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Applications du transfert radiatif pour I'observation de la Terre 3“‘
LMD

*Fort développement des recherches dans le SWIR (contexte des missions gaz a
effet de serre : GOSAT, MicroCarb, CarbonSat, Merlin)

eDes couplages entre différentes bandes spectrales :
- IR-MO : couplage classique (météo, thermodynamique, nuages)
- IR-UV/Vis : étude de I'ozone et des aérosols (ex: IASI-GOME?2)

- IR-SWIR : développement en cours (gaz a effet de serre, aérosols).

eDes instruments de plus en plus performants (IASI, GOME-2, SAPHIR, TCCON, etc) :

 Détection/estimation de nouvelles espéeces (ex : plus de 25 « vues » par IASI).

* Retour sur la spectroscopie et le TR par suivi des niveaux 1 et évaluation des
niveaux 2.

eDes approches opérationnelles... aussi pour la composition atmosphérique

(contexte GMES/Copernicus).

- Ces recherches ont fait évolué les besoins en spectroscopie et en
modélisation du transfert radiatif sur les 7 derniéres années.



.uelques rappels théoriques

L'équation de transfert radiatif

dL,

LMD
Fonction source

 (7.R) = -k, (7)| L, (7. ) \l

~1,(7.R)]
K, : coefficient d’extinction
= K, : coefficient d’absorption si I'on
néglige les phénomenes de diffusion.

-K

v

dl

L'absorption du rayonnement par les molécules atmosphériques est intimement
liée a leurs caractéristiques énergéetiques.

—>transfert d’énergie entre les niveaux énergétiques discrets associés a des
états de rotation, de vibration ou de configuration électronique.
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- effet Doppler.
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(b) after broadening.



_ppels théoriques

L'équation de transfert radiatif

Pour une transition E1 - E2 donnée : k

K, ;S X f‘(\v) ¢
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- rappels théoriques

L'équation de transfert radiatif

Pour une transition E1 - E2 donnée : k

K, ;S X f‘(\v) ¢

intensité intégrée forme de raie
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-es rappels théoriques

Transmittance et équation de transfert radiatif intégrée

* Transmittance spectrale :

T, (5,5) =exp| - [ K, (s)p, (s)ds

* Résolution de ’ETR avec les hypothéses : milieu non diffusif, atmosphére plan
paralléle homogéne et Equilibre Thermodynamique Local (J,=B (7))
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1. Parametres spectroscopiques des raies d’absorption v
Gestion des bases de données.

Nouveaux parametres a considérer ?

Quelle précision ?

2. Modélisation des raies d’absorption
Limitation du profil de Voigt

Profils non-Voigt

Interférences entre raies (line-mixing)

Effet Zeeman

3. Effet bandes larges

Continuum O,, N,

Continuum H,0O

Sections efficaces d’absorption
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4. Rupture de I'Equilibre Thermodynamique Local
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Utilisation de la chaine de cal/val du LMD

Spectres
observés

Clear-sky

detection

Spectres clairs
observeés

T

Co-localisation
spatio-temporelle

Description de
situations
atmosphériques

*Depuis le sol, 'atmosphere ou I'espace

- Radiances
- Température de brillance
- Transmission

*Critéres de co-localisation spatiales et
temporelles (ex: 3h, 300km)

o

ARA

*Radiosondages (ex : ARSA, base de radiosondages réanalysés

—>Plusieurs milliers de radiosondages par mois depuis 1978
http://ara.Imd.polytechnique.fr

*Réanalyses (ex : ECMWF, Météo-France, NCEP)




Utilisation de la chaine de cal/val du LMD

Spectres
observés

— T

Clear-sky

detection

Spectres clairs

observés
Spectr(?s
observés

— T

Co-localisation
spatio-temporelle

T, gaz,
surface

Description de
situations
atmosphériques
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Utilisation de la chaine de cal/val du LMD

Spectres
observés

Clear-sky

detection

Spectres clairs

observeés
Spectrc?s
observes
A
Co-localisation cf. posters 4A/OP
spatio-temporelle E. Bernard
| T,0az, , Code de_tre_msfert
surface radiatif
De:ifl:g?:sde cf. poster GEISA T T
e N. Jacquinet | < . N
atmosphériques ¢~ | | Basede don_nees | Parametres
<% | spectroscopiques instrumentaux &




