et al., 2003).

Les capteurs utilisés pour les radiosondages sont malgré tout sensibles a I'environnement
qu'ils mesurent (Luers and Eskridge, 1998). De nombreuses erreurs sur les mesures d'humidité par
radiosondage ont ét¢ identifiées, les facteurs peuvent étre variés (Agusti-Panareda et al., 2009,
Wang et al. 2002), par exemple la conservation du matériel et la réalisation des mesures en elles-
mémes, les erreurs dans le modele de calibration en cas de températures froides, 'erreur sur les
mesures de référence utilisées pour la calibration de la sonde, la boite de calibration, la
contamination chimique du boitier, le rayonnement solaire ou encore le temps de réponse du
capteur. La portée et la qualité des données sont limitées par l'instrument lui-méme et il est donc
nécessaire d'en connaitre les biais afin de pouvoir effectuer des correction. Dans cette optique, des
campagnes de mesures et des tests sont organisés régulierement. Des méthodes sont développées
afin de connaitre ces erreurs pour différentes radiosondes en laboratoire ou a travers des études
statistiques notamment afin de mettre en place des schémas correctifs (Agusti-Panareda et al., 2009,
Wang et al., 2002, Héberli, 2006). D'autre part, des campagnes de comparaison de différents
systemes/types de sonde de grande ampleur sont organisées régulicrement par la WMO (World
Meteorological Organisation). On peut citer par exemple celle de 2010 en Chine durant laquelle les
sondes de onze fabricants ont été testées (WMO, 2011). Dans le cadre d'autres campagnes, des
méthodes de corrections ont ainsi pu étre mises en place comme par exemple pour les sondes
Vaisala (Miloshevich et al., 2006). Lorsque les biais ont été identifiés et les codes de correction
¢tablis, les données rapatriées depuis les différentes stations de radiosondage nécessitent alors un
traitement systématique comme le fait GRUAN sur les Vaisala RS92 (Dirksen et al., 2014).

Il existe différents types de capteurs pour mesurer I'humidité : les capteurs mesurant
I'humidité relative et ceux mesurant I'humidité absolue. Le premier groupe inclus les capteurs
céramiques, les capteurs semiconducteurs et les capteurs polymere organique. Les seconds sont des
hygrométres (Chen and Lu, 2005) permettant de mesurer le point de gelée ou de rosée parmi
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lesquels se différencient les capteurs a oxyde d'aluminium et ceux basés sur un miroir refroidi.

Sondes Vaisala et Modem : capteur capacitif d'humidité relative

Il existe quatre types de capteurs thermodynamiques : les capteurs capacitifs, les
thermistances, capteurs a résistance et les bimétalliques (Dabberdt et al., 2002). Le capteur le plus
largement utilisé pour les mesures d'humidité est le capteur capacitif (Rittersma, 2002). Le principe
généralement utilis€¢ pour ces capteurs est bas¢ sur une modification de la constante diélectrique en
fonction de l'absorption de la vapeur d'eau sur un film polymere trés fin (Smit et al., 2013). Le
changement de capacitance induit un changement de la fréquence du signal, la mesure de cette
fréquence est comparée a des fréquences de transducteurs de capacitance de référence et convertie
ensuite en mesures physiques (Dabberdt et al., 2002). Cette étape de passage a la mesure de la
variable induit une étape de calibration réalisée en usine. Ce type de capteur est utilisé sur les
sondes Modem M10 et sur les sondes Vaisala RS92. La fiche technique de la sonde M10 indique
que le capteur d'humidité est un condensateur, avec une résolution de 1 % et une précision absolue
de +/- 5 % et un temps de réponse a 2 s, un calage réalisé au sol avant le lacher et une calibration
usine stockée sur Flash. Les spécifications techniques de la RS92 données par Vaisala concernant le
capteur d'humidité sont les suivantes : H-Humicap (capacitif a fil fin et des capteurs doubles), une
résolution de 1 %, un temps de réponse inférieur a 0,5 s pour une température de 20°C et inférieur a
20 s pour une température de — 40°C, la précision est de l'ordre de 5 % sur I'humidité relative
(erreur totale sur un sondage individuel) et peut descendre a 2 % avec plusieurs mesures. Le capteur
capacitif de la RS92 est un capteur spécifiquement développé pour optimiser ces mesures
d'humidité. La sonde H-humicap est composée de deux électrodes appliquées de par et d'autre de la
fine couche de polymeére sur un substrat en verre (Smit et al., 2013). Un réchauffement ponctuel de
ces ¢éléments du capteur pour éviter la contamination par les nuages lors du passage d'une couche
chaude a une couche plus froide a été mis en place (Dabberdt et al., 2002). La sonde est préparée en
amont du lancement dans une chambre a 0 % d'humidité.

CFH (Cryogenic Frostpoint Hygrometer)

S'il existe de nombreuses sondes différentes, il a été établi que les sondes CFH sont parmi
les plus précises notamment dans I'UT/LS (Vomel et al.,, 2007), de fait ce sont des sondes
extrémement coliteuses. La CFH est un hygrometre trés 1éger embarqué par un ballon. Le capteur
est une miroir refroidi grace a du liquide cryogénique. Le principe de 1'hygromeétre est basé sur
'équilibre entre la pression de vapeur saturante dans 1'atmosphére et I'eau (ou la glace) a la surface
du miroir au point de rosée ou au point de givre (Oltmans, 1995, Vomel et al., 1995). L'instrument
régule la température a sa surface pour y maintenir une fine couche de givre, cette température est la
température de givre ou température du point de rosée de l'air dans le capteur (Vomel et al., 2007),
par la relation de Goff-Gratch, le rapport de mélange de vapeur d'eau peut étre calculé. Les CFH
représentent probablement I'un des seuls instruments qui puissent étre considérés comme une
référence pour mesurer la vapeur d'eau jusque dans la basse stratosphere. Avec un sonde aussi
précise, son intérét ne réside pas seulement dans la comparaison de sondes mais aussi pour des
comparaisons multi-instrumentales, ces campagnes de mesures peuvent permettre : la validation
pour la labellisation d'instrument dans le cadre de réseaux internationaux, l'évaluation des
performances d'un instrument et toujours l'identification et la correction de biais (Vomel et al.,
2007). La CFH fait partie des types de sondes dont le réseau GRUAN recommande a ces stations
d'en envoyer au moins une par mois (Bodeker et al., 2015).
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Evaluation des performances des différentes sondes

La précision des données de radiosondages dépend de différents facteurs : les
performances nominales du capteur, la construction de la sonde et le boitier au sein duquel se trouve
le capteur, le traitement en usine des capteurs, la méthode de calibration et les algorithmes de
traitement et de correction des données (Dabberdt et al., 2002).

Des études tres précises d'identification des sources d'erreur et des biais pour les sondes
Vaisala ont été réalisées car ces sondes font parties des plus utilisées en météorologie (Smit et al.,
2013). Les RS92 sont utilisées depuis 2004 et ont connu diverses améliorations depuis leur
distribution. Les sources d'erreur a prendre en compte dans le cas des RS92 sont les suivantes : le
biais moyen induit par la calibration, I'erreur associée au rayonnement solaire en journée, l'erreur
sur le temps de réponse, les incertitudes associ¢es a la procédure de calibration et une erreur
associée au traitement des données (Miloshevich et al., 2006). Pendant la nuit, les principales
erreurs sont liées a la calibration et a la mesure par le capteur. Un biais sec a ét¢ mis en évidence de
l'ordre de 3 (en basse troposphére) a 5 % (dans la haute troposphere) pour des conditions
environnementales humides et jusqu'a 20 % en cas d'atmosphere trés seche (Miloshevich et al.,
2006). Apres correction des biais systématiques et du temps de réponse, l'incertitude
(indépendamment de l'altitude et de 'humidité relative) est estimée a +/- 4 % d'humidité pour la nuit
et +/- 5 % d'humidité pour des mesures de jour. A cette incertitude s'additionne un décalage de +/-
0,5 % associ¢ a la procédure de calibration qui est d'autant plus significatif en atmosphere treés seche
(Miloshevich et al., 2006). A priori, aucun résultat du méme ordre n'a été publi¢ pour le moment
pour les sondes Modem M10. Les sondes M10 nécessite un travail rigoureux d'identification des
erreurs et de correction, les principaux ¢léments a corriger étant : le temps de réponse et le biais sec.
Des réponses a ces questions en suspens seront ébauchées dans le chapitre 2. La sonde CFH a une
incertitude inférieure a 4 % dans la basse troposphere tropicale, inférieure a 9% dans la région de la
tropopause et d'environ 10 % dans l'atmospheére moyenne (vers 28 km) (Vomel et al., 2007). Les
profils retournés par CFH ne nécessitent pas de calibration ce qui minimise grandement les erreurs
de la mesure et explique pourquoi elle est considérée comme une mesure de référence (Tableau 2).
La derniere campagne WMO de comparaison de sondes (en 2010) a conclu que seule la CFH
permettait de réaliser des mesures dans la stratosphere (WMO, 2011).

De nombreuses campagnes de comparaison instrumentale impliquant ces sondes ont été
réalisées a travers le monde ces quinze derniéres années. La campagne AWEX en 2003 a permis de
comparer les sondes Vaisala, Modem et CFH. Les RS92 corrigées ont montré une erreur moyenne
relative par rapport aux CFH inférieure a 5 % dans la basse troposphere et 10 % pour la haute
troposphére. Apres correction sur la calibration, cette erreur est passée a une valeur inférieure a 1 %
dans la basse troposphere, inférieure a 2 % dans la moyenne troposphére et inférieure a 3 % dans la
haute troposphere (Miloshevich et al., 2006). La campagne WMO de comparaison instrumentale de
sondes en Chine avait la particularité non seulement de tester les sondes les unes par rapport aux
autres mais surtout dans des conditions spécifiques : humide en climat tropical et en climat
subtropical. La sonde Vaisala (avec les RS92) se classe premicre en terme de mesure de vapeur
d'eau contre 6°™ pour la sonde Modem (avec une note de 4,06/5 pour les M2K2DC) parmi 8
industriels (WMO, 2011). A noter que les sondes Modem utilisées dans le cadre de ces deux
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Modem M10 Vaisala RS92 CFH
CAPTEUR Capacitif Capacitif Hygrometre
Basse et
moyenne 5% 2-5 % [< 1-2 %] <4 %

tropospheére

PRECISION NR 5-20 % [< 3 %] <9%
troposphére
Stratosphére X X ~10 %
REFERENCE Fiche technique Miloshevich et al. .
BIBLIOGRAPHIQUE MétéoModem (2006) WIETIE €1 &L (200

Tableau 2. Précisions des mesures de vapeur d'eau des sondes Modem M 10, Vaisala RS92 et CFH d'apres la littérature.
Les données entre crochets correspondent a la précision des mesures aprés correction GRUAN. Les initiales NR
correspondent 2 Non Renseigné, cette information n'a pas été trouvée dans la littérature. Les x signifient que I'utilisation
de ces sondes n'est pas adaptée pour la zone indiquée.

campagnes n'étaient pas des sondes M10, la campagne de comparaisons instrumentales MOHAVE
n'a pas non inclus de sonde Modem (Leblanc et al., 2011). En revanche, les M10 ont été comparées
a d'autres mesures de vapeur d'eau dans le cadre de la campagne DEMEVAP (Développements
Meéthodologiques pour le sondage de la Vapeur d’eau dans 'atmosphére) qui s'est déroulée a 'OHP
en 2011 pendant laquelle des attelages multiples de sondes ont été lancés (Bock et al., 2013). Les
sondes Modem montrent un biais sec important par rapport au Vaisala RS92 dans toute la
troposphére jusqu'a la tropopause, 6,5 % (humidité relative) jusqu'a 6 km a 9 km, 10 % a 10 km.
Dans un cas particulier de sondage au sein d'une couche trés séche, un bias tres sec est décelé sur
toutes les sondes (Frost-point hygrometer, M10 et RS92), ce qui semble montrer un seuil de
détection limité dans le cas de valeurs d'humidité relative trés faibles. La biais sec de la sonde
Modem est d'autant plus important dans ces conditions séches (Bock et al., 2013).

Correction GRUAN

Dans le cadre du développement de GRUAN et de sa politique trés rigoureuse en matiere
de mesure et de limitation des incertitudes, un travail de fond a été réalisé sur les sondes Vaisala
RS92 utilisées dans la majorité des sites de ce réseau afin de procéder a une correction des erreurs
systématiques connues sur la mesure (Dirksen et al., 2014) : le rayonnement (en journée), le biais
sec et le temps de réponse. Pour déterminer les biais systématiques, il est nécessaire de répéter les
mesures. Une petite base de données entre les profils RS92 corrigés et des frost-point hygrometers a
été¢ étudice. Les profils d'humidité relative apreés correction sont en accord a 15 % avec les
hygrométres et seul persiste, a défaut d'erreur systématique, un biais sec de 5 % pour les mesures de
nuit et seulement pour une température de — 40°C (Dirksen et al., 2014).
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2.4.4. Performances des lidars DIAL et Raman

Cette partie s'attardera a faire le tour des performances connues de ces deux types de
systemes permettant de mesurer la vapeur d'eau a partir du sol. Pour des considérations théoriques
sur le signal lidar se rendre Chapitre 2. L'intérét majeur des lidars abrités dans des observatoires ou
au sein de laboratoire de recherche se retrouve dans leur stabilité géographique : la base de donnée
fera état de 1'évolution de la vapeur d'eau a la verticale d'une position géographique dont les
coordonnées ne changeront pas dans le cas de stations d'observation. A cela peut s'ajouter (comme
pour les stations de radiosondages ou pour les orbites), la notion de régularité car bien souvent ces
stations permettent d'établir un calendrier précis de mesures, fonction du personnel disponible (les
instruments n'étant pas intégralement automatisés). Deux méthodes lidar permettent de retourner
des profils de vapeur d'eau.

Lidar DIAL

La technique DIAL (DlIfferential Absorption Lidar) se base sur une méthode d'absorption
différentielle permettant de mesurer des concentrations de gaz, dont la vapeur d'eau, et de retourner
des profils. La mesure DIAL produit un rapport entre deux signaux rétro-diffusés élastiques : une
longueur d'onde est ajustée sur le centre de la raie d'absorption du composé gazeux mesuré ('ON') et
la seconde longueur d'onde, servant de référence ('OFF'), est placée hors absorption (Schotland et
al., 1966). La valeur mesurée est le coefficient d'absorption différentielle qui est fonction de la
densité de la molécule cible et de la section efficace d'absorption de cette molécule (Bdsenberg,
1998, 2005), on parle aussi d'épaisseur optique. Le laser émet séquentiellement a ces deux
longueurs d'onde. Le lidar DIAL permet de retourner des profils de vapeur d'eau de jour et de nuit,
la portée de la mesure et sa résolution variera en conséquence. Une quantité trop importante de
vapeur d'eau en basse troposphere pourra étre un facteur limitant sur la portée de la mesure en
affaiblissant le signal 'ON' (Turner et al., 2000). La technique s'affranchit de calibration ce qui
minimise grandement l'erreur systématique.

Pour une bonne mesure DIAL, le laser doit répondre a certains critéres : largeur de raie
étroite, grande stabilité et grande pureté spectrale. Les sources d'erreur sur la mesure sont les
suivantes (Wulfmeyer et al., 2015) : erreurs liées au laser (<1%) et l'incertitude sur la section
efficace d'absorption de la vapeur d'eau par les mesures en laboratoire (~2%) et sa dépendance a la
pression et a la température (Bosenberg, 1998) (< 2%). Les campagnes de comparaisons
instrumentales et les études théoriques ont mené a un biais dans la troposphére inférieur a 5 %
(Wulfmeyer et al., 2015). La review de Wulfmeyer et al. (2015) sur les mesures de vapeur d'eau a
dressé une vue d'ensemble des capacités des lidar DIAL avec une portée d'environ 8 km de jour et
10 de nuit pour des résolutions verticales allant de 15 a 900 m en fonction de l'altitude, avec une
précision de 1 a 10 %. Une étude comparative entre les performances d'un lidar DIAL et d'un lidar
Raman a été réalisée en positionnant a 15 meétres de distance chacun de ces systémes. Pres de 100
heures d'acquisition (de nuit ou de jour) ont été collectées. Si les mesures de jour du lidar DIAL sont
bien meilleures que celle du lidar Raman, cette étude n'a pas pu conclure sur une meilleure
précision de 1'un ou de 'autre systéme, l'utilité des deux techniques a en revanche été mise en avant
(Turner et al., 2000). La mesure DIAL permet de retourner des profils de haute précision, le lidar
DIAL du Mont Zugspitze bénéficie de son altitude (i.e. 2675 m a.s.l) et permet ainsi de monter a 12
km avec une résolution verticale de 50 m prés du sol a 300 m au-dessus de 10 km (Vogelmann and
Trickl, 2008). Une étude comparative avec des sondes Vaisala RS80 a montré un accord de l'ordre

34



CHAPITRE 1 : La vapeur d'eau atmosphérique et les échanges stratosphére-troposphére

de 5 % sur une grande partie de la troposphere (jusqu'a 8 km). L'erreur du lidar est inférieure a 5 %
jusqu'a 7 km (Vogelmann and Trickl, 2008), la validation de la partie liée a la haute troposphere
restant néanmois plus complexe et en travail (Vogelmann and Trickl, 2008). Les lidars DIAL sont
trés précis mais semble principalement limités a I'é¢tude de la troposphere, les instruments se
développent néanmoins et celui des lasers permet d'observer une amélioration des performances. La
technique DIAL permet aussi aujourd'’hui, grace a des systémes aéroportés, de mesurer dans
I'UT/LS (Kiemle et al., 2008). De par son environnement privilégié, a savoir la station de haute
altitude, le lidar de Zugspitze monte jusque dans la basse stratosphere (Vogelmann and Trickl,
2008). A noter toutefois que ces lidars sont dans des zones plus tempérées et qu'il serait intéressant
de connaitre leurs performances dans de climats tropicaux/subtropicaux. D'un point de vue
théorique (au regard des équations physiques), l'erreur relative dans le cas du lidar DIAL peut étre
gardée constante pour tous les climats en optimisant I'épaisseur optique différentielle utilisant les
raies d'absorption de la vapeur d'eau avec différents nombres de photons émis (Wulfmeyer et al.,
2015).

Lidar Raman

Pour des considérations théoriques sur le signal lidar et le traitement des données se
rendre Chapitre 2, les sources d'erreur des mesures de vapeur d'eau par lidar Raman y seront tout
particulierement détaillées. 11 y a de nombreux systemes lidar Raman par le monde mais seuls
quelques uns sont certifiés NDACC (source : http://ndacc-lidar.org) :

* le TWM a Table Mountain Facility, Californie, USA (34.4°N,117.7°0)
* le MLO (Mauna Loa Observatory) a Mauna Loa, Hawai, USA (19.5°N,155.6°0)
* le PCL (Purple Crow Lidar) a London, Ontario, Canada (43.1°N, 83.1°0)
* Le lidar de 'OHP (Observatoire de Haute-Provence), France (43.9°N,5.7°E)
* Le lidar de Tor Vergata a Rome, Italie (41.8°N,12.6°E)

La labellisation NDACC est un gage de qualité, elle n'a donc pu étre obtenue que si les
performances de ces lidars ont été validées et la demande doit étre renouvelée. Pour ce faire, des
systemes mobiles sont amenés dans le cadre de grandes campagnes de comparaison instrumentale.
Parmi ces campagnes, on peut citer MOHAVE en 2009 a Table Mountain (Leblanc et al., 2011), la
campagne UARS (Upper Atmospheric Research Satellite) en 1992 (Singh et al., 1996) et DéM¢éVap
en 2011 (Bock et al., 2013) a 'OHP ou encore la campagne UWO (University of Western Ontario)
autour du lidar PCL en 2012 (Wing, 2012). Les résultats de ce type de campagne représentent
l'essentiel d'une candidature NDACC. Parmi les systemes mobiles participants a ces campagnes, on
nommera le STROZ (STRatospheric OZone lidar) ou encore le RASL (Raman Airborne
Spectroscopic Lidar) du laboratoire mobile ALVICE (Atmospheric Laboratory for Validation,
Interagency Collaboration and Education). Bien que n'appartenant pas officiellement au NDACC,
on nommera aussi le SRL (Scanning Raman Lidar) du GSFC (Goddard Space Flight Center) a
particip¢ a de nombreuses campagnes de comparaison instrumentale (Melfi et al., 1998, Whiteman
et al., 2006, Adam et al., 2007). Des dizaines de lidars Raman partout dans le monde réalisent des
mesures de vapeur d'eau mais ne sont pas officiellement certifiées NDACC, ils peuvent étre dans des
stations, des laboratoires ou tout simplement mobiles (Wulfmeyer et al., 2015).

En comparant les stations et les mesures de vapeur d'eau qui y sont réalisées en routine
(Tableau 3), il apparait qu'entre une et quatre nuits de mesures sont réalisées par semaine pour une
durée de 2 a 4 heures (a I'exception du lidar de Tor Vergata). Aucun de ces systémes lidar ne se situe
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532 nm

532 nm

Vergata

532,1 nm 355 nm

m 1 laser Nd:Yag 1 laser Nd:Yag 1 laser Nd:Yag 1 laser Nd:Yag 1 laser Nd:Yag
355 nm

Mosaique de 9

. . Télescopea  Télescope )
Télescope Télescope SEEee . télescopes de
RECEPTEURS de 0.91 m de 0.74 m m|r0|2r Iﬂurlge de cas(s)egc;aln de 500 mm et 1 de
! o0 m 300 mm
FIBRE OPTIQUE Oui NR Non Oui Oui
4 nuits/sem 1 nuit/sem NR 3 nuits/sem 1 nuit/sem
2h/nuit 2h/nuit 3-4h/nuit 6h/nuit
Calibration Calibration
externe : Calibration Calibration externe : Calibration
T%’g‘;ﬁggg” RS92 en routine externe : externe : radiosonde + externe :
RS80-H RS92 Y RS92 en routine
Filtre Kaiser spectromeétre
Eté : 15-16 km
~ 14 km [1h] _ Basse _ [120-875min]
ALTITUDE MAX ~ 21 km [6h] 13 [ [l stratosphére 12 W Hiver : 11-12 km
[120-875min]
1,5 km [1h] 1 km haute
R\IIEESIgI'IIgZILOEN résolution NR NR troposphére [25 NR
dégradée [6h] min]
10 % < 6 km
~10 % > 13 km [1h]
PRECISION 50 < 13 km + 12 % [2h] NR ~ 60 % & 10 km NR
[1h]
<2 % (sec) en
basse tropo NR +5 9% entre 2 et Pas de biais NR
< 3 % (humide) 9,5 km identifié
dans I'UT/LS
Argall etal.  Sherlock etal. Dionisi et al.
Leblanc etal. = Barnes et al. (2007) (1999) (2010)
PUBLICATION(S) (2012) (2008) Wing (2012, Hoareau et al. Congeduti et al.
thesis) (2009) (1999)

Tableau 3. Performances des mesures de vapeur d'eau des systémes lidar Raman du NDACC d'apres la littérature. Les
données entre crochets précisent le temps d'intégration associé. Ce tableau ne concerne que les mesures de nuit, les
performances de jour ne sont pas abordées. La mise en opération concerne la partie vapeur d'eau du systeme lidar qui
permet de mesurer d'autres parametres. Les initiales NR correspondent a Non Renseignée, ces informations n'ont pas été
trouvées dans les papiers de référence.
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dans I'hémisphéere Sud et un seul d'entre eux est positionné en zone tropicale. Les dates de début des
mesures de vapeur d'eau pour chaque lidar montrent que des bases de données de vapeur d'eau
commencent a s'établir sur le long terme, elles ont commencé il y a plus de 10 et méme 20 ans selon
les stations. Les six lidars Raman du NDACC opérent a une seule longueur d'onde : 355 ou 532 nm.
On notera que quatre d'entre eux récuperent les photons a 1'aide d'un seul télescope dont le diametre
varie selon le systéme entre 0,74 m et 0,91 cm. Le PCL utilise un télescope tres particulier : a miroir
liquide de 2,44 m (Argall et al., 2007). Le lidar de Tor Vergata utilise une mosaique de 9 télescopes
de 500 mm et un dixieme de 300 mm de diamétre (Congeduti et al., 1999). En routine, la calibration
de I'ensemble de ces lidars passent par l'utilisation de radiosondages. Les informations concernant le
traitement des données brutes sont limitées. L'information sur la résolution verticale I'est d'autant
plus que I'on ne sait pas quel filtrage est utilisé ou encore quelle méthode de calcul de résolution a

STROZ ALVICE lidar SRL
MISE EN e
OPERATION 2005 NR 1992 (modifié)
1 laser Nd:Yag 1 laser Nd:Yag 1 laser Nd:Yag

354,7 nm

355 nm 354,7 nm e
miroir scannant

Dall-Kirkham

sl Sz =l s Télescope de 0,76 m télescope de 0,6 m

Télescope de 0,76 m

FIBRE OPTIQUE Oui Oui Oui

Campagnes de

Campagnes NDACC Campagnes NDACC
mesures

TRAITEMENT Calibration externe : Calibration externe : Calibration externe :

DONNEES sonde RS92 GNSS

ALTITUDE MAX ~ 15 km ~17-20 km [6-8 h] NR
RESOLUTION
VERTICALE NR 0,5-0,75 km > 12 km NR
PRECISION NR NR NR
Biais humide (faible
guantité de vapeur Biais humide NR
d'eau)
Whiteman et al. Whiteman et al.
Ui eV (o] \[C)W Leblanc al. (2011) (2007, 2010, 2012) (2006)

Tableau 4 . Performances des systémes lidar Raman mobiles impliqués dans de nombreuses campagnes de comparaison
instrumentale d'aprés la littérature. Idem que pour le Tableau 3. La configuration de ces systémes a parfois changée, NR
peut donc aussi signifier que l'information existe dans la littérature mais donnée de fagon trop spécifique a une
campagne ou a une étude pour étre généralisée.
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¢été choisie. Les performances sont données selon plusieurs temps d'intégration en fonction des
articles consultés. Le lidar de TMF I'un des plus performants monte a environ a 14 km, avec une
résolution verticale de 1,5 km et pour une intégration de 60 minutes et a prés de 21 km pour une
intégration de 6 heures et une résolution dégradée non précisée (Leblanc et al., 2012). Il présenterait
une erreur d'environ 10 % au-dessus de 13 km et un biais humide dans I'UT/LS de l'ordre de 3 %
(Leblanc et al., 2012). Les profils du PCL atteignent la basse stratosphere (Argall et al., 2007) mais
les informations quantifiant ses performances n'ont pas été trouvées dans la littérature. Les
performances du lidar de Hawai lui permettent de monter a 15 km pour deux heures d'intégration
mais ces profils ne montent pas dans la basse stratosphére (Barnes et al., 2008). Ces mesures en
routine étant en moyenne de l'ordre de 2 heures, ces données ne peuvent monter dans la basse
stratosphére tropicale. A ces systémes mobiles et installés dans des stations, plusieurs systémes lidar
mesurant la vapeur d'eau dans 1I'UT/LS (Tableau 4). Le STROZ et I'ALVICE ont participé a
différentes campagnes NDACC et le SRL a ét¢ impliqué dans de nombreuses campagnes de
comparaisons instrumentales en Amérique. Comme les lidars des stations, leurs lasers émettent une
seule longueur d'onde (~355 nm) et récupérent la lumiére sur un unique télescope, plus petit
cependant (0,76 ou 0,6 m) de fagon a garantir au systéme le caractére compact du systeme. Si les
données du STROZ et de I'ALVICE sont calibrées a partir de radiosondages, le SRL utilise des
données GNSS (Whiteman et al., 2006). Les performances de ces systemes sont grandes. Le
STROZ peut atteindre environ 15 km (Leblanc et al., 2011) mais le lidar de ' ALVICE peut monter
entre 17 et 20 km pour un temps d'intégration de 6 a 8 heures avec une résolution verticale
inférieure au kilometre (Whiteman et al., 2010 ; Whiteman et al., 2012). Ces performances sont
d'autant plus intéressantes que 1'ALVICE, laboratoire mobile, peut réaliser d'autres mesures de
précision grace a sa station embarquée d'acquisition de radiosondages (Whiteman et al., 2012). On
notera toutefois que les trois systémes ont des fibres optiques auxquelles des problémes de
fluorescence peuvent étre associés et qui ont entrainé des biais sur les mesures du lidar STROZ et
du RASL (Leblanc et al., 2011 ; Whiteman et al., 2012).

La difficulté, lorsqu'il s'agit de comparer des systemes aussi différents que complexes,
réside dans la multiplicité des algorithmes de traitement des données. Les filtres utilisés sont de
natures différentes et, méme pour un méme filtre (Blackman par exemple), si le nombre de points
differe, les résolutions verticales qui en résulteront ne seront pas les mémes. D'autres différences
peuvent apparaitre dans le code de traitement : valeurs utilisées pour la densité, formules choisies,
etc. La nécessité d'homogénéiser ces traitements de données lidar semble s'imposer. Des initiatives
sont lancées dans ce sens. Le projet PROMISE (Pérennisation des données sols, modélisation des
interfaces et des outils pour le traitement et la gestion des données des stations d'observations),
initi¢ par 'OPAR (Observatoire de Physique de 1I'Atmosphere de la Réunion), va dans ce sens :
mettre au point des algorithmes permettant de traiter les données lidar de plusieurs stations, un
algorithme qui serait ensuite ouvert a la communauté scientifique afin de devenir un projet de
développement collaboratif pour les stations d'observation frangaises. De nombreux groupes de
travail réfléchissent a cette problématique et des efforts sont faits dans ce sens on notera par
exemple les travaux sur la méthode de calcul de la résolution verticale (Leblanc et al., 2012)
proposé€s par un groupe de chercheurs internationaux dans le cadre d'un rassemblement organisé par
I'ISSI (Internationale Space Science Institute). Un code de traitement standardis¢ permettrait de
répondre aux besoins des réseaux, tels que le NDACC ou GRUAN, pour homogénéiser leurs bases
de données.

Les lidars Raman peuvent aussi fonctionner de jour. Afin de rendre possible et
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d'optimiser ces mesures, il est nécessaire d'avoir des filtres interférentiels trés étroits centrés sur les
raies de H»0 et de N, (Wultmeyer et al., 2015) pour rejeter une grande partie du fond de ciel associé
au rayonnement solaire mais qui limitera la portée, il peut aussi étre envisagé selon le systeme
d'avoir deux champs de vue a savoir un pour le jour et un pour la nuit (Turner et al., 2000), etc. Le
review de Wulfmeyer et al. (2015) fait état d'une portée d'environ moiti€ moins importante que pour
des mesures de nuit avec une résolution verticale de 1'ordre de la dizaine ou la centaine de metres
selon l'altitude et une précision et un biais similaire aux mesures de nuits pour le peu que le systéme
soit adapté d'un point de vue instrumental aux mesures de jours.

Cette mini-review sur les performances des différents instruments permettant de
retourner des profils de vapeurs d'eau a permis de montrer qu'un grand nombre de techniques peut
étre utilisé pour construire une base de donnée. Chaque technique a ses points forts et ses limites, il
est indispensable de les connaitre et de quantifier précisément les erreurs de maniere a utiliser ces
données le plus efficacement possible. Le travail d'identification des sources d'erreur est un travail
important qui a été fait de manicre transparente pour quelques uns de ces instruments via des
travaux communs au sein des réseaux mais il reste encore a faire pour certaines de ces mesures. Il
est un pré-requis pour construire une base de donnée homogeéne. A noter enfin que les mesures
présentées précédemment peuvent étre complétées par des instruments de mesures in-situ et de
télédétection aéroportés. La plupart de ces mesures aéroportées de trés haute qualité sont toutefois
limitées a des périodes intensives de campagnes et ne peuvent étre considérées comme un appui
régulier & des mesures au/depuis le sol en routine, a I'exception des mesures aéroportée MOZAIC-
IAGOS réalisées sur des avions de ligne depuis des années (Marenco et al., 1998). Ces mesures ne
portant pas sur des instruments des télédétection depuis le sol ou sur les plate-formes satellites, elles
ne seront pas abordées ici.

2.5. Mesures de la variabilité de la vapeur d'eau : bilan

Les facteurs influencant la variabilité spatio-temporelle de la vapeur d'eau sont
importants : la température, l'altitude... et divers processus : de la turbulence a des phénomenes
d'échelle synoptique. Si le temps de résidence de la vapeur d'eau dans I'atmosphére est de quelques
jours, sa variabilit¢ a 1'échelle de la dizaine de minutes et inférieur au kilometre peut étre tres
grande. Pour cartographier, surveiller et établir les tendances de la vapeur d'eau en troposphére et en
basse stratosphere, il est indispensable d'avoir un ou plusieurs réseaux de mesures les plus denses et
réguliers possibles. Cette nécessité justifie a elle-seul 1'existence de GRUAN ou encore du NDACC.
Ces réseaux veillent a la qualité et a la densification de leurs stations pour s'attaquer a ce probléme.
Une couverture globale et des mesures fréquentes sont nécessaires, il est indispensable d'avoir des
mesures fiables et performantes jusque dans I'UT/LS. L'évaluation des performances des différents
instruments mesurant la distribution verticale de la vapeur d'eau a permis de mettre en évidence le
faible nombre d'outils permettant d'obtenir des données dans I'UT/LS et de maniére précise. Parmi
les sondes, les hygrometres se sont révélés les plus performants. La sonde CFH est un bon candidat
au titre d'instrument de référence pour les mesures de vapeur d'eau autour et au-dessus de la
tropopause. Les sondes a capteur capacitif ne sont pas performantes dans la basse stratosphére et
certaines d'entre elles peinent a donner de bonnes mesures en haute troposphere subtropicale. 11 est
toutefois important de noter que les sondes CFH ne sont pas lancées en routine dans les stations du
fait de leur colit, un lancer peut revenir a plusieurs milliers d'euros et la mesure est d'autant plus
ponctuelle. L'évaluation des mesures de CFH dans 1'UT/LS reste difficile a réaliser du fait du peu de
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mesures capables de produire ces données. Pour les mesures a couverture globale, a savoir les
satellites, MLS est le plus précis et il est méme plus performant dans la basse stratosphere. Peu
d'autres instruments embarqués en opération aujourd'hui atteignent la tropopause et encore moins la
basse stratosphere. Si la précision de MLS est trés €levée, sa résolution horizontale est large et sa
résolution verticale de l'ordre de 2 a 3 km. Enfin si les lidars DIAL, ne nécessitant pas de
calibration, semblent étre les plus précis, ils ne montent pas dans la basse stratosphere (a I'exception
de celui du Mont Zugspitze qui monte mais étant en zone tempérée cela correspond a 12 km
d'altitude). Les lidars Raman sont plus enclins a réaliser des mesures dans la haute troposphere
voire dans la basse stratosphere. Mais s'ils atteignent la basse stratosphere, il s'agit principalement
de lidars €loignés des tropiques. Le lidar mobile STROZ présente de bonnes performances avec un
nombre d'heures de mesure suffisant. Le lidar de MLO situé dans les tropiques ou il est d'autant
plus important de mesurer la vapeur d'eau dans I'UT/LS ne monte que jusque 15 km. Il est
important de développer d'autres lidars qui puissent atteindre la basse stratosphére et qui soient
implantés aux tropiques. La Réunion représente un lieu privilégi¢ pour pallier aux manques de
mesure de vapeur d'eau de I'UT/LS tropicale, d'autant plus dans I'hémisphere Sud.

3. Les différentes observations de la vapeur d'eau dans I'UT/LS a La Réunion
3.1. Contexte géophysique de La Réunion

La Réunion est un département et une région d'outre-mer frangais (DROM). L'ile est
située dans la partie sud-ouest du bassin océan Indien dans I'hémisphére Sud a la position (21°S,
55°E), mesure environ 70 km de long et 50 km de large et présente de nombreux reliefs dont le
point culminant (le Piton des neiges) est 3071 m. Elle s'étend sur 2512 km? et continue de s'étendre
de maniére épisodique lorsque le Piton de La Fournaise génére des coulées de lave atteignant
I'océan. Elle bénéficie d'un climat tropical ou subtropical selon les saisons.

3.1.1. La circulation générale

Pour comprendre le contexte particulier de I'ille de La Réunion et du bassin océan Indien,
il faut les situer par rapport la circulation générale. La répartition de la chaleur sur la Terre se fait
par les circulations générales océanique et atmosphérique. La circulation atmosphérique passe des
tropiques aux poles et principalement dans la troposphere. Il y a trois cellules de transport
principales (Figure 5) : la cellule de Hadley, la cellule de Ferrel et la cellule polaire, respectivement
entre 0-30°, 30-60° et 60-90° de latitude (indications climatologiques). Les zones de transition entre
les cellules sont marquées par des discontinuités de tourbillon potentiel ou il faut noter la présence,
sous la tropopause des courants jets (décrits dans le Chapitre 1, partie 4.3) (Shapiro et al., 1987). Il
est courant d'observer sur une coupe verticale l'association des deux courant-jets en un systéme jet-
front, il arrive parfois que les courants-jets subtropical et polaire se rejoignent en quelques endroits
méme si, le plus souvent, ils sont bien distincts. Le courant-jet est composé de vents d'ouest, sa
localisation et son intensité varient en fonction de la saison. Il se déplace vers I'équateur en hiver
austral et inversement vers les poles en été austral (Koch et al., 2006). Entre les deux hémispheres,
les alizés (des vents chauds et chargés en vapeur d'eau par I'évaporation en surface et les flux de
chaleur latente) se rencontrent en une zone appelée Zone de Convergence Inter-Tropicale (ZCIT),
qui représente une ceinture de basses pressions souvent assimilée a l'équateur météorologique
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(Waliser et al., 1993). A noter toutefois que la ZCIT est une zone de convergence alors que
I'équateur météorologique est une zone de confluence des alizés, il est donc important de les
distinguer car ils peuvent parfois étre distants de plusieurs centaines de kilomeétres a certains
endroits du globe pour une saison donnée (Beucher et al., 2010, Météo-France). Les températures
dans la ZCIT sont particulierement élevées en basse troposphére et en surface. L'activité convective
moyenne, les nuages ainsi que les précipitations y sont plus importantes. La convergence des
masses d'air se résout en de fortes ascendances, ces masses humides se dilatent sous l'effet de la
chaleur ce qui peut entrainer la formation de systémes convectifs imposant qui soulévent la
tropopause. On y retrouve de la convection isolée et/ou de la convection organisée a méso-échelle,
elle représente la premiere zone de formation des perturbations tropicales dans les tropiques (Gray,
1968). La position de la ZCIT varie a différentes échelles temporelles. C'est en été austral qu'elle
s'enfonce dans I'hémisphére sud et atteint sa position la plus basse en janvier.

Subtropical jet

Polar Jet

North Pole 60°N 30°N Equator
Figure 5. Localisation des courants-jets (source : National Weather Service/NOAA)

3.1.2. Le contexte météorologique du bassin

La bassin océan Indien est différent des autres océans par sa configuration fermée au-
dessus de 30°N et de son régime de mousson associé. D'autre part, l'anticyclone subtropical
permanent du sud de l'océan Indien génere des alizés d'est, ces alizés convergent avec ceux de
l'anticyclone de 1'hémisphere nord et forme la ZCIT. Les amas convectifs associés a la ZCIT
peuvent tre de 1'ordre de 2500 km de diameétre au-dessus de 'océan Indien. Dans la Pacifique ouest
comme dans l'océan Indien, la ZCIT est beaucoup plus large (de l'ordre de 2000-3000 km
d'extension méridienne) et le cumul annuel des pluies y est le plus important du globe (2-3 m)
(Beucher et al., 2010, Météo-France). A 1'échelle intrasaisonniére (entre 30 et 50 jours), la MJO
(Madden-Julian Oscillation) est le principal processus pilotant la ZCIT au-dessus de ces océans.
Toutefois son activité peut étre modulée a d'autres échelles, par 1'océan tropical aux échelles
interannuelles et saisonniéres et par d'autres ondes équatoriales comme celles de Rossby ou de
Kelvin a I'échelle synoptique. Le déplacement saisonnier de la ZCIT est le plus marqué sur I'océan
Indien, sa position oscille entre 10°S en janvier et 25°N en juillet (Beucher et al., 2010, Météo-
France) (Figure 6). A noter enfin que la convergence des cellules de Hadley et de Ferrel vers 30°S
entraine une circulation anticyclonique semi-permanente au-dessus de 1'Afrique australe (Tyson et
al., 2006). Les couloirs de transport privilégiés dans I'océan Indien proviennent d'Afrique australe,
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d'Amérique Latine et d'Asie
du sud-est (Edwards et al.,

2006). Hogoo™
Cell
Le bassin sud-
ouest océan Indien
représente environ 10 % de
l'activité cyclonique
globale. La saison

cyclonique dans cette partie
du bassin s'étend de
novembre a avril (Jury and
Pathak, 1991, Neumann,
1993), elle correspond
principalement a la saison

chaude de 1'hémisphére sud.
Les mois les plus actifs sont Figure 1. Meteorological conditions prevailing during austral winter in the Indian Ocean from 30°S to 30°N.

REUNION . \
ISLAND I:._'flisteffy' Trade A Westerly Jet
MADAGASCAR ~ winds Stream

janvier et février, avec plus  Figure 6. Circulation atmosphérique dans le bassin océan Indien en hiver. Figure
de 50% de [lactivité extraite de Taupin et al. (1999)

cyclonique (Bessafi and

Wheeler, 2006). On retrouve néanmoins pres de 15 % de cette activité en décembre et autant en
mars mais avec des systemes plus intenses (statistiques Météo-France). L'activité cyclonique n'est
pas nulle en dehors de cette saison, car des systémes se sont déja formés avant décembre ou apres
mars. Au-dela de la variabilité saisonniere, le nombre de cyclone et leur durée subissent une forte
variabilité interannuelle. La majorité des perturbations tropicales naissent au niveau de la ZCIT
entre 15 et 20°S sur le Canal du Mozambique ou entre 10 et 15°S sur I'océan Indien, parfois elles se
forment sur une bande latitudinale parallele a la ZCIT. La vitesse de déplacement d'un cyclone est
de l'ordre de 15 a 25 km/h, de maniere générale il prend une trajectoire parabolique qui peut étre
décrite ainsi : un mouvement d'ouest vers le sud-ouest puis il suit une incurvation vers le sud et
s'évacue vers l'est/sud-est vers des latitudes extratropicales.

Une climatologie d'ozone sur le sud-ouest de I'océan Indien (Clain et al., 2010) suggere
que les intrusions stratosphériques prédominent durant le printemps et 1'été austral. Si l'activité du
courant-jet prédomine en juillet et aolt (hiver austral), son influence sur le budget d'ozone
troposphérique est moins important en été, saison ou le courant-jet subtropical est le plus loin mais
peut interagir avec l'activité convective du bassin. La climatologie des ondes de Rossby établie le
long de la tropopause subtropicale par Postel et al. (1999) montre une occurrence maximale en été
(pour chaque hémisphere).

3.1.3. Le contexte géophysique spécifique a La Réunion

La Réunion est une ile du sud-ouest de l'océan Indien (Figure 7) avec une activité
volcanique importante associé¢e au Piton de La Fournaise. Elle est située dans une bande latitudinale
subtropicale et dans la région de subsidence de la cellule de Hadley de I'hémisphére sud. En hiver,
ce site est proche de la barriére subtropicale mais en été, l'activité cyclonique y est importante. Le
jet subtropical sera le plus influant en hiver austral et restera important durant le printemps austral.
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Figure 7. A gauche : Le bassin sud-ouest océan Indien (crédit : Blue Marbble - NASA). A droite:
Carte de 1'1le de La Réunion (source : google map)

Ce site pourra donc permettre d'étudier tant des phénomenes spécifiques aux régions tropicales que
des processus caractéristiques des subtropiques. L'influence dynamique du courant-jet subtropical et
de la convection tropicale sont des processus clefs pour comprendre la composition chimique et la
dynamique au sein de la TTL. Le site de la Réunion représente d'autant plus un bon laboratoire
d'étude avec I'élargissement de la ceinture tropicale (Lu et al., 2009) permettant ainsi de surveiller
I'impact de changements climatiques a échelle globale. Sa localisation au sein du bassin et de la
circulation générale en font un site bien placé pour étudier les ondes dans la stratosphére tropicale et
le transport a grande échelle des masses air. Les panaches de feux de biomasses d'Afrique australe
et d'Amérique latine et d'Asie du sud-est affectent de maniére saisonniére La Réunion en forcant la
concentration en ozone (Clain et al., 2010) et de divers autres polluants (Duflot et al., 2010) de la
troposphere libre.

Deux saisons se distinguent : I'hiver et 1'été, respectivement de mai a octobre et de
novembre a avril. L'hiver, la ZCIT est la plus ¢loignée de La Réunion, l'ile est principalement
soumise a des régimes d'alizés. En été, la ZCIT est la plus proche et donc I'influence des alizés est
plus faible (Figure 6). Au-dessus de la hauteur d'inversion des alizées ce sont les flux d'ouest qui
prédominent et pres du sol ce sont des flux de sud-est (Randriambelo et al., 2001). En été, la zone
d'inversion des alizés peut presque disparaitre entiecrement (Taupin et al., 1999). On pourra toutefois
découper l'année en quatre saisons, notamment lorsqu'il s'agit d'études comparatives avec
I'hémisphere nord en incluant deux inter-saisons : mars-mai et septembre-novembre (Taupin et al.,
1999). La situation météorologique de La Réunion est différente d'une cote a l'autre, I'ouest est
plutdt seche, 1'est plutdét humide. De par le relief de I'ile, les nuages se développent quotidiennement
sur les flancs en fin de matinée et se dissipent le soir, le cycle diurne est tres régulier (Baray et al.,
2013). Les processus de circulation des polluants sur 1'ile, notamment pour comprendre la
redistribution des aérosols volcaniques en cas d'éruption et les zones les moins atteintes par les
aérosols cotiers ont ét¢ examinées ce qui a notamment permis de déterminer que la zone du Maido
(situé a plus de 2000 m d'altitude) est particulierement isolée de ces différentes sources (Lesouéf et
al., 2011).
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La Réunion est avant tout une ile au milieu de l'océan, elle sera donc directement
influencée par le cycle de 1'eau et la couche limite marine. Cette eau peut étre redistribuée a de plus
hautes altitudes par de la convection. Le contenu en vapeur d'eau de ce site suit un cycle diurne et
un cycle saisonnier qui s'explique principalement par le contexte dynamique du bassin décrit
précédemment. Une analyse d'un jeu de données lidar Raman entre 2002 et 2005 a La Réunion a
permis d'évaluer que, entre la saison seéche et la saison humide, les quantités moyennes de vapeur
d'eau était multipliées par environ 1,6 jusqu'a 9 km et par un facteur inférieur a 0,4 jusqu'a 15 km
entre la saison seche et la saison humide (Hoareau et al., 2012). Un cycle diurne bimodal spécifique
aux premiers kilomeétres (jusqu'a ~environ 4 km) a été détecté sur cette méme base de données. Ce
cycle pourrait s'expliquer par différents facteurs : le cycle diurne thermique, la confrontation des
alizés d'est au sol s'opposant aux vents d'ouest d'altitude au niveau de la couche d'inversion des
alizées dont l'altitude varie (Baray et al., 1998) ou la topographie de l'ile, ce qui appelle a pousser
les investigations (Hoareau et al., 2012). La variation de la vapeur d'eau contraint aussi la formation
de cirrus. L'occurrence des cirrus est plus importante en €té qu'en hiver, environ 4 fois plus sur une
base de données de profils lidar (Cadet et al., 2003). Trois classes de cirrus se distinguent : ceux
reliés a la convection tropicale (I), aux cyclones tropicaux (II) et au front des latitudes moyennes
(IIT) avec des occurrences respectives de 37, 19 et 44 % sur une base de données lidar étendue. Le
somment de ces cirrus se retrouvent typiquement a des altitudes de 11,3 km pour la classe I, 15,9
km pour la II et enfin pour la III : 14,3 km (Hoareau et al., 2012).