Utilisation de la chaine de cal/val du LMD

Spectres
observés

Clear-sky

detection

Spectres clairs
observeés

Co-localisation
spatio-temporelle

Description de
situations
atmosphériques

Spectrc?s Spectr’es
observes simulés
T, gaz, Code de_tra_msfert
surface radiatif
Base de donnéeé | Paramétres
spectroscopiques instrumentaux
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Utilisation de la chaine de cal/val du LMD

*Inversion
SpeCtﬂ?S Etude statistique géophysique
observes (bias et écart-types) *Suivi des niveaux 1
(tendance, déviation,
Clear-sky etc.)
detection Différence
« calc-obs »
Spectres clairs
observes Spectres _ Spectres
observes simulés
A
Co-localisation
spatio-temporelle
T, gaz, Code de transfert
surface radiatif
Description de T T
at m?;;upar:g)r?;u es Base de données Paramétres
spectroscopiques instrumentaux




Utilisation de la chaine de cal/val du LMD

*Inversion
Spectre’s Etude statistique géophysique
observes (bias et écart-types) -Suivi des niveaux 1
(tendance, déviation,
T etc.
Clear-sky P - )
detection Diff :nce *Evaluation du TR et
«cal >bs» de la spectroscopie

Spectres clairs

observés
Spectrc?s
observés

Yectres

A
Co-localisation
spatio-temporelle

| T,0az, Code de transfert
surface radiatif
Description de T T
situations . .
atmosphériques Base de don_nees | Parametres
spectroscopiques instrumentaux




-dologie d’évaluation du TR/spectro

Analyse statistique des résidus « calc - obs »
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Les statistiques sur plusieurs milliers de colocations radiosondages/
satellites permettent de s’affranchir des bruits (instruments, géo-localisation)
et de faire ressortir des signatures spectrales tres fines.
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-Iogie d’évaluation du TR/spectro

Analyse statlsthue des résidus « calc - obs » du SWIR aux MO
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LMD

1. Les parametres spectroscopiques des raies d’absorption

1.1. Les bases de données
1.2. Les mises a jour
1.3. Les isotopologues

1.4. Précision des parametres

17



LMD
Les deux principales bases de données spectroscopiques utilisées en
Observation de la Terre

https://www.cfa.harvard.edu/hitran/ http://www.pole-ether.fr/geisa/
Parametres spectroscopiques Parametres spectroscopiques
Sections efficaces d’absorption Sections efficaces d’absorption

- Caractéristiques des aérosols

HITEMP (haute température) -

18



| Les paramétres spectroscopiques h A

LMD
Contenu des bases de données spectroscopiques

6029.107870 1.4250D-23 0.0600 62.9000 0.85311 6 AC3 -0.012058
6029.082800 1.1090D-23 0.0655 62.8798 0.85311 6 LO8 -0.011060
6029.107870 1.4250D-23 0.0657 62.8811 0.73 311 6 H12 -0.012100
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Contenu des bases de données spectroscopiques

isotopes CH,

6029.107870 1.4250D-23 0.0600 62.9000 0.85311 6 AC3 -0.012058
6029.082800 1.1090D-23 0.0655 62.8798 0.85311 6 LO8 -0.011060
6029.107870 1.4250D-23 0.0657 62.8811 0.73 311 6 H12 -0.012100

Fréquence Intensité Largeur Energie n Origines P shift
centrale mi-hauteur niveau des
de base données
1 «a,
f(V) = 2 2
T AV +al

Eg —

v

Mises a jour récurrentes des bases de données
= Quel choix pour les parametres ?

20



-‘ parametres spectroscopiques

Impact de mises a jour et comparaison des bases

Absorption du CH, et de H,O dans le SWIR (1.65 um) 17 l"!'o(w
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0.05 1 1 1 1 1 1 1
6026 6027 6028 6029 6030 6031 6032
HITRAN2012 GEISA 2014 GEISA 2011

:'G_') le-21 E T T T T T T T

B g Raies CH, ;
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-
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Comparaison des résidus obtenus avec GEISA2011, GEISA2014 et HITRAN2012.