3.2. Description des mesures de vapeur d'eau a La Réunion avant 2013
3.2.1. Le développement du parc instrumental a La Réunion jusqu'a la station du Maido

Des systémes de mesure de différents parameétres atmosphériques ont été déployés sur
l'ile de la Réunion depuis les années 1990. Cela a commencé avec des radiosondages ozone en
collaboration avec le Service d'Aéronomie (SA/CNRS) et I'IPSL (Institut Pierre Simon Laplace),
suivis par des mesures de colonnes d'ozone et de dioxyde d'azote avec le spectrométre UV-visible
SAOZ (Systeme d'Analyse par Observation Z¢énithale) et des mesures de température et d'aérosols
stratosphériques grace a un systeme lidar Rayleigh-Mie. Le systéme lidar a pu ensuite réalis¢ des
mesures d'ozone stratosphérique grace a une technique DIAL et un second systéme lidar a permis la
mesure d'ozone stratosphérique. Les mesures lidar sur la vapeur d'eau et les aérosols a La Réunion
ont commencé en 2002 en utilisant la voie Raman implémentée sur le lidar du site du Moufia
(Robert et al., 2004). Les mesures par ballon et télédétection active et passive a La Réunion en ont
fait une station instrumentée dont la mission principale était de mesurer en continue divers
composants atmosphériques et s'est concrétisée par la création de I'OPAR (Observatoire de
Physique de I'Atmosphére de la Réunion) (Baray et al., 2006). L'OPAR était alors constitué de deux
sites de mesure sur la cote nord de I'ile : le site urbain du Moutfia situé a ['Université de La Réunion
(80 m asl) et le site cotier de Gillot a Sainte-Marie. Il pouvait aussi accueillir des instruments
d'équipes de recherche étrangeres, ce fiit le cas d'un FTIR et d'un MAX-DOAS.

Grace aux résultats obtenus la voie Raman du lidar Rayleigh-Mie, un lidar tout a fait
novateur a été développé pour mesurer la vapeur d'eau jusque dans 'UT/LS (Hoareau et al., 2012),
ce systeme est décrit dans le chapitre suivant. A noter aussi qu'un programme de radiosondages a été
initi¢ en 1992 au LPA (Laboratoire de Physique de 1I'Atmosphére qui est devenu l'actuel LACy), la
base de données contient pres de 24 ans de mesures (pression, température, humidité et ozone). La
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Réunion est devenue une station du réseau SHADOZ en 1998, des radiosondages sont lancés de
facon hebdomadaire par des membres du LACy et de 'OSU-R depuis le site de Gillot, cette activité
étant rattachée a 'OPAR. SHADOZ est un réseau créé pour pallier au manque de mesures d'ozone
troposphérique et stratosphérique dans 1'hémisphere sud par rapport a 1'hémisphere nord a une
époque ou la problématique du trou de la couche d'ozone était majeure (Thompson et al., 2004). En
plus de l'alimentation de ce réseau international et des études climatologiques, le LACy exploite ces
données pour aborder diverses problématiques scientifiques ou observationnelles, on pourra citer
par exemple I'¢tude des ruptures dans de longues séries temporelles suite au changement de sonde
effectué¢ en 2007 (de Vaisala pour Modem) (Posny et al., 2010).

Le site de La Réunion est un site exceptionnel par tout le contexte météorologique
spécifique décrit dans ce chapitre : il représente un vrai laboratoire d'étude tant au niveau de la
circulation atmosphérique de grande échelle, de transport de polluants a I'échelle de I'hémisphére
sud, de processus spécifiques aux tropiques qu'aux subtropiques, ces reliefs qui induisent des
circulations locales, l'activité volcanique, etc. Sa richesse en terme de processus atmosphériques et
sa position clef sur le chemin des circulations de grandes échelles et en marge de la ceinture
tropicale en font un site qui doit étre optimisé pour les mesures au sol et par télédétection. L'idée
d'une station d'altitude pour améliorer les mesures optiques a €té proposée pour la premiere fois en
1989, avant méme le début des mesures atmosphériques a La Réunion (Baray et al., 2013). Il a
toutefois fallu de longues années avant de résoudre les problemes financiers et administratifs. Les
plans ont été terminés en 2007, le chantier pour le batiment et la route attenante ont débuté mi-2010
et l'observatoire a été inauguré en octobre 2012. Une partie des instruments de I'OPAR qui étaient
sur le site du Moufia a migré a la station dans la mesure ou leurs performances seraient optimisées
grace a cet environnement privilégié et en étant parfois améliorés dans le déménagement.
L'observatoire atmosphérique du Maido sera décrit dans le chapitre suivant.

3.2.2. Evaluation des données vapeur d'eau @ La Réunion avant 2013

On notera qu'il n'y avait pas de récepteur GPS et donc pas de données d'ITWV GNSS sur
les sites de I'OPAR (Moufia/Université de La Réunion et Gillot).

Evaluation des données vapeur d'eau obtenues par les sondes 4 La Réunion avant 2013

Un peu moins de 500 radiosondages ont été réalisés sur le site de La Réunion entre 1998
et 2012, ces données sont archivées et disponibles sur le site de SHADOZ
(http://tropo.gsfc.nasa.gov/shadoz/Reunion.html). Lors du passage de la station d'acquisition
Vaisala a Modem, des attelages doubles (sondes RS92 et M10) ont été lancés afin d'étudier leurs
performances réciproques et les résultats ont conclu a une continuité des mesures d'ozone (Posny et
al., 2010) ce qui signifie une réduction des biais dans I'étude de tendances d'ozone. Le réseau
SHADOZ est avant tout dédi¢ a 1'ozone. Les mesures de vapeur d'eau Modem ont été trés peu
traitées, méme si les attelages doubles ne semblaient pas indiquer une rupture importante (Posny et
al., 2010). L'étude sur la vapeur d'eau est restée peu exploitée et peu de recul a été pris sur les
mesures de vapeur d'eau réalisées par ces sondes. Le travail restait donc a faire. I1 était d'autant plus
intéressant d'étudier les performances de ces mesures qu'elles sont, selon la saison, réalisées dans un
climat tropical dans lequel les quantités de vapeur d'eau peuvent étre trés importantes et ou la
troposphére peut étre extrémement séche dans des saisons correspondant a un climat plus
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subtropical. La Réunion représente un bon laboratoire d'é¢tude y compris pour le domaine
instrumental.

S'l existe de nombreuses sondes différentes, il a été établi que les sondes CFH sont parmi
les plus précises notamment dans I'UT/LS (Vomel et al., 2007), de fait ce sont des sondes
extrémement coliteuses. Un seul exercice de lancement de sondes CFH a pu étre réalis¢ a La
Réunion avant 2013 dans le cadre d'une campagne de mesures dédiée et réalisée en trois temps
entre 2005 et 2006 pour un total de 12 sondages CFH (Hoareau et al., 2012) afin d'étudier la vapeur
d'eau dans la basse stratosphere. Les lachers étaient réalisés sous deux conditions : temps clair et
coincidence avec le passage du satellite AURA/MLS. Ces sondes ont donc participé a une
validation satellite (Vomel et al., 2007) mais elles ont surtout permis une validation de mesures de
vapeur d'eau lidar réalisées sur le site du Moufia a 1'Université de La Réunion (Hoareau et al.,
2012).

Evaluation des données vapeur d'eau obtenues par lidar 4 La Réunion avant 2013

Entre 2002 et 2005, preés d'une centaine de nuits de mesure ont été réalisées sur le
systeme Raman vapeur d'eau (Hoareau et al., 2012), avec plus d'une trentaine de nuits en 2002 lors
de l'installation de la voie Raman sur le systeme Rayleigh-Mie existant et entre 15 et 25 ensuite.
Une étude d'évaluation de ces données a été réalisée, le jeu de données ayant été étoffé en n'utilisant
pas les profils journaliers mais en triant les profils selon une méthodologie bien précise découpant
les mesures en périodes quasi-stationnaires (Hoareau et al., 2012) ce qui ramene le nombre de
profils a 350. Le syst¢tme Raman vapeur d'eau couvrait les mesures jusqu'a la haute troposphere
(environ 14/15 km) avec une erreur statistique d'environ 30 % avec une résolution verticale allant
jusqu'a 2 km et pour 50 minutes d'intégration, de nuit et par temps clair (Hoareau et al., 2012). Le
lidar présentait toutefois quelques points limitant les performances du systéme (puissance,
fluorescence possible, effets parallaxe) pour atteindre la basse stratosphere (avec une erreur faible)
et sa méthode de calibration avec des profils ECMWF induisait une erreur systématique trop
importante pour garantir des mesures a long-terme stable et fiable.

La position privilégiée de ce parc instrumental s'explique par sa situation en limite de la
ceinture tropicale, dans une zone d'activité cyclonique importante et de par sa proximité avec le
Piton de la Fournaise, volcan tres actif. La diversité des processus qui peuvent étre observés et
mesurés depuis La Réunion est grande et explique pourquoi des efforts considérables ont été
réalisés sur le développement des mesures. Les différents sites de 'OPAR ce sont dotés de plus en
plus d'instruments sur les 25 derni€res années et ces mesures ont logiquement trouvé leur place dans
différents réseaux. Des instruments permettaient de mesurer la vapeur d'eau : les sondes et le
systeme lidar. Mais ils n'étaient pas seulement consacré a la vapeur d'eau. En effet, la station de La
Réunion lance des sondes avant tout dans le cadre du réseau SHADOZ centré sur 1'ozone et le lidar
permettait a la fois de mesurer la température, les aérosols et I'ozone troposphérique sur un méme
systeme. Les performances sur la vapeur d'eau des sondes utilisées a La Réunion n'ont été que peu
étudiées. Et si les mesures lidar vapeur d'eau devaient €tre améliorées, c'est tout le systéme qui
devait étre modifi¢ et cela en risquant d'interférer sur les autres mesures. Dans le cadre des mesures
de vapeur d'eau lidar, un nouveau systéme a été imaginé et congu pour optimiser les mesures
sachant qu'il disposerait de I'environnement privilégi¢é de I'Observatoire du Maido. Le parc
instrumental ne cessant d'augmenter et afin d'optimiser certaines mesures existantes, une
infrastructure a la hauteur de ces objectifs devait étre mise en place. Un observatoire atmosphérique
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d'altitude a été construit au Piton Maido (a découvrir au chapitre suivant). Cet observatoire se situe
sous ou en marge (selon la saison) de 'UT/LS tropicale et grace a son altitude doit offrir a plusieurs
de ses instruments la possibilit¢ de monter jusque dans 'UT/LS. Il permettra donc non seulement de
surveiller les changements climatiques mais aussi d'améliorer la compréhension des processus
d'échanges qui ont lieu dans la TTL grace aux mesures de différents parameétres permises par les
différents instruments du Maido (a découvrir au chapitre suivant).

4. Les échanges stratosphere-troposphére

Dans un contexte de changement climatique a échelle planétaire, la surveillance des
échanges stratosphere-troposphere, la compréhension de ces processus dynamiques et de leur
représentation dans les études météorologiques et climatiques sont trés importantes.

4.1. Généralités sur les STE
4.1.1. Hydratation de la basse stratosphére

Les mécanismes qui contrélent ce contenu restent trés débattus. Si l'oxydation du
méthane est la principale source d'eau interne dans la stratosphere, des modélisations numériques ne
prenant en compte que ce processus comme source de vapeur d'eau stratosphérique ont montré de
faibles forcages radiatifs. De plus, selon Solomon et al. (2010), les forgages les plus importants se
situent au niveau de la tropopause ou la contribution en méthane est faible. La tendance en contenu
de vapeur d'eau ne peut donc pas s'expliquer par I'oxydation du méthane seule.

Si une source externe doit étre envisagée, la TTL est une « porte vers la stratosphere » par
laquelle passe la vapeur d'eau et d'autres gaz et particules troposphériques. La TTL est définie
comme une couche de transition de l'atmosphére située entre 150 hPa et 70 hPa possédant des
propriétés a la fois de la troposphere et de la stratosphere. Si dans la partie basse de la TTL, le
transport méridien est limité, par contre dans le haut de la TTL, un transport rapide des tropiques
vers les hautes latitudes est observé. La TTL inclut la tropopause caractérisée par un minimum
vertical en température, le « point froid ». L'air des régions tropicales s'éléve et pénéetre dans la
stratosphere. Si I'entrée de la vapeur d'eau stratosphérique est controlée par la température du point
froid, tres basse dans les tropiques (autour de -80°C), la variabilité de la température n'explique
toutefois pas les tendances du contenu en vapeur d'eau stratosphérique (Rosenlof et al., 2001).
Plusieurs hypothéses sur des mécanismes d'échange dans la TTL tentent d'expliquer ces tendances.

Si on ne peut pas parler de restrictions liées au point froid de la TTL, certaines régions
présentent plus de facteurs stimulant I'ascension de l'air des basses couches vers la stratosphere,
notamment par le processus de convection. Dans ces régions, des nuages de convection profonde
peuvent atteindre la tropopause, jusqu'a des altitudes de 18 km. La convection profonde emmene de
l'air de la tropopause vers le haut de la TTL (Dessler, 2002). Des simulations numériques sur ces
événements convectifs isolés soutiennent I'idée d'échange troposphere-stratosphére par les
intrusions convectives lors de ces épisodes de convection profonde (Chaboureau et al., 2007,
Chemel et al., 2009). Cet air influence la composition chimique de l'air. L'effet de ce mécanisme
reste trés débattu : y-a-t-il hydratation ou déshydratation de la basse stratospheére ? Lorsque les
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nuages de convection profonde pénétrent la TTL et
traversent le point froid, l'air est plus froid que son
environnement et il se déshydrate rapidement par
congélation de la vapeur d'eau. Certaines particules de
glace formées sédimentent et déshydratent I'air qui s'éleve,
d'autres restent dans la basse stratosphére et I'hydratent en
se sublimant. Une étude récente de modélisation Méso-NH
d'Hector (orage mono- ou pluricellulaires apparaissant
quasi-quotidiennement entre novembre et décembre au
nord de I'Australie [Beringer et al., 2001]) tend a montrer
une hydratation de la basse stratosphere par le processus
de convection profonde sur le cas d'étude du 30 novembre
2005 (Dauhut et al., 2014).

Dans les tropiques, la convection profonde peut
aussi €tre induite par les cyclones tropicaux. La
contribution de 1'air injecté dans la stratosphére par ce type
de convection pour des régions ou l'activité cyclonique est
importante peut représenter 10 a 30% (Zhan et Wang,
2012).

4.1.2. Déshydratation et transport dans la TTL :

changement de phase

Si sous forme gazeuse, la capacité absorbante de
la vapeur d'eau lui confeére un réle important dans la
machine climatique, les propriétés optiques de l'eau sous
forme liquide donnent plus de poids a ce rdle. Dans
I'UT/LS tropicale, des nuages se détachent a l'arriere des
enclumes caractéristiques des épisodes de convection
profonde (Figure 8): ce sont des cirrus. Ces nuages de
glace d'altitude ont un impact significatif sur le bilan
radiatif terrestre et sur les réactions physico-chimiques qui
se déroulent au niveau de I'UT/LS. Un certain type de
cirrus, les cirrus subvisibles, se forment a la tropopause
avec un cycle saisonnier important (Cadet et al., 2003,
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Figure 8. Représentation schématique des
processus nuageux (et du transport associé
autour de la TTL). Extrait de Fueglistaler et
al. (2009). Leégende: « Arrows indicate
circulation, black dashed line is clear-sky level
of zero net radiative heating (LZRH), and
black solid lines show isentropes (in K, based
on European Centre for Medium Range
Weather Forecasts 40-year reanalysis (ERA-
40)). The letter a indicates deep convection:
main outflow around 200 hPa, rapid decay of
outflow with height in tropical tropopause
layer (TTL), and rare penetrations of
tropopause. Fast vertical transport of tracers
from boundary layer into the TTL. The letter b
indicatesradiative cooling (subsidence). The
letter ¢ indicates subtropical jets, which limit
quasi-isentropic exchange between
troposphere and  stratosphere  (transport
barrier). The letter g indicates deep convective
cloud. The letter h indicates the convective
core overshooting its level of neutral
buoyancy. The letter i indicates ubiquitous
optically (and geometrically) thin, horizontally
extensive cirrus clouds, often formed in situ ».

Hoareau et al., 2012) probablement sous l'influence d'ondes planétaires. Ces cirrus entrainent un
transport d'hydrométéores et participent a la déshydratation de la stratosphére (Jensen et Pfister,
2004). Ils sont composés de tres fines particules de glace formées a partir de 1'eau disponible dans la
stratosphere.

Méme si tous les processus décrits ci-dessus sont des phénoménes de petites échelles
spatiale et temporelle, ils ont un impact a I'échelle globale. Ce sont des acteurs importants dans la
composition chimique, notamment en vapeur d'eau, de la stratosphére tropicale au sein de laquelle
le transport méridien est important. Cet air stratosphérique tropical, emmené vers les poles par la
circulation de Brewer-Dobson (Figure 9), affecte donc 1'ensemble de la stratosphere.

48



CHAPITRE 1 : La vapeur d'eau atmosphérique et les échanges stratosphére-troposphére

PR

0
. : Large'scalé ascent | |
.

2R aWa'
o _J--‘1_",7ﬂ-l\ |
E 100
Some
[ cumulonimbus
clouds
penetrate
300 stratosphere
|
Two-way exchange
blocking anticyclones
cut-off cyclones
| tropopause folds
1000 — Uil

Latitude

ngure 3. Dynamical aspects of stratosphere-troposphere exchange. The tropopause is shown by the
thick line, Thin lines are isentropic or constant potential temperature surfaces labeled in kelvins. The
heavily shaded region is the ‘‘lowermost stratosphere,” where isentropic surfaces span the tropopause
and isentropic exchange by tropopause folding occurs. The region above the 380-K surface is the
“overworld,”” in which isentropes lie entirely in the stratosphere. Light shading in the overworld denotes
wave-induced forcing (the extratropical ‘‘pump’”). The wavy double-headed arrows denote meridional
transport by eddy motions, which include tropical upper tropospheric troughs and their cutoff cyclones,
as well as their midlatitude counterparts including folds [see Hoskins et al., 1985, Figure 2a). Not all eddy
transports are shown, and the wavy arrows are not meant to imply any two-way symmetry. The broad
arrows show transport by the global-scale circulation, which is driven by the extratropical pump (see
section 3). This global-scale circulation is the primary contribution to exchange across isentropic surfaces
(e.g., the 400-K surface) that are entirely in the overworld.

Figure 9. La dynamique des échanges stratosphére-troposphére.
Extraite de Holton et al. [1995].

4.1.3. Foliations de tropopause et gouttes froides d'altitude

Malgré sa faible concentration, le réle de la vapeur d'eau dans la stratosphere (et dans
I'UT/LS) dans la machine climatique est important. Ce parameétre est aussi un bon traceur des
masses d'air d'origine stratosphérique lorsqu'elles pénetrent dans la troposphere. Corrélé avec
l'ozone, il est possible de suivre les intrusions dans le sens subsident cette fois. L'ozone est un gaz
minoritaire dans l'atmosphére mais un gaz a effet de serre au niveau de la tropopause. Il est aussi
impliqué dans de nombreuses réactions chimiques qui font de lui un parametre indispensable a
surveiller dans l'atmosphere. 90 % de 1'0ozone atmosphérique est contenu dans la stratosphére et
protege la surface des rayons ultra-violet du soleil. Au-dessus de la tropopause, I'ozone a un rdle
protecteur. Lorsqu'une masse d'air stratosphérique pénetre dans la troposphére, elle sera donc
généralement trés seche et chargée en ozone. Ces phénomenes ont un impact important sur le
controle du contenu en ozone du réservoir troposphérique. Dans ce réservoir, 1'ozone présente un
fort caractére oxydant et, en surface, il représente un polluant nocif pour la santé. De nombreuses
études portent sur les processus pilotant le contenu en ozone du réservoir troposphérique. Cet ozone
peut étre produit par des réactions photochimiques in-situ consécutives a des émissions de
précurseurs d'ozone ou amené par un transport de masse d'air de la stratosphere vers la troposphere.
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Les processus dynamiques et chimiques sont nombreux. Leurs simulations impliquent de la rigueur
et de la méthodologie pour calculer le budget en ozone (Wild, 2007). Si la chimie est la principale
source de l'ozone troposphérique, des études ont mis en évidence que l'apport d'ozone
stratosphérique par des phénomenes dynamiques est conséquent a échelle globale (Collins et al.,
2000, Collins et al., 2003). Celles se focalisant sur I'hémispheére sud et ses particularités sont moins
nombreuses. Les masses d'air d'origine stratosphérique enrichissent le contenu en ozone de la haute
troposphére et peuvent méme influencer la surface, les chiffres les quantifiant varient d'une étude a
l'autre et demandent plus d'investigation. De nombreuses études traitent tout particulierement de
I'apport de ces STE (Stratosphere-Troposphere Exchange) dans I'hémisphére nord (Roelofs et
Lelieveld, 2000, Hess and Zbinden, 2013). Le 4°™ rapport du GIEC précise que les modéles actuels
permettent une bonne représentation du contenu en ozone du réservoir troposphérique mais ne sont
pas encore assez fiables pour prévoir les modifications qu'il subira face aux changements
climatiques. II est donc nécessaire d'améliorer la compréhension de ces phénomenes.

Les mécanismes influencant les échanges entre la stratosphére et la troposphére sont
multiples (Figure 6). Le pompage méridien contrdle ces échanges dynamiques (Holton et al., 1995).
L'étude des flux a échelle global n'est pas la seule approche a suivre pour comprendre les STE. En
effet, l'activit¢ du courant-jet, les gouttes froides d'altitude et l'activité dynamique lice a la
convection tropicale sont des processus méso-échelle influengant fortement ces échanges. Les
gouttes froides d'altitude concernent principalement les moyennes latitudes méme si un cas d'étude
a mis en évidence la formation d'une goutte froide qui est remontée jusqu'a 10° Sud en 1996 au-
dessus de 1'Afrique du Sud (Baray et al., 2003). Le courant-jet représente une zone relativement
étroite longue des quelques milliers de kilométres, large de quelques centaines de kilometres et
haute de quelques kilométres ou le vent zonal est maximum. L'intensité maximale de ce vent est
atteinte en-dessous de la tropopause et ce courant se positionne au-dessus d'une zone de fort
gradient de température appelée zone frontale d'altitude. Il y a deux courants-jets dans chaque
hémispheére : le courant-jet polaire et le courant-jet subtropical. En 1948, Palmen et Newton ont mis
en évidence que les courants-jets et les discontinuités de la tropopause étaient des processus a
prendre en compte dans I'étude des échanges stratosphere-troposphere liés au courant-jet polaire. Si
les premiéres études étaient uniquement portées sur 1'hémisphére nord, des campagnes de mesure
ont ensuite été organisées dans 1'hémisphere sud et des foliations subtropicales ont été observées.
Elles apparaissent prés des courants-jets en réponse aux contraintes dynamiques liées a la
baroclinicité et aux forts gradients horizontaux de température et de vent. Le jet subtropical se situe
a l'interface entre les tropiques et les moyennes latitudes, les masses d'air froid polaire et les masses
d'air chaud tropicales se retrouvant de part et d'autre. La dynamique des courant-jets est associée
aux ondes de Rossby (Rossby et al., 1939).
L'instabilit¢ du courant-jet se traduit par la
formation d'ondes elles-méme induites par la
variation de la force de Coriolis selon la 20N
latitude. L'échelle de ces ondes est de
plusieurs milliers de kilometres et leur vitesse
de propagation de l'ordre de jours. Elles
jouent un rdle clef dans les échanges de la
stratosphere  vers la  troposphere, le
déferlement d'onde de Rossby est un
mécanisme important dans les processus de Figure 10. Schéma illustratif des structures de PV instantanées.
foliation de tropopause (Figure 10). Source : Figure 6 de Horinouchi et al. (2000).
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Un des processus d'échange est la foliation de tropopause (Reed, 1955, Reed and
Danielsen, 1958). Le mécanisme de foliation de tropopause résulte de la formation d'un thalweg qui
interagit avec le courant jet entrainant la formation de fronts d'altitude, on parle de foliation de
tropopause. La déformation de tropopause entrainée par des ondes de Rossby a été étudiée a
plusieurs reprises (Postel and Hitchman, 1999, Scott and Cammas, 2002) et conduit a des foliations
de tropopause (Scott et al., 2001). Lorsque l'air stratosphérique pénétre dans la troposphére de
manicre isentrope a l'intérieur de foliations de tropopause, des langues d'air sec et riches en ozone
peuvent étre créées (Appenzeller and Davies, 1992, Holton et al., 1995). La définition thermique de
la tropopause (WMO, 1986) peut difficilement Etre utilisée de part l'aspect dynamique des flux
ascendants et subsidents lors d'échanges de la stratosphere vers la troposphére. La définition
dynamique de la tropopause basée sur un seuil de tourbillon potentiel (Holton et al., 1995, Hoskins
et al.,, 1985) est alors plus adaptée pour étudier ces processus, notamment l'utilisation de 1'iso-
surface -2 PVU (Potential Vorticity Unit = 10° K.m*kg'.s"). Lors des processus d'intrusion, le PV
est conservé sous couvert qu'il n'y ait pas de frottement (Reed and Danielsen, 1958). Le PV est
¢levé dans les filaments stratosphériques et sa valeur contraste avec les valeurs caractéristiques de la
haute troposphére. Les intrusions stratosphériques présentent une structure dynamique
caractéristique (Figure 11) notamment ces fronts d'altitude de part et d'autres du thalweg conduisant
a ces structures fines, les filaments stratosphériques. L'ozone dont la concentration différe largement
de la stratosphére a la troposphere représente un autre bon traceur pour identifier I'air d'origine
stratosphérique (Danielsen, 1968). Le tourbillon potentiel et 1'0zone sont corrélés au sein d'une
intrusion stratosphérique (Danielsen 1970, Shapiro 1974). Si les études traceur-traceur des échanges
de la stratosphére vers la troposphére
¢taient généralement basé sur le PV et
l'ozone, la vapeur d'eau représente
aussi un bon traceur (Shapiro et al.,
1978). Les données de vapeur d'eau
utilisées étaient des données satellites
(notamment les images canal vapeur
d'eau de Météosat (Appenzeller and
Davies 1992, Appenzeller et al., 1996)
couplées au PV), des mesures
acroportées lors de campagnes dédiées
et des radiosondages (Gouget al., » 1
2000, Zachariasse et al., 2000). Les ™ Twmw  wres e e

analyses autour de I'humidité comme Figure 11. Structure dynamique représentative d'une intrusion
traceur ne sont pas toujours trés stratosphérique. Coupe verticale de tourbillon potentiel (10K s-'mb™")
(analyse) au-dessus de Oakland (Etats-Unis) a 00 :00 GMT le 30 mars
1976. Source : Figure 9 (en haut), de Shapiro (1978).
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=
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concluantes a cause des changements
de phase potentiels. Toutefois, il est
attendu que l'ozone et la vapeur d'eau soit anti-corrélés lors d'une intrusion stratosphérique. Newell
et al. (1999) a montré qu'en prenant des critéres simples sur la relation O3/H>0 différents types de
masses d'air peuvent étre identifiés et notamment celles d'origine stratosphérique. A noter toutefois
que l'anti-corrélation sur le rapport Os/H,0 n'est pas suffisant pour caractériser de maniere fiable des
couches d'air associées a des intrusions stratosphériques (Colette et al., 2005, Thouret al., 2000),
I'age des masses d'air et les processus de mélange peuvent entre autres jouer sur cette relation. Le
tourbillon potentiel, 1'ozone et la vapeur d'eau, avec des concentrations d'ordres de grandeur
différents selon la stratosphére ou la troposphére, se conservent relativement bien lors d'une
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foliation de tropopause (Appenzeller et al., 1996) et participent donc aux échanges lorsqu'ils sont
irréversibles. La plupart des cas d'étude sur les intrusions stratosphériques ont conclu qu'une partie
des échanges étaient irréversibles et impactaient le budget d'ozone troposphérique (Collins et al.,
2003, Cristofanelli et al., 2006, Hess and Zbinden, 2013, Roelofs and Lelieveld, 2000, Stohl et al.,
2003). A noter que I'¢tude quantitative et dynamique de la vapeur d'eau comme approche de ce type
d'échanges reste trés limitée et laisse donc de la place a de futures investigations.

4.1.4. Climatologie des STE

Les donnés ECMWF (European Center for Medium-Range Weather Forecasts) ont été et
sont toujours largement utilisées, en complément ou non de calculs lagrangiens, pour établir des
climatologies des STE (Sprenger et Wernli, 2003, Skerlak et al., 2014) mais aussi pour calculer les
échanges induits par ces processus incluant les intrusions stratosphériques (Sprenger et al., 2003,
Sprenger et al., 2007). La base de données ECMWF va ainsi contenir tous les parameétres permettant
de caractériser une intrusion stratosphérique (Vaughan et al., 1994). Par exemple, le tourbillon
potentiel ne peut étre mesuré directement mais il est donné par ECMWF. Les foliations de
tropopause peuvent étre détectées avec le tourbillon potentiel. La déformation de la tropopause peut
étre visualisée grace a ce parametre, prémisse de telles intrusions quand un déferlement d'ondes de
Rossby en lien avec le courant-jet subtropical influence la basse stratosphére jusqu'a la déformer
(Scott et Cammas, 2002, Postel et Hitchman, 1999) en produisant des foliations de tropopause et/ou
des filaments (Scott et al., 2001). Quelques fois les analyses ECMWF ne sont pas suffisantes pour
détecter de tres fines structures associées aux intrusions stratosphériques (Vaughan et al., 2001) ou
simplement de fagcon a améliorer ces analyses : d'autres méthodes peuvent étre utilisées ou méme
couplées, grace auxquelles des structures sous-mailles peuvent étre reconstruites comme avec
l'approche lagrangienne (Stohl et al., 2003) ou de la modélisation numérique de grande échelle.
Deux études climatologiques se sont concentrées sur les filaments stratosphériques et leur impactent
en terme de STE. La premicere de ces deux études se base sur deux climatologies : une des échanges
a travers la tropopause (Sprenger and Wernli, 2003) et une sur les structures de PV (Wernli and
Sprenger, 2007), elles-méme centrées sur 15 ans de données dans I'hémisphere nord et sur des
régions extratropicales. Qualitativement, le lien entre les structures de PV et les STE a été montré.
Les structures de PV sont systématiquement liés a des échanges a travers la tropopause, en été, plus
de 50 % des filaments stratosphériques sont associés a des échanges de la stratosphére vers la
troposphére. Le pourcentage des échanges qui sont apparus a proximité d'un filament se monte entre
60 et 80 % (Sprenger et al., 2007). Une seconde étude climatologique s'est étendu a échelle globale
mais sur une durée limitée (un an), précisant que le pourcentage de STE associées a une foliation de
tropopause est entre 50 et 70 %, entre 20 et 40° de latitude, mais diminue a l'approche des poles
(entre 10 et 30 % selon la saison) (Sprenger et al., 2003), la région des subtropiques semblant étre
préférentielle. Il apparait que les foliations de tropopause et les filaments stratosphériques sont des
¢léments importants des STE aux subtropiques. Ces études climatologiques demanderaient, pour la
premiere, une étude similaire sur I'hémisphére sud et, pour la seconde, a étre réalisée sur une plus
longue période. Il faut garder en téte que ce sont les études de cas associées aux climatologies qui
meneront a la compréhension complete du lien entre filaments stratosphériques et STE (Sprenger et
al., 2007).

L'étude des échanges stratosphere-troposphére est un champ d'investigation qui ne cesse
d'avancer avec le développement de stations d'observation dans I'hémispheére sud et la multiplication
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des campagnes de mesure. Il est important d'établir des cas d'étude dans 1'hémisphere sud et de
quantifier I'impact des échanges via des études numériques pour améliorer les modeles de prévision
notamment pour le bilan incertain de 1'0zone troposphérique dans les projections climatiques.

4.2. Echanges stratosphére—troposphére au-dessus du bassin sud-ouest océan Indien

Pour comprendre les tendances de l'ozone troposphérique dans les tropiques, il est
nécessaire de multiplier les analyses sur les différentes sources possibles. Dans cette perspective,
Clain et al. (2010) a produit une climatologie des échanges stratosphére-troposphére a La Réunion
qui a révélé une occurrence plus importante de ces intrusions au printemps (septembre, octobre et
novembre) et pendant I'été (décembre, janvier, février). L'étude saisonniére de ces phénomenes a pu
étre effectuée grace a, en plus des analyses météorologiques et des données satellites, un jeu de
données de radiosondages effectués en routine. La Réunion et des mesures par télédétection passive
ou active sous forme d'une station instrumentée qui sera décrite dans la partie suivante.

En se focalisation sur la région sud-ouest océan Indien de la climatologie globale des
STE de Sprenger et al. (2003), basée sur un an de données ECMWEF, on observe en hiver un
maximum d'occurence de foliations de tropopause de 15-20%, il s'agit d'intrusion peu ou
moyennement profondes. En regardant de plus pres leur carte climatologique, La Réunion se situe
juste au-dessus (a quelques degrés) de la bande latitudinale associée a ces échanges mais a tel point
que l'occurrence semble quasi-nulle au-dessus de I'ile. Si on regarde en détail I'étude de Skerlak et
al. (2014) (climatologie globale sur 32 ans de données), on observe que les échanges de la
stratosphere vers la troposphere (flux) de 1'océan Indien sont plus importants en juin-juillet-aott.
Toutefois La Réunion se situe en marge de cette zone d'échanges importants méme si cette fois elle
est a l'intérieur de la zone (Skerlak et al., 2014). A l'endroit précis de La Réunion si il y a des
échanges, il ne semble pas y avoir une saison préférentielle se détachant, I'activité semble régulicre
d'un point de vue climatologique. Les échanges stratosphere-troposphéere induits par le courant-jet
subtropical et les cyclones tropicaux sont un sujet d'étude au LACy de longue date, abordé
principalement par les mesures d'ozone et dans le sens subsident sur des études de cas (Baray et al.,
1998, Baray et al., 1999, Baray et al., 2000, Leclair de Bellevue et al., 2007, Baray et al., 2010). Des
outils ont été¢ développés par le laboratoire pour documenter ces cas dont notamment le modele
LACYTRAJ créé par Jean-Luc Baray. Ce dernier l'ayant par la suite développé avec notamment
l'intervention de Franck Gabarrot. LACyTRAJ est un mode¢le lagrangien d'advection de particules
permettant de reconstruire des champs dynamiques a haute résolution par la technique RDF
(Reverse Domain Filling) (Clain et al., 2010). Ces travaux suggerent que les intrusions de masses
d'air d'origine stratosphérique sont prédominantes pendant le printemps et I'été a La Réunion. Les
résultats Clain et al. (2010) et Sprenger et al. (2003) semblent diverger, a noter toutefois que les
données utilisées, les méthodologies et les périodes d'étude different et que Sprenger et al. (2003)
laisse a penser que La Réunion n'est pas concernée pas les foliations de tropopause. Cette
constatation laisse le champ libre a de nouvelles études de détection des intrusions stratosphériques
au-dessus de La Réunion. Deux approches pourraient étre envisagées. La premiere serait un
traitement systématique des analyses opérationnelles d'ECWMF (avec les trois parametres : ozone,
tourbillon potentiel et vapeur d'eau) au-dessus de La Réunion, couplé a des calculs de
rétrotrajectoires lagrangiennes pour vérifier l'origine stratosphérique. La seconde utiliserait les
observations hebdomadaire d'ozone et de vapeur d'eau de La Réunion, afin de détecter les
anomalies entre ces mesures et des données climatologiques révélatrices d'intrusion. Jusqu'a
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présent, les études de cas dans le bassin sud-ouest océan Indien ont montrer que des intrusions
stratosphériques peuvent avoir lieu (et ont déja été détectées) pendant n'importe quel mois de
I'année (Clain et al., 2010).

Si l'activité du courant-jet au-dessus de La Réunion est maximale en juillet et en aoiit (en
hiver austral), son influence sur le bilan de 1'0zone troposphérique est moins important qu'en été,
saison ou le courant-jet est certes plus €éloigné de La Réunion mais susceptible d'interagir avec
l'activité¢ convective du bassin. Un nombre important de STE se déroulent en été austral. La
climatologie de déferlement d'ondes de Rossby établie le long de la tropopause subtropicale par
Postel et Hitchman (1999) montrent une occurrence maximale en été (pour les deux hémispheres).
Le déferlement d'une onde de Rossby est un processus rapide (de l'ordre de la journée)
correspondant a une déformation de la tropopause sur une surface isentrope (Scott and Cammas,
2002). Les ondes de Rossby jouent un réle important dans ces échanges et véhiculent des échanges
de masses d'air entre les tropiques et les moyennes latitudes. Les échanges de la troposphere vers la
stratosphére, le couplage entre les mesures d'ozone et les mesures de vapeur d'eau dans 'UT/LS et
la quantification de ces flux par modélisation n'ont pas encore €té abordés au laboratoire.

L'hémisphere sud est principalement constitué d'océan ce qui laisse moins d'espace pour
des sites instrumentés. Le nombre de sites instrumentés y est restreint et il y a encore moins de
stations d'observation atmosphérique comme l'atteste la carte des stations NDACC et GRUAN
(Chapitre 1, section 2.3.). Un environnement protégé est nécessaire pour de nombreux instruments
de haute-résolution qui appellent donc a des infrastructures parfois cofliteuses et du personnel
associé¢ car les mesures réalisées par ces instruments de recherche demandent bien souvent une
intervention humaine. Le fait est qu'il est nécessaire de disposer d'un grand nombre de mesure dans
I'hémisphere Sud pour y développer les connaissances théoriques sur les différents processus
atmosphériques qui s'y déroulent et les comparer a ceux de I'hémisphére Nord. De par la circulation
générale et les échanges inter-hémisphériques, il y a des interconnexions entre tous les bassins,
parmi les nombreux exemple citons I'impact du dipdle océan Indien sur El Nifio, phénomene
atmosphérique et climatique dans l'océan Pacifique (Izumo et al., 2010). Pour comprendre les
processus atmosphériques et la variabilit¢ climatique, il faut les documenter y compris dans
I'hémisphere Sud et pour comprendre leur formation et leur impact a 1'échelle globale, il est
indispensable de connaitre tous les rouages de la machine climatique a grande échelle. Il est donc
indispensable de créer un jeu de données globales de mesures au sol complémentaire aux données
satellites.

5. Objectifs de la these

L'étape majeure suivante dans le développement du parc instrumental de La Réunion a
donc été la réorganisation de ce parc de I'OPAR sur un troisiéme site : I'observatoire de l'atmosphere
de haute altitude du Piton Maido. Ce projet d'infrastructure de haut niveau a été imaginé pour
héberger les instruments du Moufia, optimiser leur mesure et en réaliser de nouvelles. La volonté
d'installer un nouveau systéme lidar Raman vapeur d'eau a dimensionné cette station. L'objectif de
cette these est d'évaluer I'évolution des mesures de vapeur d'eau de I'OPAR suite a la mise en route
de cet observatoire. Ce projet de recherche se focalisera sur les profils verticaux de rapport de
mélange de vapeur retournés par le Lidar1200, le nouveau systéme Rayleigh-Mie-Raman de
I'OPAR. Il fera aussi état de I'évolution des mesures radiosondages a La Réunion apres 2013
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réalisées lors de différentes campagnes de mesure et pour lesquelles ces instruments représentaient
des points de comparaison mais pour lesquelles des biais ont été identifiés appelant a démarrer ou
approfondir une étude sur les sources d'erreur. Ce projet de recherche s'étendra des mesures a la
modélisation numérique, dépassant le cadre purement instrumental, il passera par 1'étude de séries
temporelles de vapeur d'eau a I'é¢tude des processus atmosphériques notamment les échanges
stratosphere-troposphere. Il peut se décomposer en deux volets.

Le premier volet, une partie instrumentale centrée sur 1'évaluation des mesures de vapeur
d'eau du Lidar1200, est présenté dans le Chapitre 2. L'instrument et ses spécificités seront présentés
dans un premier temps. Avant de pouvoir étudier ses données, plusieurs étapes doivent étre
réalisées : optimiser ses mesures, ¢tablir une méthodologie de calibration et valider ses profils. Seul
un travail rigoureux d'identification des sources d'erreur permettra de quantifier les erreurs
systématiques et statistiques attachées aux mesures de vapeur d'eau du Lidar1200. Cette étude est
nécessaire avant de pouvoir étudier la base de données et d'évaluer ses capacités a se positionner
dans I'étude climatologique de la vapeur d'eau et participer a la surveillance climatique. Un des
objectifs est d'établir des premieres séries temporelles de vapeur d'eau au-dessus de La Réunion a
partir de la base de données qui se constituera au fur et a mesure de la these.

Le second volet traite des échanges stratosphere-troposphere au-dessus de La Réunion et
est développé dans le Chapitre 3. Les objectifs de ce chapitre étant de présenter des études de cas
illustrant ces processus de STE que les instruments de 'Observatoire du Maido pourront mesurer et
pour lesquels ils pourront notamment fournir des profils lidar. La Réunion a une position privilégiée
pour étudier ces processus. Un algorithme de détection simple des intrusions stratosphériques
devraient pouvoir apporter un éclairage sur cette question et le jeu de données lidar ozone et vapeur
d'eau de la station doit étre étudi¢ dans le cadre d'intrusion stratosphérique ou encore d'échanges
associés aux cyclones tropicaux. Un cas d'é¢tude de la campagne MALICCA viendra illustrer ces
aspects. Les outils ne seront pas uniquement instrumentaux, en effet 'é¢tude multi-méthodologique
du cas d'intrusion stratosphérique du 4 avril 2013 comparera un panel d'outils utilisés au LACy pour
la caractérisation de sa structure : I'étude des analyses et ré-analyses ECMWF, des études multi-
instrumentales, de la modélisation lagrangienne via le modele LACyTRAJ développé au laboratoire
et de la modélisation numérique Méso-NH.
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Figure 12. Positionnement des pistes de recherche sur le parcours de
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dans ce projet de recherche.

55



CHAPITRE 1 : La vapeur d'eau atmosphérique et les échanges stratosphére-troposphére

individuels de vapeur d'eau et le positionnement privilégié de La Réunion dans I'é¢tude des STE. Car
ce projet de recherche ne tend pas seulement a apporter des résultats et ouvrir des perspectives sur
le Lidar1200 mais plus largement avec l'utilisation de données complémentaires de I'Observatoire
du Maido aux données de vapeur d'eau et un large panel d'outils méthodologiques utilisés au LACy
de longue date. Il se positionne donc a différents niveaux d'étude pour cerner ce domaine des STE :
instrumental, méthodologique et modélisation numérique (Figure 12).
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1. L'Observatoire atmosphérique du Maido

Principale mission : Surveillance
de paramétres atmosphériques
variés dans un contexte de
changements climatique

: SU-REUNION ‘ Observatoire des Sciences de ['Unive

Crédits : Image extraite de la vidéo “Observatoire atmosphérique du Maido - OPAR 2013” directed by Z'images in air (2013)

Coordonnées : 21.07°S 55.38°E
Altitude : 2164.6m asl
Position clé avec I'élargissement
de la ceinture tropicale

Figure 13. L'Observatoire du Maido.
1.1. Présentation de 1'observatoire

Des systémes d'observations de l'atmosphére ont été déployés sur I'fle de la Réunion
depuis les années 90. La position de La Réunion présente un grand intérét car il n'existe pas de
station multi-instrumentée comparable dans les tropiques dans 1'hémisphére Sud. Profitant de la
situation exceptionnelle offerte par le site du Maido, un observatoire d'altitude est opérationnel
depuis octobre 2012, proposant un environnement privilégié pour les mesures optiques (Baray et al.
2013) (Figure 13). Cette station offre a la communauté scientifique une infrastructure de choix au
niveau des tropiques et des subtropiques de I'hémisphere sud pour la surveillance de la composition
atmosphérique dans le cadre de réseaux internationaux. L'observatoire accueille de nombreux
instruments tant in-situ que de télédétection (Baray et al., 2013). Le site du Maido se situe a 2156 m
d'altitude dans l'ouest de 1'ile ou se trouve la cote sous le vent la plus séche. La nuit, la subsidence
synoptique anticyclonique entraine des conditions favorables de ciel clair ce qui permet de réaliser
des mesures lidar. Par nuit claire, les performances des instruments optiques sont améliorées et
appellent a des études de processus jusque dans I'UT/LS. Toujours la nuit et tot le matin, les masses
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d'air du Maido sont isolées des sources locales et régionales de pollution, ce qui permet de réaliser
des mesures représentatives d'une plus grande échelle spatiale. Le jour, le site est généralement dans
des masses d'air soumises aux émissions marines et terrestres venant de la cote via le
déclenchement de brises thermiques et orographiques, les mesures in-situ de 1'observatoire
permettant alors d'étudier ce phénomene.

Pour améliorer les conditions d'observation et la qualité¢ des données, les lidars et les
instruments de mesure in-situ anciennement sur le site du Moufia (Saint-Denis, Université¢ de La
Réunion, 80 m asl) ont donc été déployés au Maido. Prenant en compte les techniques de mesure et
l'intérét de chaque site d'observation de 'OPAR, certains instruments sont restés au Moufia ou sur le
site de Gillot (FTIR,
SAOZ, spectrometre
UV..): quelques
instruments de mesure
in-situ pour les gaz a
effet de serre et le site de
lancement des sondes
ozone. Certains d'entre
eux avaient déja permis
de constituer une longue
base de données et qu'il
il est d'un grand intérét de
Figure 14. L'Observatoire du Maido, photographie. pérenniser.

L) e faie, |l i

L'Observatoire du Maido (Figure 14) héberge les instruments de plusieurs laboratoires
nationaux de recherche (LACy, LATMOS, LOA, LaMP, LA). Un comité de pilotage, le COPIL
OPAR, permet de coordonner les activités d'observations, les campagnes de recherches et les
demandes d'attribution de moyens pour le fonctionnement de l'infrastructure. L'Observatoire du
Maido héberge aussi des instruments d'équipes internationales, soit par convention, soit dans le
cadre de programmes européens d'infrastructures de recherche. Des outils d'accés transnationaux a
I'Observatoire du Maido existent dans deux programmes européens H2020 et facilitent l'acces
physique a l'observatoire par des
équipes internationales (autres que
basées en France): 1) ACTRIS-2 pour
les thématiques des aérosols, des gaz
trace et des nuages, 2) ENVRIplus
pour des études multidisciplinaires
avec les autres stations de I'OSU-R
(station hydrologique, station
forestiére, station cotiere et 'OVPF
[Observatoire Volcanique du Piton de
la Fournaise]). En date du 1* janvier
2016, l'observatoire abritait 26
instruments.

Figure 15. Plan de l'observatoire. Les zones sont de couleurs différentes
selon leur fonction, en vert : la zone de vie, en rouge : télédétection
active, en jaune : mesures in-situ et télédétection non émissive

Le batiment de 600 m?
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MESURES IN-SITU INSTRUMENTS DE
TELEDETECTION PASSIVE : les
spectrométres et les radiométres

TSn1Ig
DELEL

Parc instrumental :
systémes LIDAR, station
GNSS, station

méteorologique,
instruments in-situ...

| LRy
e

INSTRUMENTS DE TELEDETECTION
LA TERRASSE INSTRUMENTEE ACTIVE : les LIDARs

Figure 16. Le parc instrumental de l'observatoire, visuel.
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(Figure 15) possede toutes les commodités (chambres, salles de bain, cuisine, espace) nécessaires a
I'hébergement des techniciens, ingénieurs, chercheurs et ¢tudiants devant rester sur le site pour
plusieurs jours. L'observatoire dispose de plusieurs salles qui ont été agencées de fagon a optimiser
les mesures, tels que I'espace lidar disposant d'un toit qui s'ouvre, d'une salle pour les mesures in-
situ desquelles partent les veines de prélévement, d'une terrasse instrumentée, etc. Plusieurs
techniciens sont rattachés opérationnellement a la station et réalisent les mesures nécessitant une
intervention humaine. Ils participent a la maintenance des différents instruments. La station
accueille aussi des équipes scientifiques et/ou techniques lorsqu'elles viennent effectuer la
maintenance de leur(s) appareil(s) ou dans le cadre de diverses campagnes de mesure dédiées a
étudier des processus atmosphériques ou des opérations de validation/étalonnage en particulier ou
dans le cadre de comparaisons instrumentales.

Le parc instrumental de I'Observatoire du Maido est constitué¢ d'instruments de mesure
in-situ, de télédétection passive et active et d'autres dispositifs instrumentaux telles qu'une station
météorologique, des caméras ou encore des antennes de réception (Figure 16). Il confére a ce site un
potentiel d'observation trés grand qui sera détaillé dans la section suivante. L'Observatoire du
Maido propose aussi un environnement privilégié pour tout type de campagne, huit ont déja eu lieu
entre 2013 et 2015, des campagnes centrées autour des lidars et/ou des radiosondages (LIDEOLE-1
et 2, MALICCA-1 et 2, MORGANE), des campagnes multidisciplinaires (FARCE [Forest AeRosols
Clouds Experiment]) et des campagnes de mesure in-situ (PRE-CLOUD, BIO-MAIDO). De
nombreuses thématiques ont été abordées : évaluer les performances instrumentales de divers
instruments, les STE, les panaches volcaniques, la convection profonde, le transport de grande
¢échelle dans le bassin océan Indien, les constituants organiques dans les nuages, les cirrus,
I'ennuagement des pentes, les ondes de gravité, les aérosols marins...