- ldentification des paramétres responsables des résidus élevés.
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LMD
Impact de mises a jour et comparaison des bases

Absorption du CH, et de H,O dans le SWIR (1.65 pm) mﬂ; @Em

2
wn
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(@]
[

O
(4v}
(&)

0.05

6026 6027 6028 6029 6030 6031 6032
HITRAN2012 G%AZ014 GEISA 2011

‘O 1le-21 T ) T T T T T T
@ Raies CH, Intensité raie CH, corrigée

le-22 | -
PC_’- i dans GEISA2014
-l 6026 6027 6029 6030 6031 6032

| position _ Lo | e [0 | | | | ponn__

GEISA2011 6029.08280 1.1090D-23 ) 0.0655 62.8798 0.85 311 6 LO8 -0.011060
GEISA2014 6029.107870  1.4250D-23  0.0600 62.9000 0.85 311 6 AC3 -0.012058
HITRAN2012 6029.107870 1.4250D-23 0.0657 62.8811 0.73 311 6 H12 -0.012100




LMD
Impact de mises a jour et comparaison des bases

Absorption du CH, et de H,O dans le SWIR (1.65 pm) mﬂ; Q ﬁm
1 T I —L T
023 F —
0.85 - ]
g os [ ]
026'% - =
0.5'5 1 1 1 1 1 1 1
S
s
o)
o o
CIJ 0.03 - —
C_S 0.04 |- ]
0.05 1 1 1 1 1 1 ‘ 1
6026 6027 6028 6029 6030 6031 603
HITRAN2012 GEISA 2014 GEISA 2011
:'CLJ le-21 E T ) T T T T T T 3
@ E Raies CH, Raies H,O dans
le-22 & ]
FC-’- | HITRAN2012
- de 6026 6027 6()'28 60IZI9 60I30 6()'31 6(;32

—mm

GEISA2011 6031.899390 7.3020D-26  0.0300 204221 036 161 1 TO03 -0.000000
GEISA2014 6031.899400 7.1300D-26  0.0380 042.31 0.41 161 1 L13 -0.011060
HITRAN2012 6031.899390 7.3020D-26 (0.0078 )2042.31 0.36 161 1 H12 -0.022000




_tres spectroscopiques /3K

LMD
Impact de mises a jour et comparaison des bases
Absorption du CH, et de H,O dans le SWIR (1.65 um) il il

TC

Tv
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calc — obs (7v)

1
J026 2

6026 6027 6028

026
1

6030 6031 6032

et *PShift dans
" GEISA2011 corrigé |
ans GEISA2014 3

HITRANR2012

le-21 g T T

s | Raies CHq | position et Pshift

N | dans HITRAN2012

6026 6027 6028 6029 6030

Largeur | €0 | n |

10D-22 0.0634 10.4816 0.85 211 6 LO8
0D-22  0.0650 10.4817 0.68 211 6 AC3 -0.012052

10.008500

Intensité

GEISA2011 6026.227400 5.7
GEISA2014 6026.227100 5.7
HITRAN2012 (_6026.22686




-aramétres spectroscopiques

. I
Absorption du CH, et de H,0 dans le SWIR (1.65 pm) ”T”::!
1 T T
o5 [ IV
> o085 [ -
S .
0.7 —
0.65 - —
0.6 [~ 1 1 1 ] ]
0.55
6029 6030 6031 6032
0 B 0.016 T T -
o - 5813 F :
O ooz 0.008 | = N
| ’ 0006 |- -
O 003 [ 8;88% - - _
© 004 |- 0:082 C . -
(@] 6026 6026.2 60264
-0.05 1 1 1 1 1 1 1

Impact de mises a jour et comparaison des bases

L 'utilisation conjointe de plusieurs bases de données permet de confronter les

resultats et valider les choix réalisés sur les parametres spectroscopiques.

L’étude des résidus permet de valider les mises a jour.