1.2. Le potentiel d'observation

Le potentiel d'observation du Maido se positionne sur trois poins clefs : les mesures in-
situ, le contenu intégré et les profils verticaux et ses différents antennes/caméras (Figure 17). Les
caméras (all-sky, observation des nuages, détection des TLE [Transient Luminous Events])
permettent une surveillance visuelle de I'environnement autour de la station. Plusieurs antennes sont
disposées sur le toit de I'observatoire, une d'entre elles participe au réseau WWLLN (World Wide
Lightning Location Network) pour la détection des éclairs, une est un récepteur GNSS et il y a une
station pour mesurer les infrasons. Le parc d'instrument de mesure in-situ est grand et permet de
mesurer différents gazs (CO, CO,, CH4,03, SO,, NOx...), des isotopes de la vapeur d'eau, de compter
et caractériser les particules, etc. Différents instruments de télédétection passive et active permettent
de mesurer des colonnes totales de différents gaz et aérosols, les lidars d'un coté et les spectromeétres
et radiomeétres de l'autre. On citera notamment le FTIR qui peut mesurer des colonnes intégrées
partielles ou totales d'un grand nombre de molécules. A noter aussi que les données recues par
I'antenne GNSS permettent de calculer des colonnes totales de vapeur d'eau au-dessus de
l'observatoire.

Dans le cadre du présent projet de recherche plusieurs instruments de I'observatoire ont
été utilisés ou pourraient 1'étre dans la continuité des études entreprises, une description
volontairement détaillée en sera faite dans ce paragraphe. L'instrument au cceur de ce projet est le
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Figure 17. Le potentiel d'observation de la station du Maido. La partie Antennes et/ou caméras présentent

les différents objets étudiées : nuages, éclairs,

phénomenes lumineux transitoires, infra-sons... Les

différents gaz mesurés in-situ sont représentés sous forme moléculaire ou : I'atome d'oxygéne est
représenté en rouge, le carbone en noir, I'hydrogeéne en bleu, 1'azote en pourpre et le soufre en jaune. La
note des Profils verticaux et colonnes intégrées précise : * Instruments déployés ponctuellement a la

station (campagnes de mesure, etc).
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Lidar1200, un systéme Rayleigh-Mie-Raman dont la taille a dimensionné la partie réservée aux
lidars a I'Observatoire du Maido. Avec un télescope de 1,20 m de diametre et une structure profonde
de 5 m, cet instrument a été¢ pensé afin de réaliser des performances inégalées sur la mesure de
vapeur d'eau. Toutes les spécificités de ce lidar vapeur d'eau sont présentées un peu plus loin dans
ce chapitre. Ce systéme, de par sa dimension et ses innovations techniques, a ét¢ concu pour des
mesures de vapeur d'eau jusqu'a 20 kilometres d'altitude avec un seuil de détection tres fin.
L'évaluation de ses performances sera rigoureusement détaillée dans ce chapitre. Afin d'étudier les
processus de STE, les données de vapeur d'eau ont été couplées au données d'ozone, mesurées a
l'aide d'un autre lidar déploy¢ a 1'Observatoire du Maido. Le systéme actuel est le systéme DIAL qui
¢tait auparavant déployé a Saint-Denis. Historiquement, il s'agit d'une amélioration du lidar
Rayleigh-Mie opérant plusieurs fois par semaine pendant des années a 1'Université de La Réunion
avant son transfert a 'observatoire du Maido. Ce lidar est un systeme DIAL, les profils d'ozone sont
générés par l'absorption différentielle d'une paire de longueurs d'onde (289 et 316 nm). Pour la
partie émission, des longueurs d'onde sont générées dans I'UV par diffusion Raman stimulée par les
quatre harmoniques d'un laser Nd:Yag dans une cellule de deuterium a haute pression (Baray et al.,
1999). La fréquence du laser est de 30 Hz. Le diametre du faisceau est de 10 mm. Le faisceau est
¢largi grace a un systeme optimiseur de divergence situé apres la cellule Raman (longueur et
diametre d'entrée et de sortie respectivement de 1500, 20 et 55 mm). Les caractéristiques du
faisceau laser émis sont un diameétre de 30 mm et une divergence de 0,25 mrad (Baray et al., 2013).
La partie réception du systeme, identique a la configuration de Saint-Denis, est composée d'une
mosaique de quatre télescopes (de 50 cm de diamétre chacun), de fibres optiques (1,5 mm de
diametre) et une séparation spectrale des faisceaux 289 et de 316 nm est effectuée par un
spectrometre a réseau plan holographique Czerny-Turner. Les premiers profils d'ozone obtenus au
Maido datent de janvier 2013. La portée des profils d'ozone va de 5-6 km a 16-18 km, selon les
conditions météorologiques. Un petit télescope (20 cm) a été ajouté pour compenser 1'altitude du
Maido en conservant la limite basse de la portée du lidar a 3-4 km. Un commutateur permet de
passer d'un mode a l'autre en changeant de fibre optique a I'entrée du spectrometre. En routine, les
mesures sont réalisées en moyenne cing fois par mois a l'observatoire du Maido. La résolution
verticale du profil d'ozone est approximativement de 400 m a 8 km et de 1,2 km a 14 km. Un autre
lidar de la station permet de mesure 1'0zone dans la stratosphere avec une paire de longueurs d'onde
différente pour traverser la couche d'ozone stratosphérique. Ses données n'ont pas été utilisées dans
le cadre de ce projet de recherche mais elles font partie de ses perspectives (cf Chapitre 5 pour plus
de détails). Ce lidar est un systtme DIAL composé de deux sources laser, un Nd:Yag générant un
signal a 355 nm triplé et un excimere XeCL pour le 308 nm. La partie réception est compos¢ de
miroirs paraboliques de 500 mm de diametre. Un chopper mécanique rythme les tirs lasers et obture
le signal des basses couches. En plus de l'obturation mécanique, deux des voies Rayleigh sont
équipées d'un obturateur électronique pour isoler les PMT (Photo Multiplier Tubes) des signaux trés
intenses provenant des couches atmosphériques inférieures a 17 km. Le systéme en place sur le site
de Saint-Denis de 2000 a 2006 et ét¢ mis a jour (la partie électronique et le laser excimere) lors de
sa relocalisation au Maido. Le lidar ozone stratosphérique de 1'observatoire peut produire des profils
d'ozone entre 12 et 45 km (Portafaix et al., 2003 ; Baray et al., 2013), selon les conditions
instrumentales et environnementales. Le lidar mobile Leosphere ALS450 est un lidar aérosols. Un
laser Nd:Yg génére un signal a 355 nm permettant de retourner des profils de rétrodiffusion.
Lorsque les données du Leosphere sont associ¢ées a un photometre solaire, les coefficients
d'extinction et de rétrodiffusion permettent d'obtenir des informations sur les propriétés optiques des
aérosols et les structures nuageuses. Ce lidar a été utilisé sur le terrain lors de différentes campagnes
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(Duflot et al., 2011). En 2013, En 2013, le lidar Leosphere était installé au Maido. Sa portée, pour
des intégrations de 2 min, s'étend entre 150 m et environ 3,5 km (en journée) / 5,5 km (la nuit).
Avec une plus grande période d'intégration, des informations peuvent étre retrouvées jusque dans la
haute troposphere. Il a ensuite ¢ét¢ descendu pour participer a des expérimentations sur la mesure de
panache volcanique sur pick-up dans le cadre de 'ANR STRAP (Synergie Transdisciplinaire pour
Répondre aux Aléas liés aux Panaches volcaniques) et puis ré-installé sur le site du Moufia a Saint-
Denis, dans le cadre d'ACTRIS. Il peut néanmoins étre monté au Maido, sur alerte ou sur demande
lors de campagnes de mesure.

L'observatoire est
une structure privilégiée pour
I'accueil d'exercices de

mparaisons instrumental ' Antennes
comparaisons instrumentales Antennes Quand 2

et pour des campagnes de - (Nov. 2014)

mesure car il offre la
possibilit¢ de déployer des
radiosondages avec différents
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atmosphériques (Figure 18).
Des sondes Vaisala RS92 et
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M10 et ECC , gl::irr.;-'l :;'E
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Particle Counter) ont ainsi été
lancées depuis le Maido. La
plupart d'entre elles ont été
lancées a l'aide d'attelages
multiples (Figure 18) afin de
comparer les sondes entre
elles tout en s'affranchissant
des problemes de variabilité
spatio-temporelle entre les
instruments. Des attelages
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L'une des missions principales de I'observatoire est de créer une base de données sur le
long-terme de mesures multi-instrumentales, co-localisées et simultanées. Dans le cadre des lidars
par exemple, cela permet de réaliser des études a partir de profils de vapeur d'eau, de température,
d'ozone et d'aérosols dans la troposphere et la stratosphere. L'ensemble de ces profils couplés a des
mesures satellites coincidentes et a d'autres instruments sur site (tels que le FTIR, les caméras de
détection de nuages, I'antenne GPS, etc) représentera un jeu de données inédit pour les ¢tudes de
processus atmosphérique dans la troposphére et dans I'UT/LS et une base de donnée pérenne. La
station du Maido est rattachée a différents réseaux (Figure 17): WWLLN, GNSS, NDACC,
SHADOZ, GAW (Global Atmosphere Watch), ICOS (Integrated Carbon Observation System),
ACTRIS, etc. Depuis 2015, I'Observatoire du Maido est labellisé « Site Instrumenté » par 1'Institut
des Sciences de I'Univers du CNRS.

2. Le lidar Raman vapeur d'eau de 1I'Observatoire du Maido

2.1. Le traitement des données lidar Raman : équation lidar, erreurs et calibration

Principe général et effet Raman

Le LIDAR (« LIght Detection And Ranging » qui signifie « Détection et télémétrie a
l'aide d'une impulsion lumineuse ») est un instrument constitué¢ d'un émetteur laser et d'un récepteur.
Cette technique de télédétection active représente une source bien adaptée de mesures potentielles
pour le domaine de la physique atmosphérique. Une lumicre est émise par un laser et une partie de
celle-ci est rétrodiffusée par 'atmosphere vers le récepteur. Les photons sont émis dans l'atmospheére
ou ils vont rentrer en interaction avec certaines molécules et particules. Connaissant la vitesse de la
lumiére et en échantillonnant la lumiére recue sur le détecteur pour chaque impulsion, la
distribution verticale de nombreux paramétres peut Etre restituée : propriété des aérosols,
concentration de molécules ou des variables météorologiques (température, pression, humidité,
vent). L'émission se fait dans une zone de fenétre atmosphérique. Une partie de I'impulsion laser
émise dans l'atmospheére est rétrodiffusée vers le lidar et collectée par le(s) télescope(s) du systeme
de réception. L'absorption ou la diffusion modifie le rayonnement en intensité et spectralement. La
modification des caractéristiques spectrales et de son intensité est exploitée par le lidar pour obtenir
une mesure.

La signature de la mesure lidar émane des propriétés d'interaction entre le faisceau laser
et les constituants atmosphériques. Les trois principaux processus de diffusion applicables aux
mesures lidar des paramétres atmosphériques sont : la diffusion élastique (Rayleigh et Mie), la
diffusion inélastique (Raman) et la fluorescence. L'intensité relative de la diffusion dépend de la
taille et de la forme des particules ou des molécules qui interceptent le faisceau laser et de la
longueur d'onde de celui-ci. Dans le cas de la diffusion ¢lastique, la longueur d'onde initiale n'est
pas modifiée alors que pour la fluorescence et la diffusion inélastique, les longueurs d'onde du
rayonnement rétrodiffusé sont différentes de celle du rayonnement incident.
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L'équation lidar générale peut s'écrire de la fagon suivante :

Po(A,R)=P,(3,)8(41,R) 25 T (A, R)T (3, R)n (A, RIG(R)+b (A, R) (1)

avec :
Py : puissance regue par le détecteur a une distance R de la molécule et & une longueur
d'onde 4
P, : puissance du signal émis par le laser a une longueur d'onde 4,
A : longueur d'onde recue par le détecteur
A : longueur d'onde du laser
R : distance entre la molécule et le télescope
p : coefficient de rétrodiffusion (part de la puissance rétrodiffusée vers le télescope)
A/R? : angle solide
T(AL,R) : transmission de la lumiére jusqu'a la molécule ou particule observée
T(A,R) : transmission de la molécule ou particule observée jusqu'au télescope
n : efficacité de l'instrument (pertes dues aux miroirs, aux lentilles...)
G(R) : facteur de recouvrement entre le champ de vue du télescope et le faisceau émis
b : signal produit par le fond de ciel

Il y a plusieurs familles de lidar: le lidar a rétrodiffusion, le lidar a absorption
différentielle (DIAL pour « DIfferential Absorption Lidar »), lidars Doppler, le lidar Raman, le lidar
femtoseconde... Cependant afin de réduire I'impact des caractéristiques instrumentales qui peuvent
évoluer, les mesures sont basées sur un rapport. Dans le cas du lidar Raman vapeur d'eau en plus du
signal Raman généré par la vapeur d'eau, une voie optique est dédiée au signal Raman généré par la
molécule d'azote qui dans une atmosphere homogéne permet de donner une mesure simultanée de la
densité atmosphérique. Ainsi le rapport des deux signaux permet une mesure du rapport de mélange
avec une contribution minimale des parameétres instrumentaux comme la puissance lidar ou la
transparence du ciel a base altitude ou de l'instrument. Le principe Raman (Raman and Krishnan,
1928) repose sur l'interaction entre une molécule cible et un signal ayant une longueur d'onde A,
donnant lieu a une diffusion inélastique. La diffusion Raman correspond a une désexitation
incompléte mais radiative et se fait via un niveau d'énergie intermédiaire puis retourne au niveau de
désexitation de base par d'autres processus comme la collision. Comme ['énergie restituée
radiativement est différente de 1'énergie fournie par le laser, la longueur d'onde d'émission est
différente de la longueur d'onde excitatrice, c'est le résultat d'un décalage en fréquence
caractéristique de la molécule cible par rapport a la fréquence de l'onde émise par le laser. Ces
niveaux moléculaires susceptibles de générer ce type d'effet sont liées aux fréquences de rotation ou
de vibration intrinséque a la molécule considérée. Le décalage spectral est donc associé a la
structure moléculaire et permet ainsi d'obtenir un signal uniquement reli¢ a un constituant. Les
niveaux de rotation-vibration sont nombreux et donnent des écarts spectraux réduit par rapport a la
longueur d'onde excitatrice. Les niveaux de vibration donnent quant a eux des écarts de plusieurs
dizaines de nanometre et permettent d'étre facilement isolés. L'intensité de ce signal est faible de
l'ordre de 2 a 3 ordres de grandeur par rapport au processus ¢lastique mais il est relativement plus
important pour les molécules diatomiques comme N> ou O,. Cela explique pourquoi la vapeur d'eau
et le diazote sont utilisés dans les systemes lidar. La diffusion Raman est observable avec les
longueurs d’onde d’excitation dans I'ultraviolet et dans le visible jusqu'au proche infrarouge. Le
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décalage en fréquence spécifique au N, est de 2330,1 cm™ (pour Ao = 355, Aaman= 386,7 nm et pour
Xo = 532 nM, Araman= 607,3 nm) et de 3652 cm™ pour H0 (pour o = 355, Aaman= 407,5 nm et pour Ao =
532 nm, Aaman= 660,3 nm).

Equation lidar appliquée a la mesure de vapeur d'eau par effet Raman

Si on se raméne a I'équation (1), on notera que dans le cas du lidar Raman Ay0# Ay, #
AL

A
PS()\HZO’R) PL()‘Iaser)B()\Hm: R)ﬁT(Alaser’R)T(AH20’R)H(AH20:)‘Iaser)G(R)+b()\H20’R)

P.(A,,.R A (
S( N ) PL(AIaser)B()\NZ’R)ET<AIaser’R)T(}\N2’R)r’()\NZ’Alaser)G(R)-l-b(ANZ’R)

En remplacant le coefficient de rétrodiffusion par sa relation entre la densité atmosphérique » et la
section efficace o :

PS(AHZO’R) _b(AHZO’ R) _ k (AHZO) o ()‘HZO: R) Ny T ()\Hzo; R) n(AHZO) Alaser) 3)
PS(ANZ’R) _b()\NZ’R) k(ANZ)G ()\NZ’ R)nN2T<)\N2’ R)’? (ANZ’)\Iaser>

L'équation reliant le rapport de mélange de la vapeur d'eau (WVMR) aux signaux N, et H,O Raman
est la suivante, une premiére approximation permet de simplifier 'équation précédente en :

Ny _ PS()\HZO:R)_b()\HZOxR)

WVMR (R)= XCXT 4
Niota1 = Mo PS(ANZ’R>_b<AN2’R) @
Oyy=0Opp ¢ P(R'
avec I le coefficient de transmission : r'=exp[— NZB KHzo f T(( R'))dRV] (5)
: R'=0
o(A :R A )Aaser
et C le facteur de calibration tel que :  C=0,78 Az R) 1Az, Arger) (6)

o (}\Hzo ) R) n ( Atz )‘Iaser)

Calibration

Le coefficient de calibration permet de convertir un profil de rayonnement rétrodiffusé en
un profil d'une variable géophysique, dans le cas du lidar Raman vapeur d'eau : un rapport de
mélange. Il est 1i¢ aux détecteurs et aux filtres de chaque voie optique ainsi que du dichroique qui
sépare les deux voies. Il peut étre calculé par différentes méthodes (Wandinger, 2005) : une méthode
interne ou par une mesure externe. La méthode interne consiste a calculer/mesurer chaque terme
composant la constante de calibration alors que la seconde méthode consiste a comparer la mesure
lidar avec une autre mesure de vapeur d'eau pour en déduire C. Dans le cas de la premiere méthode,
qui s'effectue avec des procédures standards de laboratoire, des limitations sont connues notamment
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la mesure du rapport des sections efficaces de la diffusion Raman aux deux longueurs d'onde ce qui
entraine une incertitude dépassant les 10 % (Penney and Lapp, 1976, Sherlock et al, 1999). Les
mesures lidar Raman vapeur d'eau sont généralement calibrées par rapport a une autre mesure de
vapeur d'eau. Cette méthode consistant a calibrer le lidar par rapport a un autre instrument implique
que la précision de la mesure sera dépendante de 1'erreur de mesure du second instrument. Sherlock
et al. (1999) a établi que la stabilité du systéme a long et court terme et les incertitudes induites par
l'erreur des mesures annexes elles-méme meéneraient, quelque soit la méthode décrite
précédemment, a minima a une erreur de l'ordre de 5 % (Wandinger, 2005). Pour dépasser les
limites de chacune des méthodes, une technique hybride de calibration (externe et interne) a été
décrite et mise en place par Leblanc and Mc Dermid (2008). Cette technique utilise des mesures
d'éclairement au moyen de lampes calibrées ce qui permet de vérifier la stabilit¢ de la partie
réception. Une valeur de calibration est calculée pour chaque période considérée comme
stationnaire d'un point de vue instrumentale grace a ces mesures systématiques. Whiteman et al.
(20171) a toutefois alerté sur certaines limitations de 1'utilisation de la mesure lampe qui ne permet
pas de détecter tous les changements associés aux optiques du systeme lidar. Quelle soit hybride ou
seulement externe, la calibration nécessite donc une mesure supplémentaire, la mesure
généralement utilisée est le profil obtenu par radiosondage. La mesure peut aussi étre une colonne
intégrée de vapeur d'eau obtenue par GNSS ou par radiometre micro-onde. Dans les faits, lorsqu'il
s'agit d'utiliser une mesure de vapeur d'eau annexe, l'erreur sur le facteur de calibration est plus
¢levée. En effet, au-dela du biais systématique des mesures tels que les radiosondages ou la
technique GNSS, la vapeur d'eau mesurée doit correspondre a un méme volume d'air mesuré et au
méme moment sinon la variabilité spatio-temporelle induira de fait un biais. Les mesures sont
rarement co-localisées et simultanées, les techniques différent (des mesures intégrées dans le cas du
lidar et une mesure in-situ instantanée dans le cas du radiosondage par exemple). La variabilité
spatio-temporelle de la vapeur d'eau, la stabilit¢ de systémes sujets a des modifications
instrumentales mineures et la différence entre les techniques de mesure entrainent des erreurs sur le
facteur de calibration qui peuvent s'élever a un ou plusieurs dizaine(s) de %. Les radiosondages sont
utilisés depuis longtemps pour calibrer les systéemes Raman (Sherlock et al., 1999). A noter que la
stabilité et la régularité de la mesure annexe sont importantes, mais des lors qu'il s'agit de réaliser
des mesures, un cout financier et logistique en résulte. Lancer régulierement des radiosondages
occasionne un colt certain, d'autant plus s'il s'agit de sonde telles que les CFH. D'autre part le lidar
permettant des mesures continues avec un colt modéré et une intervention humaine limitée,
l'utilisation de radiosondes pour la calibration réduit 1'intérét d'une telle mesure. Les mesures telles
que le GNSS ou le radiométre ne peuvent étre utilisées que sous réserve que le systeme permette de
profiler sur I'ensemble de la colonne intégrée par ces instruments. Pour le lidar de I'OHP, qui ne
permet pas de mesurer depuis le sol, il est nécessaire d'utiliser une méthode basée sur des
radiosondages qui extrapole le profil lidar vers le bas permettant ainsi d'utiliser des colonnes totales
obtenues par spectrometre pour la calibration (Hoareau et al., 2009). Cependant si le site de
radiosondage n'est pas co-localisé¢ avec le lidar, une erreur importante est ajoutée car les basses
couches renferment la plus grande partie de la colonne de vapeur d'eau et une faible différence
spatiale introduit une large incertitude sur 1'étalonnage. Dans le cadre de campagnes de
comparaisons instrumentales, la pertinence de l'utilisation des colonnes totales GPS ou par
radiometre micro-ondes a celles des radiosondages a été évaluée. La campagne DéM¢éVap a montré
que les GPS comme les radiosondages étaient adaptés pour calibrer un lidar Raman vapeur d'eau,
avec une incertitude d'environ 7 % selon la méthode utilisée et l'instrument (Bock et al., 2013). Un
travail de comparaison similaire entre l'utilisation de sondes RS92 corrigée GRUAN et celle du
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GNSS a été réalisée dans le cadre de la campagne MOHAVE (Measurements Of Humidity in the
Atmosphere and Validation Experiments) aux Etats-Unis (Leblanc et al., 2012). Différentes
techniques de coincidence avec le lidar ont été testées pour minimiser les effets de variabilité
spatiale et temporelle entre le radiosondage et le tir lidar mettant 1'accent soit sur l'intégralité du jeu
de données, la coincidence temporelle, le minimum de variabilité ou les coincidences temporelle et
spatiale. Le meilleur écart type de la constante de calibration lidar était de ~ 8 % pour 1'utilisation de
données coincidentes temporellement, & noter que l'ensemble des méthodes citées précédemment
permet une variabilité du coefficient de calibration autour de 10 %. Les comparaisons avec le GPS
ont montré¢ que I'TWV GPS co-localisée était une bonne alternative aux radiosondages car plus
stable a long-terme. Les études utilisant le GPS ont montré que cette technique pouvait introduire de
larges incertitudes (Leblanc et al., 2012), les profils lidar concernés ne descendaient pas jusqu'au sol
ce qui demandaient des interpolations particulieres qui peuvent expliquer en partie l'utilisation
moins pertinentes des colonnes totales de vapeur d'eau GPS. Une autre technique de calibration par
I'TWYV est l'utilisation du radiomeétre. Dans le cadre de la campagne AWEX-G, l'accord entre le GPS
et le radiométre a permis de conclure que les deux représentaient une bonne source indépendante de
calibration des mesures lidar Raman vapeur d'eau (Whiteman et al., 2006). Dans le cadre de la

campagne HOPE (HD(CP)2 Observational Prototype Experiment) (d'une durée de deux mois en
Allemagne), l'incertitude relative sur le facteur de calibration par 'TWV obtenue avec un radiométre
micro-onde était de 5 % (pour une erreur sur la mesure IWV radiometre d'environ 10%) (Foth et al.,
2015). Ces publications s'accordent sur la possibilité¢ d'utiliser les radiosondages, le radiométre
micro-ondes ou le GPS avec des méthodes adaptées selon les instruments : correction GRUAN,
minimiser la variabilité spatiale et/ou temporelle de la mesure par rapport a celle lidar, IWV lorsque
l'instrument le permet, etc. Les erreurs sur la variabilité du coefficient de calibration tournent autour
de 10 % ou moins. A noter que pour les systémes lidars aujourd'hui en utilisation mais souvent pas
optimisé€s pour les mesures de vapeur d'eau depuis le sol, il apparait que l'utilisation des sondes
prédomine pour étalonner les profils lidar Raman vapeur d'eau. Ceci s'explique par la relative
facilité de cette méthode associée au fait que I'on dispose de comparaisons directes sur 1'ensemble
du profil. L'utilisation des deux autres méthodes restent a éprouver sur le long-terme. Elles
devraient étre plus stables sur le long-terme (et moins onéreuses) et indépendantes des
radiosondages qui peuvent eux mémes présenter des sauts instrumentaux importants et des
différences entre les mesures de jour et de nuit.