1e-23 | 1 1 1 f [ | 11 1 1 1 |

6026 6027 6028 6029 6030 6031 6032
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-paramétres spectroscopiques 3
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LMD
Une spectroscopie « bien connue » : exemple des micro-ondes

(-] ISRO-CNES

*Spectroscopie MO basée sur Liebe-93

aitroplques

*SAPHIR: 6 canaux sur la raie H,0O a 183,31 GHz

1 %3
ce—hln d b iih f—ch
..t 02, C4 - | G
Figure 3.2-1: Reparn’tioln of water vapour channels C I N DY/DYN AM O Ca m pa ign
RTTOV SAPHIR
Mise en évidence d’un biais (calc-obs) N T " ° 7
présent sur tous les sondeurs MO 2 | l '
(AMSU-B, MHS, ATMS). T N ' %
: .
3 S
. . R I T L o
Origine : parametres spectro (largeur IS f | g °
. . . . S N
a mi-hauteur, intensité, continuum)? o \ 2 Glear sea (13
E a4 l \ Very high opaque (1)
= o A ::g: tmhlga(l'ﬁz/thick (6)
Tests en cours au JPL, UK MetOffice, ® % ) 150 s v .
LATMOS et LMD YL , , ALl ,
C1 c2 C3 C4 C5 Cé6

SAPHIR Channels Clain et al. (2015)

LATM‘S cf. poster « SAPHIR » de H. Brogniez 26



_étres spectroscopiques

Les isotopologues : H,0 vs. HDO a 4 pm
IASI ARSA 4A/OP

o e W\ ! W MW MY YU «@
S o 1 g
m 288 | 4A/OP 4 =
— 286 - IASI Obs. - MetOp-
284 | | 1 | 1
2500 2550 2600 2650 2700 2750
0 T T T T T
02 [ |
x 04
~ .06
(D _08 -
O ’
o -1 1
! ‘12 | .
O 14 F |
8 -16 =
18 =
4A/OP - IASI Obs.
2 1 1 1 1 1
2500 2550 2600 2650 2700 2750
:'Q_') $ ég:éé C T T T T ]
— - — e- — . r . -
»n @© 7e2 Intensité raies HDO ]
cC - 6e-24 -
33 [ ces 3
Q g ez b Intensité raies H,O ﬂ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ .
s ]
E © 1e-23 C T TR | |||‘ | HM I l‘ I ‘Jl v I l . wl o bl n
2500 2550 2600 2650 2700 2750

—> H,0 et HDO sont désormais différenciés dans GEISA.
- Pas encore dans 4A/OP (en cours)
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Les isotopologues : H,O vs. HDO a 4 um

Substitution du profil de H,O
par le profil HDO

en entrée de 4A/OP

calc - obs (K)

\

1
2700 2750

- « Correction » du résidu
wod bl ||

L ’ .l‘l I|‘ Ll

2700 2750

dD=1000 x ([HD!®)Q]/[H,(16)0] / SMOW -1)
with Standard Mean Ocean Water = 3.1152x1074

Scott et al., ITSC, 2012
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-étres spectroscopiques

Les isotopologues : CO, a 2um
TCCON NCEP 4A/OP-SWIR

o [TV . . O T
0.6 N r
- |

| [
04 4A/0P | i
02 FTC O|N Obs.

0

v

4800 4820 4840 4860 4880 4900 4920

0.05 T T T T T T T
0.04 -
0.03 -
0.02 -
001

L

-0.01 - ‘ u

0021 4A/OP - TCCON Obs. ]
-0.03 L L

calc — obs (7v)

4800 4820 4840 4860 4880 4900 4920

Pics: signatures de raies H,O0.

Des variations non reliées a H,O apparaissent vers 4810 et 4900 cm-’
—> Signature des isotopologues de CO,, ?
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-métres spectroscopiques

Les isotopologues : CO, a 2um

v

calc — obs (7v)

n 1.5e-22 |-

Intensité
r

r‘
wn
o
N
N
|

TCCON NCEP 4A/OP-SWIR

T T
038

0.6
04 4A/0P —H |
02 - TCCON Obs.
0

! EERRRAT AEEERRNARRARARRARRRRRT ! L
4820 4840 4860 4880 4900 4920

4800

0.05 I I | I | I I

mMQP-TCCON(m% | | | | |

4840 4860 4880
HH||I|

|
HHHHH“'I'“IH
4880

4800 4820

le-22 -
Se-23 -
0 L

233 [Raies CO, 626
L et lld.Ll |“ ‘ “

4800

4842 4843 4844

|

4820 4840 4860 4900

4900

4920

4920

Raies CO, 628 N

4914

| .......|||||||||HHH

4860 4880

wn

[«

[\

wn
I

4913
(ITTTTT 1

4800 4840

=» Correlation entre les résidus et les isotopologues du CO, a 2 ym.