Sources d'erreur

On classe les erreurs dans deux groupes distincts : les erreurs statistiques et les erreurs
systématiques. Les premieres sont associées aux détecteurs et au mode de comptage, le bruit induit
par le fond de ciel étant calculé a partir du signal dans une partie ou le signal lidar devient
négligeable. L'erreur systématique ne dépend pas de la mesure en elle-méme mais d'autres sources
telles que le facteur de calibration, le modéele climatologique utilisé, des constantes, etc. L'erreur
absolue totale (AWVMR) du profil calibré (WVMR) est calculée par :

| 2 2 2
s @l
@ (b (9

ou (a) est l'erreur relative associée a l'erreur statistique des détecteurs (PMT), (b) est l'erreur
liée au facteur de calibration et (c) liée au terme de coefficient d'extinction
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Les différentes sources d'erreurs statistiques sont (a) :
- Ps(Am20,R) : le nombre de photons recus sur le détecteur pour la voie H,0 en fonction de

l'altitude
- Ps(x2,R) : le nombre de photons recus sur le détecteur pour la voie N, en fonction de
l'altitude

d_W:\/P?VZ(NH20+Ab§JZO)+P§-IZO(NN2+Ab12VZ> (8)

w PNZPHZO

ou dw est l'erreur statistique du lidar et w le rapport de mélange de vapeur d'eau non calibré,
N=P-b avec et Ab l'erreur sur b.

Les différentes sources d'erreurs systématiques sont :

- C : la constante de calibration (c)

- o(4m) : la section efficace a la longueur d'onde de la voie Raman H»0

- 6(4n2) -la section efficace a la longueur d'onde de la voie Raman N,
Et en sachant que I'extinction moléculaire/la densité peut étre retrouvée a partir d'un modele, de
climatologies ou de mesures (c) avec une bonne précision du fait de la relative faible variabilité de
la densité atmosphérique a un niveau donné :

- P(R) : profil de pression atmosphérique

- T(R) : profil de température

Ces erreurs sont ensuite propagées dans le filtre numérique. On notera que de maniere
générale l'erreur représentée et fournie dans le cas des lidar est de l'ordre de 16 (contre 26 pour
d'autres mesures).

2.2. Déploiement du lidar Raman vapeur d'eau au Maido
2.2.1. Tests instrumentaux et optimisation de la mesure

De la conception d'un instrument de recherche selon un cahier des charges précis,
notamment en matiére de performances, a la distribution de ces données dans des réseaux
internationaux et a l'exploitation scientifique de cette base de données, le chemin est long et
nécessite de nombreuses discussions de travail, de comparaisons instrumentales, de statistiques et
de résultats décrits dans des publications. La mise en route opérationnelle du Lidar1200 et le
traitement de ces données illustrent bien cette situation a travers le présent projet de recherche
(Figure 19).

Conception de l'instrument

L'instrument a été développé sur un systéme lidar Rayleigh-Mie existant sur le site du
Moufia (Université de La Réunion) depuis 1994, auquel des voies Raman avait été ajoutées en 2002
afin de tester la faisabilité¢ du telle mesure (Hoareau et al., 2012). Ce systéme a été amélioré et
scindé en deux nouveaux instruments ; le lidar DIAL pour 'ozone troposphérique et les aérosols et
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Figure 19. Les différentes étapes de tests et d'optimisation de la mesure vapeur d'eau du Lidar1200 pour une mise
en réseaux de ses données vapeur d'eau

un nouveau lidar Raman-Rayleigh-Mie afin de pouvoir mesurer la vapeur d'eau depuis le sol (pour
les questions d'étalonnage) et jusque dans 1'UT/LS tropicale ; permettant également d'optimiser les
mesures de température. Le nouveau systéme a été congu pour fonctionner avec deux lasers couplés
afin d'augmenter les performances, et avec la possibilité de fonctionner aux deux longueurs d'onde
du laser Nd:Yag (355 et 532 nm). Afin de s'affranchir de la fluorescence, les fibres optiques de la
partie réception ont été remplacées par un miroir. La configuration du Lidar1200 est détaillée dans
la partie 2.2.2 de ce chapitre. Les modifications majeures sont le nouveau télescope de réception de
1,20 m de diamétre, le couplage de deux lasers, la suppression de la fibre optique et la configuration
coaxiale permettant l'obtention de mesures jusqu'au sol. Les dimensions de l'instrument sont
devenues conséquentes, il fallait donc une infrastructure a sa taille pour I'héberger. Pour
accompagner la conception du nouveau systéme, des simulations de performances ont été réalisées
(Hoareau et al., 2012). Les données vapeur d'eau utilisées pour initialiser les simulations étaient des
profils de rapport de mélange de vapeur d'eau ECMWF ERA-40. Grace aux meilleures conditions
d'observation attendues a 1'Observatoire du Maido, et du gain de 2 km d'altitude, il a été calculé que
pour trente minutes d'intégration, les mesures atteindraient ~15,6 km pour une erreur statistique de
15 % par temps clair et sans lune et ~15,5 km avec des nuages fins. Si on ramenait 'erreur a 30 %,
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le lidar atteindrait respectivement ~18 km et 17,6 km. En couplant les lasers pour rester a une erreur
de 15 %, le profil pourrait monter jusqu'a 16,8 km et 21 km pour 30 % (par temps clair et sans
lune). Pour évaluer l'efficacité de l'exercice de simulation, les performances ont été extrapolées des
signaux de l'ancien lidar en fonction a l'université de Saint-Denis. La différence entre les résultats
de la simulation présentaient un facteur 4 entre les mesures réelles sur la voie H,O et 1'évaluation
numérique. Prenant cette différence en compte, il a été conclu que le nouveau systéme devrait
pouvoir atteindre 14,6 km pour une erreur statistique de 15 % et 16,3 km pour une erreur statistique
de 30 % (Hoareau et al., 2012).

Installation de l'instrument a 1'observatoire

Le systeme a donc été install¢ a 1'Observatoire du Maido en 2012 (Figure 19), la structure
et le télescope de réception ont été montés dans le cadre de la Plateforme d'Intégration et de Tests
(PIT) de I'Université de Guyancourt puis ont €té transportés et déposés a l'intérieur de la piece lidar
par hélitreuillage. L'observatoire a été pensé pour optimiser les mesures d'instruments tels que les
lidars : la partie émission a été séparée de la partie réception afin de limiter les lumiéres parasites,
un grand toit ouvrant permet de protéger les lidars en journée et de réaliser les mesures la nuit. La
structure du Lidar1200 faisant plus de 4 m de hauteur, la piece été congue et creusé€e spécialement
pour loger la structure du télescope. L'observatoire a ét¢ dimensionné pour des instruments tels que
ce systtme Raman. Cet environnement facilite les procédures d'opération réalisées par les
techniciens rattachés a I'observatoire et favorise la régularité des mesures, soumises principalement
aux conditions météorologiques. Les techniciens réalisent des mesures une a deux fois par semaine,
en routine. En 2013, il y a eu 58 nuits de mesure, 83 en 2014 et 92 en 2015 pour ce lidar. Les
données du lidar sont analysées automatiquement par des stations numériques de production sur
lesquelles les algorithmes de traitement sont installés. A partir du deuxieme semestre 2014 (Figure
19), les lidars sont lancés au moins deux fois par semaine (sous réserve des conditions
météorologiques). C'est avant tout la régularité des mesures qui permettra au Lidar1200 de fournir
efficacement des observations aux réseaux internationaux. Avant d'en arriver la, ces données
doivent étre évaluées et validées. Si les mesures de routine permettent de consolider une base de
données sur le long terme, I'évaluation des performances du lidar nécessite des périodes intensives
de mesure, notamment via des campagnes de mesures. Le Lidar1200 a été au cceur ou impliqué
dans les campagnes suivantes : MALICCA-1 en avril 2013, MALICCA-2 en novembre 2013,
LIDEOLE-1 en novembre 2014, MORGANE en mai 2015 et LIDEOLE-2 en septembre 2015. La
réalisation réguliere de campagnes offre un grand nombre de situations synoptiques différentes
pouvant ouvrir sur des études de différents processus atmosphériques. Elles ont déja permis, par
l'intermédiaire des données vapeur d'eau du systeme Raman, de documenter les sujets suivants :
échanges stratosphere-troposphére et plus particulierement intrusions stratosphériques, hydratation
de I'UT/LS, cirrus... (Keckhut et al., 2015). Ces quelques exemples montrent qu'il est aussi
important d'établir le potentiel de surveillance et d'étude géophysique de la base de données.

Tests et évaluations des premiéres mesures

Simultanément a la mise en place des mesures de routine, des tests furent menés pour
déterminer la meilleure configuration instrumentale et I'optimisation des mesures au cours de la
campagne MALICCA d'avril 2013 au Maido (Keckhut et al., 2015). Il s'agissait principalement de
tester les différentes configurations optiques possibles et d'évaluer les éventuels signaux parasites
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(Dionisi et al., 2015). La campagne a duré 22 jours entre le 1* et le 22 avril 2013, avec un total
d'heures d'acquisitions d'environ 71 heures (Dionisi et al., 2015). Les détails de la configuration
optique choisie a la suite de cette campagne seront présentés dans la partie 2.2.2 de ce chapitre. Le
lidar fonctionnait en moyenne 3 a 4 heures par nuit a I'exception de 4 sessions plus longues
principalement centrées autour de la nouvelle lune. Une partie comparaison instrumentale a pu étre
réalisée grace a I'envoi de 15 sondes Vaisala RS92 et de 12 Modem M10 des nuits ou des mesures
lidar étaient réalisées (de mauvaises conditions météorologiques ont limité¢ le nombre de nuits de
mesure lidar a 7). Les premiers résultats ont permis de mettre en évidence des biais importants des
mesures de vapeur d'eau par les sondes Modem M10. Les comparaisons des mesures des RS92 et
du lidar (détaillée dans la partie 2.3.2. de ce chapitre) ont permis de déterminer que les
performances attendues étaient remplies sur une campagne de mesure : des profils atteignant la
basse stratosphere et capable de détecter des quantités de seulement quelques ppm dans la basse
stratosphere. Les prémices d'une méthodologie de calibration ont été¢ dessinés : la possibilité
d'utiliser les données GNSS pour calibrer les profils. Ce travail d'évaluation des performances
pourrait ensuite étre approfondi sur la base de données apres un ou deux ans de fonctionnement et
les erreurs demandaient a étre quantifiées.

Stabilisation du traitement et mise en place d'une procédure de validation des données

Suite a cette campagne (Figure 19), un travail de réflexion sur la procédure de validation
des données par les PIs s'est mis en place au travers de réunions réguliéres. Pour réaliser une
procédure rigoureuse, il était indispensable de mettre en place une méthodologie de calibration. La
méthodologie choisie a été celle de I'utilisation des colonnes totales GNSS, de la détermination de
périodes de stabilité des coefficients de calibration horaire, de la surveillance par des mesures
lampes régulieres et d'une validation des facteurs de calibration par les PIs. Cette méthodologie est
décrite et motivée dans la partie 2.3.1 de ce chapitre. La procédure de validation des données a été
formalisée mi-2015, permettant de valider le premier jeu de données de deux ans fin 2015 qui s'est
accompagné de la stabilisation de l'algorithme de traitement des données. L'erreur sur la section
efficace et celle sur la densité atmosphérique extraite d'une climatologie ont été fixées et
demanderaient une investigation supplémentaire. Pour envisager une mise a disposition des données
a la communauté, un travail rigoureux d'identification des sources d'erreur et de détermination des
criteres de domaine de validité a été réalisé¢ afin de donner aux futurs utilisateurs toutes les
informations (méta-données) pour exploiter scientifiquement ces données.

Les campagnes de mesure et 1'évaluation des performances

Un souci d'évaluation des performances de ce lidar a été¢ montré tout au long de la mise
en place de ces différentes procédures et calculs par l'implication du Lidar1200 au cceur ou en
marge de différentes campagnes (Figure 20). La campagne MALICCA-1 a connu une suite : la
campagne MALICCA-2 en novembre 2013 pendant laquelle les derniers détails techniques ont été
testés et l'instrument réglé. La campagne LIDEOLE-1 (novembre 2014), centrée sur le lidar
Doppler de l'observatoire, a aussi permis de réaliser un premier lancer de sonde CFH du site et une
premiére comparaison avec les donnés vapeur d'eau du Lidar1200. La campagne de plus grande
envergure a laquelle a participé le Lidar1200 jusqu'a présent est MORGANE, organisée a
'Observatoire du Maido par 1'UMS. Elle s'est déroulée du 27 avril au 29 mai 2015, les quinze
premiers jours étant dédi€s a la préparation technique de la campagne et les trois autres semaines a
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Figure 20. Représentation schématique des différentes campagnes de mesure associées au Lidar1200. Pour
chaque campagne, la caractérisation de l'instrumentation lidar et radiosondage ainsi que le nombre de
laboratoires sont représentés symboliquement.
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des comparaisons instrumentales. Elle a impliqué neuf laboratoires (Figure 20), plus d'une
quinzaine d'instruments. Les objectifs principaux de cette campagne étaient :

* une comparaison a l'aveugle entre les profils température, vapeur d'eau et ozone des lidars

de I'OPAR et ceux du laboratoire mobile de la NASA/GSFC (install¢ a I'observatoire pour la

campagne) pour préparer les dossiers de candidature de labellisation ou de relabellisation

NDACC.

¢ lancer des sondes de jour et de nuit pour répondre a des problématiques techniques associées
a GRUAN

e ¢tudier des processus atmosphériques associés a la composition de I'UT/LS et la dynamique
atmosphérique

Thierry Leblanc (Jet Propulsion Laboratory) a été invité pour arbitrer les comparaisons a 'aveugle
entre les lidars de 'OPAR et ceux du GSFC. Le Lidar1200, le lidar DIAL ozone troposphérique et le
lidar DIAL ozone stratosphérique ont été comparés au STROZ. Le STROZ ayant rencontré des
problémes techniques qui n'ont pas permis la réalisation de mesures d'ozone, le point de
comparaison NDACC s'est déplacé vers les sondes ECC de La Réunion qui sont labellisées
NDACC pour les lancements hebdomadaires sur le site de Gillot. Les résultats sont en cours de
traitement par l'arbitre de la campagne. Preés de 221 heures d'acquisition lidar ont été accumulées
par les lidars de I'observatoire (entre le 11 et le 19 mai). Cette campagne a permis de réaliser un
exercice d'attelages multiples assez rare. En effet, des radiosondages, d'un seule sonde ou des
attelages pouvant porter jusqu'a cinq sondes, ont ét¢ lancés. Parmi ces sondes pouvaient se trouver :
des sondes RS92 et/ou RS41 Vaisala, des M10 et des M10-ECC des CFH ou encore des sondes
Cobalt. L'ensemble de ces mesures a permis de dépasser le cadre de la comparaison instrumentale
vers des ¢tudes de processus atmosphériques spécifiques qui ont eu lieu pendant la campagne
notamment le transport d'aérosols volcaniques a petite et grande échelle. Le panache de I'éruption
du volcan Calbuco (Chili) le 22 avril 2015 a injecté des aérosols volcaniques dans la stratosphere,
ces aérosols ont été transportés jusque dans I'océan Indien et ont pu étre mesurés. Le Piton de la
Fournaise (La Réunion) est rentré en éruption le 17 mai 2015 et le panache a également atteint
I'Observatoire du Maido. Dans le cadre de cette situation volcanique exceptionnelle pour une
campagne générale sur l'atmosphere, deux instruments ont été¢ déployés a 1'observatoire : une sonde
LOAC et le Leosphere. Les mesures de vapeur d'eau du Lidar1200 bénéficient donc d'un jeu de
données a comparer tres riche de profils lidar (STROZ) et des radiosondages dont plusieurs CFH.
Suite a cette campagne d'envergure, le Lidar1200 a participé a une autre campagne : LIDEOLE-2
(septembre 2015) qui a permis de réaliser des mesures intensives du lidar Doppler. D'autres mesures
ont pu étre réalisées lors de cette campagne. Un premier test de 8 heures de mesure du Lidar1200 a
¢été réalisé afin d'éprouver les performances optimales de l'instrument (ce test sera décrit dans la
partie 2.3 du Chapitre 3). Ce premier test en appelle a d'autres. Dans le cadre de 1'évaluation des
performances des données vapeur d'eau, le jeu de données offert par ces campagnes est
exceptionnel, notamment le jeu de CFH avec lequel les profils pourront étre comparés. Mais cette
¢évaluation des performances peut désormais dépasser le cadre des comparaisons instrumentales
grace a une ¢tude statistique de la base de données de deux ans des profils de vapeur d'eau (apres
avoir été¢ validée par le PI).

Publications

L'ensemble du travail précédemment décrit a fait 'objet de plusieurs articles de référence
autour du Lidar1200 ; (1) un papier de description de 1'observatoire du Maido, (2) un papier de
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présentation de la campagne MALICCA-1 et (3) le papier présentant les différents tests et les
premiers résultats sur les données de vapeur d'eau du Lidar1200 a la suite de la campagne
MALICCA-1, dont les références complétes sont :

(1) Baray J.-L., Courcoux Y., Keckhut P., Portafaix T., Tulet P., Cammas J.-P.,
Hauchecorne A., Godin-Beekmann S., De Maziére M., Hermans C., Desmet F'.,
Sellegri K., Colomb A., Ramonet M., SciaredJ., Vuillemin C., Hoareau C.,
Dionisi D., Duflot V., Véreémes H., PorteneuvedJ., Gabarrot F., Gaudo T.,
Metzger J.-M., Payen G., Leclair de Bellevue J., Barthe C., Posny F., Ricaud P.,
Abchiche A. and Delmas R.: Maido observatory: a new high-altitude station
facility at Reunion Island (21° S, 55° E) for long-term atmospheric remote
sensing and in-situ measurements, Atmos. Meas. Tech., 6, 2865-2877, 2013.

(2) Keckhut P., Courcoux Y., Baray dJ.-L., Porteneuve J., Véremes H.,
Hauchecorne A., Dionisi D., Posny F., Cammas J.-P., Payen G., Gabarrot F.,
Evan S., Khaykin S., Rufenacht R., Tschanz B., Kaempfer N., Ricaud P.,
Abchiche A., Leclair-de-Bellevue J. and V. Duflot : Introduction to the Maido
Lidar Calibration Campaign dedicated to the validation of wupper air
meteorological parameters, J. Appl. Remote Sens., 9 (1), pp.094099, 2015.

(3) Dionisi D.,, Keckhut P., Courcoux Y., Hauchecorne A., Porteneuve J., Baray
dJ.-L., Leclair de Bellevue J., Véremes H., Gabarrot F., Decoupes R. and J.-P.
Cammas : Water vapor observations up to the lower stratosphere through the
Raman lidar during the Maido LIdar Calibration Campaign, Atmos. Meas. Tech.,
8(3), 1425-1445, 2015.

L'article (3) a mis en évidence, a I'échelle de la campagne MALICCA-1, qu'il n'y avait
pas de fluorescence et que le lidar a la capacité de monter dans I'UT/LS malgré les faibles quantités
de vapeur d'eau. Deux ans aprés sa mise en fonctionnement, il est maintenant important d'évaluer
les procédures de calibration et les performances de cet instrument en routine, au-dela des périodes
de campagne de mesures intensives présentées auparavant. Un article tiré des résultats de ce
chapitre est en préparation (Vérémes et al., en préparation). Il présentera les deux premiéres
années de la base de données de profils de vapeur d'eau du Lidar1200 en mettant I'accent sur la
stabilité et la régularité¢ de ses mesures/données avec une quantification précise des erreurs. Dans la
perspectives de l'exploitation scientifique, le potentiel de surveillance et d'étude géophysique de ce
jeu de données sera présenté.

Vers la mise en réseau des données et 1'exploitation scientifique

La prochaine étape est la mise en réseau des données validées (Figure 19). Dans cette
optique, le Lidar1200 va porter candidature pour une certification NDACC pour ses mesures de
vapeur d'eau et pour une relabellisation dans le cadre de ses données de température. Les résultats
de la campagne MORGANE et les résultats suivants représenteront les bases du dossier de
candidature du Lidar1200 a une labellisation de ses mesures vapeur d'eau. L'autre aspect clef sera
l'exploitation de cette base de données. Le potentiel de surveillance de vapeur dans I'UT/LS et de
caractérisation des structures fines en troposphére sera présenté dans le Chapitre 3. Le Chapitre 4 de
ce manuscrit présente un cas d'échanges stratosphere-troposphére et ouvre des perspectives d'étude
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a partir des données de 1'Observatoire du Maido sur cette thématique.

L'objectif de mon travail de thése était d'exploiter les données du Lidar1200 afin d'étudier
le variabilité de la vapeur d'eau. Mais avant de pouvoir produire ces résultats scientifiques, ce
travail s'est inscrit dans toutes les étapes décrites dans la Figure 19 et il a été force de proposition
pour certaines d'entre elles. Ma participation a des mesures de routine avec les opérateurs a
'Observatoire du Maido m'a permis de me familiariser avec l'instrument et les différents réglages
optiques. L'exploitation des mesures des différentes campagnes n'aurait pu se faire sans une
implication sur le terrain réalisée pendant :

¢ MALICCA-1 avec la calibration des sondes Modem M10 et ainsi préparer les premieres
comparaisons instrumentales avec le Lidar1200.

e LIDEOLE-1 avec une formation sur la préparation des sondes CFH et ainsi observer le
début du programme de lancement de sondes CFH de S. Evan.

¢ MORGANE avec le lancement de mesures du Lidar1200 rentrant dans la comparaison a
I'aveugle.

¢ LIDEOLE-2 avec la réalisation d'une mesure de vapeur d'eau de 9 heures pour tester les
performances optimales sur une session de mesure.

Pour évaluer les données du Lidar1200, il ne s'agissait pas seulement de se baser sur ses
mesures de vapeur d'eau, il était important d'avoir des profils de radiosondages fiables a comparer.
L'avancement de la correction des sondes Modem était trés importante pour réaliser les
comparaisons instrumentales. Le code de traitement du Lidar1200 a été stabilisé par G. Payen. Par
ces travaux de these, je me suis positionnée comme premiere utilisatrice du logiciel de traitement
des données. Les avancées de ce travail de recherche ont aussi permis de participer activement a
I'ensemble des réunions sur I'établissement de la méthodologie de calibration et la validation des
données du Lidar1200 menées par les PIs (P. Keckhut et V. Duflot).

2.2.2. Description de l'instrument et de ses spécificites
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Figure 21. Représentation schématique du Lidar1200.

Le systéeme Raman vapeur d'eau qui opérait a Saint-Denis de 2002 a 2005 (Hoareau et al.,
2012) a été significativement amélioré apres avoir été transféré a I'Observatoire du Maido en 2012
pour lui permettre de mesurer la vapeur d'eau dans la tropospheére et la basse stratosphére et,
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simultanément, la température dans la stratosphére et la mésosphére (Figure 21). Les points
critiques dans l'ancien systeme ont été améliorés et optimisés. L'ancien systeme fonctionnait
uniquement a 532 nm. Méme si le nouveau systeéme a été congu pour fonctionner a deux longueurs
d'onde, la longueur d'onde 355 nm a été choisie pour le fonctionnement en routine. Les tests de tir
réalisés avec un faisceau comprenant les deux longueurs (355 et 532 nm) ont échoué, certaines
optiques n'ont pas résisté a la puissance du faisceau, cela faisant état d'une limitation industrielle.
Les tests ont donc été réalisés successivement et pas simultanément comme cela était prévu
initialement mais les mesures ont montré, qu'avec le 355 nm, les performances étaient meilleures de
20% (Dionisi et al., 2015). En routine, le nouveau systtme Raman opére donc maintenant
systématiquement a la longueur d'onde 355 nm, généré par deux lasers Nd:Yag synchronisés, avec
une fréquence de répétition de 30 Hz, en conservant la possibilité d'opérer a la longueur de 532 nm.
Les pulses émis par chaque laser sont couplés par un cube polarisateur, avec une émission de 375
mJ.pulse” et une durée de pulse de 9 ns. La divergence géométrique du faisceau est d'environ 0.5
mrad. L'une des spécificités de la configuration optique de ce lidar est sa géométrie coaxiale pour
I'émission et la réception afin d'éviter les effets de parallaxe, d'étendre les mesures jusqu'au sol et de
faciliter I'alignement et la procédure de calibration. Un autre spécificité du systeme actuel est que le
signal rétro-diffusé (collecté par un télescope de 1,2 m de diameétre) est transmis au détecteur par un
ensemble de lentilles et de miroirs a la place de fibres optiques. La fluorescence dans les fibres
optiques est une problématique importante lorsqu'il s'agit de collecter de petites rétrodiffusions
Raman par la vapeur d'eau par rapport a la grande diffusion élastique capable de générer de la
fluorescence qui peut induire des biais systématique sur les mesures de vapeur d'eau (Sherlock et
al., 1999). Le télescope de type casse-grain, renvoie la lumiere des miroirs primaires et secondaires
directement vers le boitier de réception, ou les différentes longueurs d'onde Rayleigh et Raman sont
séparés a l'aide de miroirs dichroiques (Figure 22). Le champ de vue du systeéme peut étre ajusté
entre 0,5 (2 mm) a 3 mrad grace au diaphragme a I'entrée du boitier. Il a été fixé a 0,5 mrad (2 mm)
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Figure 22. Schéma optique du Lidar1200 en mode routine. En date de février 2016.
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durant MALICCA, valeur permettant d'éviter la saturation des détecteurs dans les premicres
couches de l'atmosphere, un tel champ de vue implique une obturation géométrique qui est similaire
pour chaque voie et permet de réduire la saturation des PMT et retourner le rapport de mélange de
vapeur d'eau jusqu'au sol. Des filtres interférentiels permettent de garantir la pureté spectrale et de
diminuer le fond de ciel. Plus de détails de la configuration optique sont données dans Dionisi et al.
(2015). Les photons sont comptés par des photomultiplicateurs Hamamatsu avec des cartes
¢lectroniques Licel (Hoareau et al., 2012). Les profils de vapeur d'eau sont obtenus avec la méthode
décrite dans Dionisi et al. (2015). La mesure auxiliaire permettant de calibrer les profils est une
mesure co-localisée et simultanée de colonne totale de vapeur d'eau GPS. Les mesures lidar de
vapeur d'eau sont réalisées en moyenne une a deux fois par semaine a I'observatoire. La résolution
verticale des données brutes est de 15 m. Les détails sur le traitement seront donnés plus loin dans
ce chapitre notamment sur les aspects de méthodologie de calibration, de résolution verticale et de
précision de la mesure de vapeur d'eau. A noter aussi qu'un support mobile pour une lampe de
calibration a ¢été inclus a la structure pour la surveillance de la stabilit¢ instrumentale de
l'instrument. En effet, la mesure de lampe permet de détecter des changements instrumentaux
nécessitant d'étre pris en compte dans le traitement des données, liés a I'évolution de la partie
réception du systéme.

Entre l'ancien systeme labellis¢ NDACC pour la température et le nouveau, la puissance
laser et la surface collectrice ont globalement ét¢ multipliées par plus de six (Keckhut et al., 2015).
Le Lidar1200 peut aussi mesurer la température depuis la stratosphére jusqu'a la mésosphere avec
une portée de 30 a 100 km d'altitude. Il posséde deux voies Rayleigh a 355 nm et la voie Raman N,
a permis d'étendre les profils vers le bas. Pour 8 heures d'intégration, les mesures de température
peuvent monter a 75-80 km avec une précision de 1 K et une résolution verticale de 1 km (Keckhut
et al., 2015).

La détection des aérosols et des cirrus est possible avec le Lidar1200. Afin de ne pas
saturer les détecteurs, les voies Rayleigh basses et hautes ont été obturées a 15 km et a 25 km mais
l'information donnée par les voies Rayleigh et la voie Raman N, permettait jusqu'a présent de
pouvoir vérifier si le Lidar1200 détectait des structures nuageuses. Un upgrade de l'instrument est
prévu dans les années a venir, avec 1'ajout de deux voies polarisées a 532 nm, d'une voie Raman N,
607 nm, d'une voie trés basse a 355 nm, et d'une voie a 1064 nm. L'émission a 532 et 1064 nm se
fera déportée sur le coté, les limitations des optiques étant toujours d'actualité. Ces améliorations
devraient permettre de réaliser un traitement aérosol multi-longueur d'onde, et de retrouver de fagon
précise les différents parameétres des aérosols dans 1'atmosphére : concentration et distribution en
taille des particules.

2.2.3. Présentation de la base de données

La base de données est validée a partir de novembre 2013. Des mesures ont bien été
réalisées au préalable mais leur inhomogénéité n'a pas permis de les faire rentrer dans la
méthodologie de calibration des données. Certaines de ces mesures pourraient étre utilisées mais
uniquement pour des cas d'études précis et a appréhender au cas par cas. La base de données de
vapeur d'eau validée s'étend donc de novembre 2013 a octobre 2015, ce qui représente deux ans de
mesures a ¢€tudier. La procédure de mesures en routine s'est rodée et le fonctionnement de
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l'instrument lui-méme est devenu plus
stable en précisant le mode opératoire, le
nombre de mesures entre la premicre
année et la seconde a logiquement
augmentg, il est passé de 65 mesures a 85
nuits de mesure (Figure 23). Le nombre
d'heures de mesure a doublé : 157 heures
pour la premicre année et 316 heures pour
la seconde. Une moyenne de 1 a 2 nuits de
mesure est effectuée par semaine, sachant
qu'en pratique les techniciens ne sont
présents que deux nuits par semaine et que
la régularit¢ des mesures est soumise aux
conditions climatiques et aux contraintes
posées par les congés et les récupérations
des personnels; ce chiffre est donc plutot
bon. On notera que le nombre de mesures
inférieures a 120 minutes est passé de 34 a
18 % (Figure 23) ce qui est appréciable
compte tenu de la variabilité importante de
la vapeur d'eau sur des échelles inférieures
a l'heure. Ce jeu de données ne comprend
pas seulement les mesures de routine mais
aussi des périodes intensives de mesures
(cf Figure 20). L'effort de réalisation de
sessions les plus longues possibles ainsi
que les possibilités pratiques offertes par
les campagnes ont permis que 40 % des
mesures de la deuxiéme année soient
égales ou supérieures a 240 minutes.
L'équilibre des mesures entre 120 et 240
min et de plus de 240 minutes,
respectivement 44 et 37 % de l'ensemble
de la base de données, montre que la plage
horaire de la réalisation en routine (19/20h-
Oh/1h) est bien exploitée, avec un pic de
mesures autour de 240 minutes (Figure
24). Les mesures sont soumises aux aléas
instrumentaux, a la disponibilit¢ du
personnel technique et aussi aux conditions
météorologiques. On dénote que les étés
(DJF), correspondant a la période
cyclonique, sont les saisons présentant le
moins de mesures, il y a peu de mesures
supérieures a 240 minutes en moyenne
(Figure 25). Il faut noter que le lidar ne

Lidar1200 : distribution des mesures par année
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Figure 23. Histogramme des nuits de mesure du Lidar1200 par
année entre novembre 2013 et octobre 2015 (année = novembre a
octobre inclus). les pourcentages (en blanc) représentent la part
de données associé au temps d'intégration (couleur)
correspondant par rapport au total des données de 1'année.

Lidar1200 : distribution des mesures en fonction du temps
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Figure 24. Distribution des données vapeur d'eau du Lidar1200
en fonction du temps d'intégration.
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Lidar1200 : nombre moyen de mesures par saison
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Figure 25. Distribution moyenne des données vapeur d'eau du Lidar1200 en fonction des saisons (pour étudier
les saisons la base de données étudiés commence en décembre 2013 jusqu'a novembre 2015 inclus). Indiqués

en blanc, les pourcentages représentent la part de données

associ¢ au temps d'intégration (couleur)

correspondant par rapport au total des données de la saison.

peut fonctionner que par temps clair. L'été
correspond a la saison des pluies. Méme
lorsqu'une mesure est lancée, elle peut étre
interrompue a cause des  conditions
météorologiques. Il y a un certain équilibre
entre les trois autres saisons (Figure 25) méme
si on notera que les statistiques des périodes
mars-avril-mai (MAM) et septembre-octobre-
novembre (SON) sont augmentées par les
campagnes intensives en novembre 2013, juin
2014 (mini-campagne de préparation de la
campagne MORGANE), novembre 2014, mai
2015 et septembre 2015.

Cette base de données de deux ans a
permis d'avoir le recul nécessaire a la mise en
place d'une méthodologie de calibration, les
données sont maintenant calibrées et peuvent
étre validées. Il est nécessaire de présenter aux
utilisateurs, en toute transparence, la
méthodologie de validation de ces données, leur
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préciser un domaine de validité et quantifier les erreurs. Ce premier jeu de données permet aussi
d'évaluer les performances de ce systtme Raman a 1'Observatoire du Maido, de déterminer son
potentiel dans I'établissement de tendances de la vapeur d'eau dans I'UT/LS sur le long-terme et
d'aborder les problématiques scientifiques sur lesquelles ces données pourraient apporter des
réponses. L'analyse de cette base de données fait I'objet de la rédaction d'un article (Vérémes et al.,
en préparation) dont les résultats sont décrits dans ce chapitre.

La Figure 26 représente la distribution des mesures en fonction de I'IWV et selon la
saison. L'hiver austral présente I'atmosphére la plus séche. Durant cette saison, le pic de mesures se
situe a 3 mm. A l'automne, le méme mode se détache, les quantités de vapeur d'eau sont faibles. Au
printemps comme en été, on ne peut distinguer de pic de mesures (Figure 26). Au printemps austral,
les IWV sont tout de méme restreintes a 5-20 mm. En été austral, méme si le maximum de mesures
concerne les IWV les plus élevées en été (entre 25 et 30 mm), des quantités de vapeur d'eau entre 5
et 35 mm peuvent étre relevées.

2.3. Méthodologie de surveillance de la vapeur d'eau par lidar Raman
2.3.1. Calibration

Les données brutes sont analysées avec un algorithme dans lequel le choix du filtre pilote
généralement la résolution verticale du profil en sortie et auquel on applique un coefficient de
calibration (calculé a partir d'une mesure indépendante de colonne totale de vapeur d'eau) pour
sortir des profils de vapeur d'eau. La résolution se dégrade avec l'altitude pour compenser la
diminution du rapport signal-bruit et le temps d'intégration dépend de la variabilité de la vapeur
d'eau selon l'altitude.

La technique GNSS

Le récepteur collecte les données brutes des constellations satellites GPS et GLONASS.
L'un des produits GNSS de base est le retard troposphérique qui est une mesure du retard du signal
qui s'est propag¢ entre le satellite GPS (a une altitude de 20 200 km) et la station de réception au sol
comparé a la propagation dans le vide. La procédure standard pour analyser les données GNSS
suppose que le délai dans toutes les directions peut étre cartographié a partir du délai au zénith
auquel un gradient horizontal est ajouté. Le réseau GNSS utilisé dans la simulation différentielle
caractéristique au-dessus de La Réunion est composé de 21 autres stations a 1'échelle de 1'le, situées
principalement autour du massif volcanique de La Réunion, et environ 15 stations ultramarines pour
assurer un nombre important de points de comparaison. Les données sont traitées par le logiciel
GAMIT version 10.32 (King and Bock, 2007) avec un angle d'élévation caractéristique fixé a 10°
pour assurer que la zone de vapeur d'eau sondée soit la plus restreinte possible. Le délai
troposphérique zénithal (ZTD) est estimé par le logiciel et ensuite scindé entre ses composantes
hydrostatique (couramment appelé délai sec, ZHD) et humide (ZWD) au zénith:
ZTD=ZHD+ZWD. Le ZHD est calculé a partir de la pression atmosphérique au sol en utilisant la
formule de Saastamoinen (1972) et le ZWD est converti en IWV, en utilisant la température de
surface et une relation empirique (Bevis et al., 1992 ; Emardson and Derks, 2000). La précision des
IWV GNSS a ¢été estimée dans de nombreuses €tudes, en utilisant des comparaisons avec des
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radiosondes, des radiometres micro-ondes, des photométres solaires, des lidars et des
interférometres (Foelsche and Kirchengast, 2001 ; Niell et al., 2001 ; Bock et al., 2015). L'accord
entre ces techniques est d'environ 1-2 kg.m™ pour des valeurs entre 5 and 30 kg.m™. La précision
sur I'TWYV est de l'ordre de 1 kg.m™. En pratique, des erreurs de 0.5 a 2.5 kg.m™ ont été observées
selon la localisation des mesures mais certaines sources d'erreurs doivent encore étre explorées
(Bock et al., 2013).

Pertinence de l'utilisation des colonnes intégerées GPS pour la calibration

Les données brutes du lidar doivent étre calibrées avec des mesures annexes, deux
techniques sont les plus souvent utilisées : la comparaison de profil avec des radiosondages et la
comparaison de la colonne totale de vapeur d'eau obtenue par GNSS. Les principales
préoccupations pour la calibration sont d'avoir des mesures simultanées et co-localisées au lidar et
qu'elles soient réalistes financierement si réalisées en routine. La Réunion est une station SHADOZ,
I'OPAR réalise donc des sondages hebdomadaires PTU (pression/température/humidité) et ozone.
Cette mesure est réalisée durant I'aprés-midi pres de 'aéroport de Gillot, dans le nord de l'ile de La
Réunion. Le systtme Raman vapeur d'eau opere lui la nuit en moyenne deux fois par semaine a
environ quinze kilomeétres a vol d'oiseau du site de lancement des sondes pour SHADOZ. Lancer
deux sondes par semaine depuis 1'Observatoire du Maido aurait un colit financier et logistique
significatif. C'est 1'une des raisons principales pour lesquelles la piste du GNSS a été choisie pour la
calibration. L'autre étant l'indépendance des séries lidar par rapport aux séries radiosondages et leur
pérennité sur une base quotidienne. Une antenne réceptrice GNSS (appelée MAIG) a été installée

au Maido en 2013. Ainsi, les profils sont

Rapport de mélange de vapeur d'eau cumulée calibrés avec les colonnes totales IWV obtenues
en fonction de l'altitude (CFH) grice au GNSS. Les parties émissions et

| | | | réception du systéme Raman sont co-axiales et
18f permettent un recouvrement optimal. Le
premier point des profils de vapeur d'eau se
intégration cumulée situe @ 15 metres au-dessus de l'instrument
A (résolution verticale des données brutes). Ce
I premier point du profil a été comparé aux
mesures in-situ disponibles a la station. Les
_________________________________ résultats ont montré que la valeur en bas du
profil était du méme ordre de grandeur que la
mesure de la station. Le maximum de
recouvrement du lidar est a 5 km. De par le
rapport des deux voies (H,O et N»), il n'y pas de
correction associée au recouvrement. Les
données GPS sont nombreuses, co-localisées et
simultanées. La base de données utilisée pour la
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Les signaux lidar n'atteignent pas toujours la basse stratosphere. Une question se pose
donc lorsque le signal n'est fiable que dans la troposphere : est-ce alors pertinent de calibrer les
données avec une mesure de colonne totale ? Un calcul effectué a partir de la moyenne des données
vapeur d'eau des sondes CFH lancées pendant la campagne MORGANE a permis de montrer qu'a 5
km d'altitude, la vapeur d'eau cumulée représente 90 % de la colonne totale (Figure 27). Les 99 %
sont atteints avant méme les 10 km. Il apparait donc pertinent d'utiliser 'WV pour calibrer tous les
profils de vapeur d'eau du Lidar1200 des lors que le profil lidar dépasse 10 km de portée.

Méthodologie

Le coefticient de calibration du lidar (la constante C) est supposé constant dans le temps
si aucune modification instrumentale n'a lieu. Afin de déterminer le coefficient, le rapport entre les
mesures lidar intégrées et I''WV GNSS sur une méme période sont ¢tudiées sur l'ensemble de la
base de donnée. La coincidence temporelle consiste a prendre les mesures horaires GNSS et
intégrer les données lidar sur une heure autour du créneau GPS. Pour illustrer le principe, voici un
exemple : si la mesure GPS correspond a 18 heures, alors les données lidar entre 17h30 et 18h25
sont intégrées (a minima de 45 minutes). Les coefficients horaires sont ensuite analysés sous forme
de série temporelle.

Série temporelle des coefficients de calibration horaires sur les deux ans de données du Lidar1200
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Figure 28. Série temporelle des moyennes (par nuit de mesure) des coefficients de calibration horaire sur la base de
données de 2 ans du Lidar1200. Les lignes verticales pointillées séparent les périodes de stationnarité du coefficient.
Les traits pleins rouge correspondent a la moyenne des points sur ces périodes, des points aberrants n'ont pas été pris
en compte (croix en bleu ciel) pour le calcul de la moyenne. Les traits en pointillés rouge correspondant a la valeur
du coefficient +/- ¢. La ligne pointillée verte correspond a la mesure de lampe réalisée au début de chaque nuit de
mesure du Lidar1200.
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Les périodes de quasi-stabilité ont été identifiées entre novembre 2013 et octobre 2015.
Si le rapport n'est pas tout a fait constant, des périodes se dessinent (Figure 28). Si sur une période
considérée comme « stable », le coefficient semble varier, il s'agit probablement du fait que méme
si le GNSS et le lidar sont co-localisés, ils ne mesurent pas tout a fait la méme chose : tant
geéographiquement que temporellement, les méthodes d'intégration étant différentes. Le rapport
moyen de chaque période peut étre considéré comme le coefficient de calibration des profils de
vapeur d'eau associés. Pour le traitement opérationnel, I'ancien coefficient validé sera appliqué au
profil mais il est alors nécessaire d'identifier les changements instrumentaux survenus sur une
fenétre de plusieurs mois pour vérifier les éventuelles altérations du coefficient de calibration et le
recalculer, dans un second temps, si nécessaire. Des changements ayant une influence sur le
coefficient ont été reportés. Une mesure de lampe est de plus réalisée au début de chaque nuit de
mesure afin de surveiller des changements instrumentaux qui n'auraient pas été identifiés au
préalable (Figure 28, trait vert pointill¢). Les mesures de lampes permettent de regarder les
modifications survenues sur la partie réception du systéeme mais des changements peuvent avoir lieu
sur la partie émission. L'identification des périodes avec un coefficient stable permet de pallier a
cela, lorsqu'il semble y avoir un changement de période, le cahier d'opération peut alors étre regardé
pour l'expliquer. Une fois les facteurs de calibration validés, les données sont ensuite calibrées et
peuvent étre utilisées pour étudier des questions géophysiques. Cette méthodologie demande donc
un recul suffisant pour valider les données. Les mesures de lampe ne sont devenues opérationnelles
qu'a partir d'avril 2014.

L'analyse des mesures de lampe nous a permis de déterminer deux changements du
facteur de calibration : en juin 2014 et en octobre 2015. Le changement instrumental en juin 2014
correspond au changement du filtre interférentiel sur la voie 407 nm. La lampe ne permet de
visualiser ces changements que lorsqu'ils concernent la partie réception du systéme. Pour les autres
périodes, il a fallu exploiter le cahier des opérateurs qui a permis d'identifier différentes
manipulations ayant entrainé un changement du facteur de calibration : réalignement des optiques
du lidar et des interventions sur le(s) laser(s). Certaines observations laissent a penser que le
passage d'un a deux laser influe sur le coefficient de calibration mais des investigations (qui n'ont
pas pu étre réalisées dans le cadre de ce projet de recherche) doivent étre menées pour étayer ou
réfuter cette hypothése. La liste des changements instrumentaux modifiant le facteur de calibration
reste a compléter. A noter que les variances des coefficients de calibration en hiver sont les plus
importantes (supérieures ou €gales a 20 %) (Figure 28). Ce point sera abordé plus tard dans cette
section, dans la partie exposant les limitations de la méthodologie de calibration.

Comparaison GNSS vs autres instruments

Si la technique du GNSS semblait d'un point de vue théorique adaptée a cette étude, des
résultats au regard d'autres techniques de mesure communément utilisées ont ét¢ comparés afin de
situer la méthodologie du lidar vapeur d'eau du Maido par rapport aux autres méthodes utilisées, a
savoir les colonnes totales et/ou profils de vapeur d'eau ECMWF ERA-Interim et les radiosondages.
Une premiere évaluation de I'utilisation du GNSS pour calibrer les profils de 1'Observatoire du
Maido a ¢été réalisée pendant la campagne MALICCA et les résultats étaient encourageants ( Dionisi
et al., 2015). Cette technique restait néanmoins a étre testée sur une longue période afin de pouvoir
évaluer sa stabilité. Le premier exercice consiste a évaluer les coefficients de calibration GNSS par
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rapport a ceux des autres techniques communément utilisées.

Méme si ['utilisation de modeles pour étalonner un instrument n'est pas recommandée,
l'utilisation des colonnes totales de vapeur d'eau ou une normalisation par rapport a un profil de
rapport de mélange de vapeur d'eau des ré-analyses ECMWF peut étre utilisée pour calibrer des
profils Raman vapeur d'eau. D'ailleurs, la base de donnée lidar des mesures de vapeur d'eau de La
Réunion, lorsque le systéme lidar était sur le campus du Moufia (avant 2013), avait été calibrée en
utilisant cette méthode (Hoareau et al., 2012), le lidar de Clermont-Ferrand utilise également cette
méthode pour sa calibration (Fréville et al., 2015). Le coefficient a été calculé en utilisant une
technique de normalisation entre le profil d'humidité spécifique des données opérationnelles
ECMWF (et/ou des ré-analyses ECMWF ERA-Interim) et le profil lidar brut. Les coefficients
moyens de calibration ECMWF sont en accord avec le coefficient de calibration moyen calculé par
GNSS sur les deux ans de données (Figure 29). Si on confronte ces coefficients a ceux déterminés
par GNSS non pas en faisant une moyenne sur la campagne mais avec la méthodologie de routine
décrite précédemment (Figure 28), les résultats sont concordants : [1] ECMWF 194 / GNSS 184,
[2] ECMWF 162 / GNSS 153, [3] ECMWEF 144 / GNSS 153, [4] ECMWF 208 / ECMWF ERA-
Interim 144 / GNSS 153 et [S] ECMWF ERA-interim 219 / GNSS 206. Les ré-analyses ECMWF
ERA-Interim permettent de déterminer cinq périodes de stabilit¢é du coefficient. Les deux
techniques donnent toutefois des informations divergentes concernant les périodes de stabilité, les
données GNSS n'en comptent que trois différentes (incluant une courte période pour laquelle un
coefficient de calibration n'a pas pu étre déterminé) et le découpage des périodes est en désaccord

Coefficients de calibration calculés & partir des (ré-)analyses ECMWF
500 T T T T T T T T T T
: : : ©  ECMWF opérationelles
#  ECMWF réanalyses

Coefficient de calibration

0 L i \ i | \ i i i i
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Figure 29. Série temporelle des coefficients de calibration calculés a partir des analyses ECMWF (en bleu) ou
des ré-analyses ECMWEF ERA-Interim (en rouge). Les traits représentent les coefficients de calibration moyen
déterminés sur des périodes de stabilité et les lignes pointillées marquent la variance des coefficients autour de la
moyenne.
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dans deux cas : la période 3 et 4 pour ECMWF correspondent a une seule et méme période pour le
GNSS alors que en période 5, les analyses et les ré-analyses se positionnent chacun dans la
continuit¢ d'une période de stabilit¢ GNSS différente pour une méme échéance temporelle. Les
valeurs de coefficient de calibration ECMWF et les valeurs GNSS sont du méme ordre de grandeur
et ces techniques de mesure sur des calculs de coefficients de calibration horaire semblent
cohérents. En revanche, le découpage en période de stabilit¢ semble différer légeérement d'une
technique a l'autre. Il est donc important de tester cette méthodologie sur une base de données a
long terme.

Coefficients de calibration en fonction des différentes mesures de référence pendant MORGANE
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Figure 30. Séries temporelles des coefficients de calibration calculés a partir des sondes CFH (en bleu), RS92 (en
noir), RS41 (en cyan), M10 (en vert) et GNSS (en rouge). Les traits représentent les coefficients de calibration
moyens déterminés pendant la campagne MORGANE.