(i) Necessité de différencier les isotopologues du CO, ?
(i) Etude des résidus a mener dans le TIR pour vérifier la corrélation
residus/isotopologues du CO.,,.

‘ék

LMD
Wﬂ; ll‘fﬂ
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Précision des parametres spectroscopiques

Cas d’'une raie isolée de vapeur d’eau

- Etude de sensibilité aux parameétres
spectroscopiques (GEISA) par
perturbation de 5 parametres :

LMD
IASI 4A/OP
294
290 |
< 286 |
- ogo | 1ASI
%60 870 871 872 873

+5% intensité | +5% EO0 | +5% largeur mi-hauteur | +0.001cm' P shift | +0.001 cm-! position

IASI (0.5 cm™)

Pos 000] ml

-04 ¢ _o“w 2 iWave number (cm™)

PS

869 870 871 872 873

Bruit

31



LMD
Précision des parametres spectroscopiques
- IASI 4A/OP
Cas d'une raie isolée de vapeur d’eau 290 |
X g6 |

- Etude de sensibilité aux parametres L@ ' 1ASI

- 282 | |ASI-NG
spectroscopiques (GEISA) par 07g Lot —
perturbation de 5 parameétres : 869 870 871 872 873

+5% intensité | +5% EO0 | +5% largeur mi-hauteur | +0.001cm" P shift | +0.001 cm-! position

IASI (0.5 cm™) IASI-NG (0.25 cm™?)
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA | <
X 0 Bruit
m -
5 02|
-04 ¢ Wave number (cm™) : -04 - | - Wave number (cm”) ]
869 870 871 872 873 869 870 871 872 873

* Le besoin en précision augmente avec I'amélioration des caractéristiques spectrales et
radiométriques des instruments.

* |dentification des paramétres a mieux connaitre pour satisfaire les besoins mission. 32




-aramétres spectroscopiques 45

LMD
Des besoins différents suivant les communautés
Au-dela des grandes basses de données GEISA et HITRAN, d’autres bases
de données existent :
- Lien avec un instrument.
- Besoin de trés grandes précisions sur peu de parametres.
ex : intensité, position et identification des raies pour I'astronomie.
- Consortium VAMDC : http://www.vamdc.org/
Finland
island Sverige y
= 2> %?:;i?:e 24 partenaires internationaux
Norway @
SR coie A, - 33 bases de donneées.
B0 0 el G
gl - Mongol = possibilité d’extraire une
) Turkiye 7 : ; . : .
h & e " ol dea  oames seélection de données issues
c el g, Aféhgm(s_tan :
n A= m; v sk de plusieurs bases.

)// y
Virtual Atomic and Molecular DW
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2. Modélisation des raies

To use Voigt or not to use Voigt, that is the question...

60

504

40-

304

Normalized profile (a.u.)

204

104

0

Gaussian
Voigt
Lorentz
I,=0.01 cm
I,=0.01 cm

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Gaussien

i

Doppler

Wavenumber (ciy

Voigt Lorentz

(I

Doppler+Collision Collisions

P> Pression

2.1. Raies isolées
2.2. Raies non isolées

2.3. Effet Zeeman
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-n des raies : raies isolées

LMD
Limitation du profil de Voigt pour les raies isolées
Spectre mesure et ajusté a un profil de
Voigt pour une raie de H,0 Spectre d’absorption in situ de H,0O
030, A . Expériencd troposphérique mesuré par diode laser sous
Fit ballon et ajustement avec un profil de Voigt
0.254 T T T T T T
0.09+ : A
In situ atmospheric spectrum /\‘ SDLA
0.20] = VOIGT [ 16/10/2001
L - RAUTIAN ! Aire sur I'Adour (43.7°N)
£ ] 0.07} ;’ ‘- -
= 0.15- . H,0 at 66km
o R
?\2 T 5 ) v, * V,.(660) — (661) — "\ ]
g
0.05+ _‘2 Rautian :
4 < 0.03 pH70=233.09ppmv .
0.00+ !’,v ‘l\‘ Voigt :
| 2v,,(6.23) ~— (6.1.6) / \ P, o = 23275 pomy
T 005 T l / ) 2 I
% /‘V\APJ\/\« M‘I\’\'\r’\mr/\ 0 ————-—"”1/‘_ e {00k~ Call xS \R__
! e WY G O e I
2, o- ...... — e
Lf>§ | 71852 71815.3 71815.4 718IS.5 71815.6 718]5.7 718I5,8
-0.15

I -1
3947.40 3047 45 3947 50 (a) wave number (cm™)
Wave number (cm-1)

H,O/N,, v; band, 11, ;<=10, ;g and 115, <=10, ,
l@% P=0.0973 atm, T=296 K Résidu de l'ordre de 1%

ISO

Durry et al, JOSRT 94, 387,2005
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-|délisation des raies : raies isolées

Limitation du profil de Voigt pour les raies isolées

Le profil de Voigt néglige :
<rles changements de vitesse dus aux collisions entre molécules.

- Réduction de I'élargissement Doppler - effet Dicke de rétrécissement

<-la dépendance en vitesse de la largeur de la raie et de son déplacement specitral.
-> Effet Speed-dependent

*Développement de différents modeéles non-Voigt :
<-Pour les changements de vitesse :
- Galatry (soft collisions) profile.
- Rautian or Nelkin-Ghatak (hard collisions) profile.
— introduit un taux de changement de la vitesse relié au coef. de diffusion.
<-Pour les speed-dependences : speed-dependent Voigt profile

Recommandation Octobre 2013
IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry)
Etant donnée la précision désormais atteinte avec ce type de profils, utiliser ces
nouveaux profils pour les raies isolées

- Réflexion en cours dans les BDD pour inclure ces nouveaux parameétres.

- A terme, changement de la modélisation de la forme des raies dans les codes de TR. .



-/Iodélisation des raies : raies non isolées

Limitation du profil de Voigt pour les raies non isolées

Line-mixing (interférences entre raies): T f’
. . : collisions
Lorsque plusieurs raies se juxtaposent, ¥ _
les collisions induisent des transferts de Voiat W;f
. . . Ol
population entre les niveaux qui J w, .
: . ) . : : l i’
conduisent & des transferts d’énergie Interférences B
: collisions
entre les raies ;
0.0164 D, =106 amagats
oota] T = 194K ‘Mesures en laboratoire O,/N, A band a 0,76 pm :

- Spectre a faible résolution spectrale sur
toute la bande de O, regroupant plusieurs
centaines de raies.

—> Le profil de Voigt n’est plus adapté.

0.002 i
4 i

—> Amélioration du résidu en prenant en
0000} e compte le line-mixing.

12900 13000 13100 13200 13300 13400

o N
lISQ H. Tran et al. o (cm’) 37



_n des raies : raies non isolées

Line-mixing du CO, a 15 pm et 4.?.T Hm IAS| ARSA 4A/OP

< w ]
o -
= o ]
g \ 1000 1500 2000 2500
w 3
Q 2
o 1
-
O -
(U = l(;OO 15‘00 2(;00 25‘00
o 4A/OP-TAST LISA/line mixin; g V2 4A/OP-TASTI LISA/line mixin; g V3
3 T T T 1
g 28 Line-mixing V2 - Prise en compte du line-mixing
‘(; 2 Line-mixing V3 du CO, 3 15 um :
O 15 2" ' :
? | - V2 issue de Rodrigues et al,
o 05 1998.; Niro et al. 2004
S 0 - V3 Lamouroux et Hartmann,
08
a1 — I ! ] I ] comm. pers.
650 660 670 680 690 700 7o
— e a - Amélioration des branches P et R.
| P R | - Résidu de la branche Q en cours
.| ‘ _ d’étude.
o Lot L1 ISLJ ’ ’ ‘ — ‘ ‘ e | | 670’ el g dy ‘ 69{0 L ‘ ‘ ‘Jm‘ (] = 38