La technique la plus généralement utilisée est le radiosondage coincidant temporellement
(et de préférence géographiquement) avec la mesure lidar qu'il permettra de calibrer. Afin d'évaluer
la pertinence de I'utilisation du GNSS au regard des radiosondages, une étude comparative entre ces
différentes techniques a pu étre réalisée comme test a partir du jeu de données de la campagne
MORGANE. Des sondes CFH, des RS92, des RS41 et des sondes Modem ont été lancées
simultanément a des mesures lidar. Un jeu de données GPS en continu est aussi disponible. Dans le
cadre de cette comparaison, le rapport du profil de référence au profil lidar non calibré s'est fait a
une altitude 3 / 4 km ou la différence entre les deux profils était la plus faible, ce rapport a permis
de réaliser une série temporelle pour chaque type de sonde, ces séries temporelles couvrent les nuits
de mesure lidar vapeur d'eau lorsqu'elles étaient accompagnées d'un radiosondage, la période
d'étude incluant la prolongation de la campagne MORGANE au mois de juin justifiée par des
besoins en mesures d'ozone supplémentaires (Figure 30). Le coefficient GNSS moyen sur la période
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est de 157, celui par CFH est de 170, 149 pour les RS92 et les RS41 et 135 pour les M10 (Figure
30). Le biais sec des sondes Vaisala et Modem est connu. Le facteur de calibration déterminé grace
au GNSS calculé avec la méthodologie de routine est de 148 (+/- 29). Le coefficient peut donc
varier entre 119 et 177. L'ensemble des coefficients de calibration se situe dans cet intervalle. De
maniere individuelle, le coefficient de calibration par GNSS peut ne pas se situer entre ceux des
sondes Modem/Vaisala et des CFH. Néanmoins sur une certain nombre de mesures (la campagne
MORGANE dans ce cas), la valeur moyenne de ce facteur de calibration n'est pas seulement dans le
méme ordre de grandeur que celui des sondes, il se positionne entre celui des sondes a capteur
capacitif d'un coté et celui des CFH de l'autre. La technique GNSS semble donc tout aussi adaptée
que les radiosondages pour la calibration des profils vapeur d'eau du Lidar1200.

Sur ces mémes données, les colonnes totales de vapeur d'eau de ces différentes mesures
ont été¢ comparées. La différence entre les colonnes totales calculées sur les profils CFH et celles
obtenues par GNSS présentent un légeére différence. Les sondes CFH sont considérées comme la
mesure de référence. Si l'erreur absolue sur la mesure de colonne totale par GNSS est de 1 mm, les
précédentes campagnes ont mis en évidence que cela dépendait de 1'environnement et il apparait
donc pertinent de fixer cette erreur a 2 mm.

Différence entres les IWV sondes et I'TWV GNSS pendant MORGANE
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Figure 31. Différence entre la moyenne des IWV par différentes techniques de mesure du 11 au 24 mai
pendant la campagne MORGANE par rapport a la moyenne de I'TWV GNSS de MORGANE.

Limite de la méthode

Cette méthode présente des limitations lors de la saison seche. En effet, 'erreur sur la
colonne totale GNSS est d'environ 1 a4 2 mm (Figure 31). Or en hiver, au-dessus de La Réunion les
colonnes totales peuvent étre inférieures a 3 mm et 'erreur sur la calibration représente donc une
source d'erreur trés importante qui peut mettre en doute la fiabilité des facteurs de coefficient
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déterminés par cette méthode durant cette Erreur sur le coefficient de calibration en fonction de ITWV
période en particulier (Figure 32). Une 80 . . : :
solution envisagée serait le lancement de

quelques radiosondages pour vérifier, + : : :

voire pour déterminer, les coefficients de l : : ? i |
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301
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données

Les coefficients de calibration
ont été établis et validés par le PI entre
novembre 2013 et octobre 2015 (Tableau
5), a l'exception de la période n°3

Erreur sur le coefficient de calibration horaire (%)

correspondant a la  formation des ; "'“"+-||-+..... £

responsables techniques et scientifiques g i ; i *
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p'rep ar?r la, campagne MORGANE au g igure 32. Erreur sur le facteur de calibration horaire en fonction
s'est déroulée en 2015. Chaque coefficient de I'TWV GNSS.

¢étant déterminé en prenant la moyenne des

périodes de  quasi-stationnarit¢  des

coefficients de calibration horaires sur chaque période, 1'écart-type des coefficients horaires par
rapport a cette moyenne représente l'erreur sur le coefficient de calibration. L'erreur sur I'TWV
GNSS ainsi que l'erreur sur I'I'WV lidar se répercutant dans ce parametre, méme s'il ne sont pas
utilisés quantitativement dans le calcul de l'erreur sur le facteur de calibration.

Erreur systématique ou le biais de la mesure

L'erreur sur le facteur de calibration dans le code de traitement correspond a 1'écart-type
des coefficients de calibration autour de la moyenne d'une période déterminée comme stable d'un
point de vue instrumental. La valeur de l'erreur sur I'TWV GNSS et celle sur 'erreur sur 'lWV lidar
lors du rapport des deux pour déterminer les coefficients de calibration horaires ne sont pas prises
en compte dans la détermination de l'erreur sur le facteur de calibration, d'un point de vue
quantitatif. Néanmoins, ces deux sources d'erreurs sont considérées comme faisant partie de la
variance des coefficients de calibration qui devraient étre constants. Si on compare ces erreurs a
|'écart-type, on retrouve des ordres de grandeur similaire. Les sources d'erreur associées a la
calibration et le traitement statistique représentent l'erreur systématique sur la donnée et reflétent le
biais de la mesure. Ce biais varie entre 9 et 21% sur la période 2013-2015 (Tableau 5). On
remarquera que dans l'année 2015 la moyenne de ces erreurs est de 13 %. Les modifications
instrumentales menant a des changements de coefficient de calibration étant en grande partie
identifiées, la stabilité de I'instrument est favorisée.
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PERIODE DATES COEFEIECIENT g‘;ﬁg} REEI}}Z]’EFIIJ\I/{E
CALIBRATION (%)
01 01/11/2013 - 31/12/2013 184 30 16
02 01/01/2014 - 20/05/2014 183 21 13
03 21/05/2014 - 31/05/2014 NaN NaN NaN
04 01/06/2014 - 16/11/2014 153 32 21
05 17/11/2014 - 31/12/2014 206 28 14
06 01/01/2015 - 04/03/2015 128 11 9
07 05/03/2015 - 17/04/2015 109 10 9
08 18/04/2015 - 10/05/2015 197 26 13
09 11/05/2015 - 01/07/2015 148 29 20
10 02/07/2015 - 10/10/2015 192 26 14

Tableau 5. Tableau récapitulatif des différents coefficients de calibration des données vapeur d'eau du
Lidar1200 entre novembre 2013 et octobre 2015

2.3.2. Validation des données

MALICCA-1 : comparaison lidar - radiosondes

Le jeu de données de la campagne MALICCA-1 présente un bon accord entre les
données vapeur d'eau mesurées par le lidar et celles mesurées par d'autres instruments (Vaisala
RS92, MLS, satellite) (Dionisi et al., 2015). La différence relative entre les profils lidar et quinze
radiosondages simultanés est inférieur a 10 % pour la basse et la moyenne troposphere entre 10 et
20 % pour la haute troposphére. Deux méthodes d'intégration ont été testées : 240 minutes pour une
erreur absolue de 2 ppmv entre 17 et 20 km, et de 1 ppmv a 20 km pour une intégration mensuelle,
ce qui démontre la capacité du lidar a mesurer des quantités de seulement quelques ppm dans
I'UT/LS (Dionisi et al., 2015). Le profil moyen mensuel de vapeur d'eau mesurée par MLS
correspond bien au profil lidar moyen de MALICCA-1 dans la basse stratosphére (Dionisi et al.,
2015). En plus des 15 radiosondages Vaisala, 12 sondes Modem ont été envoyées au début de la
campagne, dont une partiec en méme temps que des sondes Vaisala. Ce premier travail de
comparaison (Dionisi et al., 2015) a été réalisé dans le cadre d'une campagne et avec une calibration
basée sur les sondes Vaisala. Afin d'optimiser la comparaison, les autres résultats présentés dans ce
chapitre ont été réalisés avec une plus grande base de données de radiosondage et avec la
méthodologie de calibration opérationnelle, a savoir avec 'utilisation des colonnes totales GNSS.
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Amélioration des profils de vapeur d'eau Modem M10

Figure 33. Profils M10 de vapeur d'eau du 4 (a droite) et du 8 (a gauche) avril 2013 en humidité relative (ton bleu) et en
rapport de mélange (ton rouge) avant et apres correction. Observatoire du Maido, La Réunion.

Un biais important a ét¢ noté pendant la campagne MORGANE entre les profils
d'humidité relative Modem M10 et Vaisala RS92 identifié grace a une étude comparative menée sur
4 attelages doubles. Un travail de correction a dii étre mené en concertation entre MétéoModem et
la communauté scientifique afin d'apporter des modifications au logiciel d'acquisition pour gommer
des erreurs liées a des sources de biais connues sur les capteurs capacitifs (Miloshevich et al., 2006,
Agusti-Panareda et al., 2009). Ce travail est toujours en cours et les profils utilisés dans la partie de
comparaison instrumentale suivante ont bénéfici¢é d'une correction préliminaire qui pourrait
connaitre une seconde vague de correction apres aboutissement des travaux a ce sujet. Les profils de
MALICCA et LIDEOLE-1 ont bénéfici¢ d'une correction sur le temps de réponse et I'échauffement
du capteur (exemple de correction d'un profil pendant MALICCA-1 en Figure 33, a gauche).
Certains profils de MALICCA-1 ont mis en avant la nécessité¢ de réaliser des corrections, par
exemple le 4 avril, date a laquelle la troposphere était extrémement seche. Le nouveau profil a vu
apparaitre des gradients de vapeur d'eau dans cette couche alors qu'avant correction, l'information
était manquante (Figure 33, droite). Les profils produits pendant LIDEOLE-2 et MORGANE
avaient ces corrections intégrées lors de l'acquisition, a noter toutefois que le modéele
d'échauffement a ét¢ modifié par rapport aux premicres corrections et qu'une correction sur le
second temps de réponse a été ajoutée. Le travail sur ces deux points est en cours de formalisation
et appelle a une publication de référence dans l'avenir de la part du groupe de travail ayant participé
a son ¢laboration. Les données d'humidité relative M10 antérieures a 2014/2015 seront a retraiter
ultérieurement.
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MALICCA-2 et LIDEOLE : comparaison lidar — sondes Modem

Suite a la campagne MALICCA-1 en avril 2013, plusieurs autres campagnes de terrain
ont eu lieu au Maido. MALICCA-2 (novembre 2013) était une campagne technique dont I'objectif
principal était d'optimiser la configuration optique du Lidar1200 pour les mesures de vapeur d'eau.
Si les deux campagnes LIDEOLE (novembre 2014 et septembre 2015) n'étaient pas centrées sur la
vapeur d'eau, le systtme Raman était mis en marche pendant le lancement de sondes Modem et un
lancement de sonde CFH depuis I'Observatoire du Maido a pu étre réalisé. Le descriptif des
mesures coincidentes Lidar1200, M10 et/ou de CFH lancées pendant ces campagnes est disponible
en Annexe . Ces trois campagnes ont eu lieu pendant 1'automne austral, au début (LIDEOLE-2) ou
a la fin de cette saison de transition (LIDEOLE-1 et MALICCA-2). Ces trois campagnes ont permis
de réaliser dix comparaisons entre un radiosondage M10 et un profil d'eau coincident en temps
(Annexe 1). Un critere de comparaison pour la troposphére a été établi : les données du lidar vapeur
d'eau sont intégrées sur 40 minutes et le début des données doit coincider avec le lancement des
sondes. Trois séquences lidar n'ont pas été démarrées en méme temps que le radiosondage et pour
ces comparaisons il y a donc un décalage de 14 a 20 minutes. Ce choix d'intégration de 40 minutes
est empirique et permet de minimiser les effets de la variabilité spatio-temporelle induite par la
distance entre la sonde et le lidar au fur et a mesure du radiosondage et ne moyenne pas les petites
structures (se rendre a la partie Comparaison lidar-CFH de cette section pour plus d'explications).
Deux types d'intégration ont été testés pour les comparaisons en haute troposphére et en basse
stratosphére : intégration de toutes les données de la nuit et intégration de toutes les données de la
campagne.
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Figure 34. Comparaison entre les données vapeur d'eau Lidar1200 et Modem M10 des campagnes
MALICCA-2 et LIDEOLE-2 entre 2,2 et 14 km. A gauche : Superposition du profil moyen de 40 minutes
des données lidar (trait rouge plein) et la moyenne des profils vapeur d'eau M10 (trait noir). A droite :
différence relative (en %) entre ces deux profils, les données M 10 sont prises comme référence et leur écart-
type est en trait noir pointillé.
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Dans la troposphere, la moyenne des comparaisons individuelles du rapport de mélange
de vapeur d'eau par les sondes M10 et le Lidar1200 des campagnes MALICCA-2 et LIDEOLE-2
montre que les gradients de vapeur d'eau sont vus aussi bien par le lidar que par la sonde jusqu'a 14
km d'altitude (Figure 34). La différence relative des données lidar est en moyenne de 13 % entre 2,2
et 14 km et inférieure a I'écart-type des sondes M 10 sur I'ensemble des deux campagnes. On notera
qu'en-dessous de 5 km, le lidar présente une diftérence positive en moyenne de 19 %, qu'entre 5 et 7
km, cette différence oscille entre -10 et +15 % alors qu'en-dessous de 7 km la différence est
négative (Figure 34, a droite). Ces chiffres ne sont pas les mémes sur les comparaisons individuelles
des rapports de mélange de vapeur d'eau des sondes M10 et des profils lidar de 40 minutes des
campagnes MALICCA-2 et LIDEOLE-2 (non montrées), la différence relative est souvent 2 a 3
fois plus importante. Si les gradients apparaissent, ils ne sont pas toujours similaires et, dés lors que
les deux mesures ne sont plus en accord, peuvent avoir des amplitudes marquées. Le biais entre les
deux mesures ne présente pas non plus les mémes changements de signe en fonction de 1'altitude, on
notera aussi que le biais n'est pas toujours le méme. Le profil moyen de la campagne LIDEOLE-1
n'a pas été pris en compte dans la Figure 34 car sur les quatre nuits de mesure potentiellement
comparables, pour deux d'entre elles il y a plus de 10 minutes d'écart entre le début des données
lidar et les sondes ce qui limite la qualité de la comparaison et amplifie I'impact de la variabilité
spatio-temporelle de la vapeur d'eau. De plus, a partir du 18 novembre le Lidar1200 n'a pu
fonctionner que sur un seul laser. La comparaison dans la troposphére des profils moyen de cette
campagne (Annexe |, Fig. A2.2) montre aussi un biais positif jusqu'a 5 km d'altitude.

Pour les comparaisons entre les profils lidar et les M10, qu'elles soient individuelles ou
moyennes, sur la premiere ou la seconde méthode d'intégration, les différences sont plus élevées :

Figure 35. Comparaison entre les données vapeur d'eau Lidar1200 et Modem M10 des campagnes MALICCA-2 et
LIDEOLE-2 entre 14 et 22 km. A gauche : Superposition du profil lidar (trait rouge plein) et la moyenne des profils
vapeur d'eau M10 (trait noir). A droite : Différence relative (en %) entre ces deux profils, les données M10 sont prises
comme référence et leur écart-type (trait noir pointillé). En bas : Données lidar intégrées sur toute la campagne. En
haut : Moyenne des profils des nuits de mesure.
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les gradients ne sont pas les mémes et il peut y avoir 1 & 10 ppmv de différence entre les deux
mesures (Figure 35). Les différences relatives sont bien souvent supérieures ou égales a 40 % et
aucun biais ne semble suivre un schéma précis (Annexe 2). Aucune des méthodes d'intégration ne
semble meilleure que l'autre pour minimiser les différences relatives. Ces comparaisons ne sont pas
concluantes sauf si I'un des deux instruments est considéré comme une référence d'un point de vue
instrumental et mettrait en avant les limitations du second instrument.

MORGANE : comparaison lidar — sondes Modem et Vaisala

Cette comparaison a pu étre développée pendant la campagne de mesure MORGANE. La
mesure du 22 mai n'a pas été prise en compte pour calculer les différences relatives moyennes, le
radiosondage méme apres correction présentait des valeurs nulles (Annexe 3, fig. A3.5). Cinq nuits
de mesure ont pu servir de comparaisons (Annexe 1). Jusqu'a 14 km, la différence relative moyenne
entre le profil lidar moyen et la moyenne des M10 est d'environ 30 %. Comme pour les données
précédentes, un biais positif jusqu'a 5 km est observé, entre 5 et 7 km le biais oscille entre +20 et
-20 % (Figure 36, a gauche). En revanche, au-dessus de 7 km, la différence relative est positive.
Elle est supérieure a 100 % entre 8 et 11 km (Figure 36, a gauche). Cela s'explique par les mesures
du 12 mai (Annexe 3, Fig. A3.2) : si les profils CFH et M10 sont radicalement différents, la sonde
RS92 présente un profil identique a celui du Modem M10 (Annexe 4, Fig. A4.2) ce qui précise
I'hypothése que les structures mesurées par les sondes aient ¢été différentes du fait de leur
¢loignement des sondes par rapport a I'Observatoire du Maido. Pendant MORGANE, le Lidar1200
présente des valeurs supérieures aux radiosondages M 10 avec un écart qui peut varier de 0 a plus de
100 % (Annexe 3). Les résultats des comparaisons dans 1'UT/LS sont relativement similaires a ceux
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Figure 36. Comparaison entre les données vapeur d'eau Lidar1200 et Modem M10 de la campagne MORGANE
entre 2,2 et 14 km. Méme descriptif que la figure 34.
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des autres campagnes (Figure 37 et Figure 38).
Aucune des deux méthodes d'intégration ne diminue
la différence relative, les gradients ne sont pas les
mémes et les écarts entre les profils sont de 1'ordre de
plusieurs ppmv (avec une différence relative moyenne
d'environ 50 %).

La méme étude comparative a été réalisée en
remplagant les sondes Modem MI10 par des RS92
lancées depuis le Maido dans le cadre de la campagne

Figure 37. Comparaison entre les données vapeur
d'eau Lidar1200 et Modem M10 des campagnes
MALICCA-2 et LIDEOLE-2 entre 14 et 22 km. A
gauche : Superposition du profil lidar (trait rouge
plein, moyenne des profils des nuits de mesure) et
la moyenne des profils vapeur d'eau M10 (trait
noir).

MORGANE sur 9 nuits de mesure (Annexe 4). Dans
la troposphere, la moyenne des profils RS92 et la
moyenne des profils sont en bon accord (différence
relative d'environ 20 %) (Figure 39) mis a part la zone
entre 8 et 10 k m (on retrouve l'influence du profil du
12 mai ou des structures tres différentes ont été
mesurées). Contrairement aux M10, la différence
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relative ne change pas avec l'altitude et le biais reste
principalement positif. Ce biais positif ou oscillant
faiblement autour de zéro se retrouve sur presque
toutes les comparaisons individuelles (Annexe 4). La
différence relative entre le Lidar1200 et les RS92 est

16} i

: de maniere générale plus faible que entre M10 et

Lidar1200. Si ce n'est pas évident sur le profil moyen,
les comparaisons individuelles entre les profils RS92
et Lidar1200 dans la troposphére montrent que les
gradients sont généralement vus par les deux
instruments de fagon similaire. On peut supposer que
lorsque les gradients different, les structures mesurées
ne sont pas les mémes du fait de la variabilité spatio-
temporelle de la vapeur d'eau. L'accord entre les RS92
et les profils Lidar1200 est bon dans la troposphere.
Aucun profil RS92 ne semble aberrant. En revanche, les comparaisons dans 1'UT/LS ne sont pas
concluantes non plus pour ce type de sonde avec une difference relative entre 14 et 22 km allant de
21 a 28 %. Aucune des deux méthodes d'intégration ne semble permettre de diminuer la différence
relative entre les deux types de mesure au-dessus de 14 km en terme de comparaisons individuelles
(exemples dans I'Annexe 4 avec les Figure A4.10 et A4.11). D'un point de vue statistique (Figure
40), la moyenne des profils RS92 dans I'UT/LS semble présenter des gradients similaires a celui du
Lidar1200 mais les différences restent importantes. Aucune conclusion ne peut étre mise en
¢évidence au regard des comparaisons au-dessus de 14 km.

14|i\;\\i R N R R A
0123 456 78 91011121314151617181920

Rapport de mélange de vapeur d'eau (ppmy)

Figure 38. Comparaison entre les données vapeur
d'eau Lidar1200 et Modem M10 des campagnes
MALICCA-2 et LIDEOLE-2 entre 14 et 22 km. A
gauche : Superposition du profil lidar (trait rouge
plein, données lidar intégrées sur toute la
campagne) et la moyenne des profils vapeur d'eau
M10 (trait noir).

En conclusion de ce travail de comparaison entre ces sondes météorologiques et le
Lidar1200, un accord satisfaisant en troposphére entre RS92 et Lidar1200 a ét¢ démontré, avec
toutefois un biais principalement négatif des RS92 par rapport au Lidar1200. Dés lors qu'ils
mesurent les mémes structures, les deux instruments voient les méme gradients. Les sondes M10
sont également en accord avec le Lidar1200 mais ne pergoivent pas toujours les gradients et aucun
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Figure 39. Comparaison entre les données vapeur d'eau Lidar1200 et Vaisala RS92 de la campagne MORGANE
entre 2,2 et 14 km. Méme descriptif que la figure 34.
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Figure 40. Comparaison entre les données vapeur d'eau Lidar1200 et Vaisala RS92 de la campagne MORGANE
entre 14 et 17 km. Méme descriptif que la figure 35 sauf que les RS92 remplacent les M 10.
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biais systématique n'a pu étre mis en avant, le biais non négligeable peut changer de signe avec
l'altitude et selon les mesures. On notera que, lorsque I'on analyse les comparaisons individuelles
M10 et Lidar1200, 5 comparaisons présentent des différences relatives supérieures a 100 % sur une
gamme d'altitude importante (dont Annexe 3, Figures A3.2, A3.3 et A3.5). La non-exactitude de la
coincidence temporelle ou encore la distance entre la sonde et le site de lancement ne semblent pas
expliquer pourquoi les différences sont aussi marquées entre les profils M10 du 12 et du 15 mai
alors que les profils de sonde RS92 sont en

accord avec le Lidar1200 (Annexe 4, A4.3 et

A4.7) et les deux sondes se trouvaient sur le Prolféls de vapeur d'e‘ilu - o]laselj?atoirle d”u Ma’l’do,‘ 18 nolv 2014
méme attelage. Certains profils MI10 . A

apparaissent comme aberrants sans qu'aucune
hypothése l'expliquant n'ait pu étre validée.
Enfin, les mesures RS92 et M10 ne sont pas
en accord avec le Lidar1200 dans 'UT/LS, ne
permettent pas d'établir de méthodologie de
comparaison Lidar1200-sondes dans I'UT/LS
et ne sont pas suffisantes pour caractériser un
biais.
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sonde dans la troposphere, la différence relative Différence relative entre les profils lidar et
entre les profils de 120 et 30 minutes est presque CFH (référence) pour différent temps d'intégrarion
divisée par trois (Figure 43). Les conditions : = [ 120mm
instrumentales le 18 novembre n'ont permis au lidar e == |
de ne fonctionner qu'avec un seul laser. Pour
évaluer les performance du lidar dans I'UT/LS, il 12r < il
est indispensable d'utiliser les deux lasers.
Cependant ce premier résultat offrait déja de 1o} 1
bonnes perspectives pour d'autres comparaisons £ <
CFH-lidar, notamment celle de la campagne % == _
MORGANE de 2015. z T
ﬁ‘:-.-—
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l'instrument a changé plusieurs fois. Or un 2 i ] w w
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changement instrumental induit un changement de Différence relative (%)

coefficient de calibration GPS. L'établissement de . ) .

ce coefficient est basé sur l'identification de Figure 43. Différence relative du profil lidar au profil
. ) ., . . CFH pour une durée d'intégration lidar de 120 min (en

périodes de stationnarit¢ du coefficient, exercice pjey) 30 minutes (en rouge) et 15 minutes (en vert).

difficile si ces périodes sont trés courtes. L'erreur

sur le coefficient de calibration devient alors trés importante. D'autre part pour LIDEOLE-1, un

probleme technique a empéché l'utilisation des deux lasers, le Lidar 1200 n'a pu fonctionner que sur

un seul laser, le signal des voies N» et H,0 ne pouvant monter dans la haute troposphére ni dans la

stratosphere.

¢ Campagne MORGANE

Six sondes CFH ont été lancé