_n des raies : raies non isolées

Line-mixing du CO, a 15 pm et 4.3 pm

calc — obs (K)

3 T T T 1
25 Line-mixing V2 4 2
2 Line-mixing V3
15 L
! 0
05
0 -0
05 .
1 I 1 ] I 1 1 1

IASI ARSA 4A/OP

300 .
290
o~ 280 —
: : 270 —
260 —
250 —
m 240 _
l_ 230 H -
220 —
210 F 4A/0P ]
200 1 1 1 1
lon 1000 1500 2000 2500
~ 4 T T T T
3
4 15um 4,3um
2 v 3um 1
o ! N
I 0
-1
O -2
© -3 1 1 1 1
o 1000 1500 2000 2500
4A/OP-TAST LISA/line mixin; g V2 4A/OP-TASTI LISA/line mixing V3

-
g
.
g
:
:

A 4,3 um : utilisation des paramétres de 15 upm.

Corrige en partie mais nécessité de calculer des parametres spécifiques.
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-on des raies : raies non isolées 3

LMD
Le HNO; a 11,3 um : évaluation des parametres spectro. obtenus au LISA

-Validation avec MIPAS iSO
st Spectre T, , lISQ
. (A. Perrin)
é 1000
M0 ggo )7 . . \
— Spectres d’émission a 20 km.
calc — obs proche de 0 K.
- Parametres validés.
7 Talc-obs T | L MAIS...
8785 879 8795 880 8805 881 8815
Wave number (Cm-1) 27 ' ' ' 4A/0P(withou|HNO!:)mii‘rll\l;z;tPA_/gzi(;\g': xﬂlﬁﬁl?ﬁ Kelvin ——
*Application a IASI 1.57
. . — 1
=>» Forte signature a 879 cm™. 3
=» line mixing (branche Q) : non L2 0.5} Tg (avec HNO,) - T; (sans)
détectable avec les spectres d’émission <
mesurés au limbe (atténuation). Ot B
=>» Prise en compte du line-mixing en 05 ~0. caic -obs

cours au LISA (A. Perrin, H. Tran)

. . Wave number (cm™') .
878.5 879 8795 880 880.5 881 8815




-isation des raies : raies non isolées 3

LMD
Multiplet (6 raies) du CH, « Merlin » a 1.65 pm

0‘6 - ! ' 4 v el
C . I \

= b 1

4 ETCCON NCEP 4A/OP-SWIR 4 TCMORN

: ! ! CH/N,,R(6) manifold, P=900.5 hPa, T=296 K

6076 6076.5 6077 6077.5 6078 0+
—~~
> 005
b 0.04 | s

0.03 ‘»
_8 0.02 | 2
O o001 | g
| or F 02 A21 ™~ A11
O 001 coql E1
(U -0.02 0.0 e F2
O .0.03 - - - W

6076 6076.5 6077 6077.5 6078 2 . . . . .
6076.6 6076.8 6077.0 6077.2 6077.4
HITRAN2012 GEISA 2014 GEISA 2011 Wavenumber (Cﬁl

:.8 le-20 R T CH T T
B rean | ales LHy ; H. Tran, T. Delahaye, et al.
QO 1le-22 | || ‘ E
]
C le-23 | - -
-_ 6076 6076.5 6077 6077.5 6078

*Résidu plus élevé avec GEISA 2014... malgré des parameétres spectroscopiques
up-to-date.
—> Nécessité de prendre en compte le line-mixing des 6 raies CH,

*Or, la précision requise pour Merlin estde... 0.1 % !!

- Ajustement simultané de 'ensemble des paramétres (en cours au LISA)

Speed-

Lorentz Doppler Dicke dependent

Line-mixing
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Effet Zeeman dans les micro-ondes

'effet Zeeman a pour origine la subdivision des
niveaux d'énergie des atomes ou des molécules
plongés dans un champ magnétique. Selon les
conditions, les raies spectrales se divisent en un
nombre impair dit « normal » ou bien en un nombre

Etat excité <
— Niveaux
, l d'énergie
Transitions
Etat Y
fondamental
I N o T
) pair dit « anormal »
Sans champ Avec champ
magnétique magnétique

Effet Zeeman sur 'O, dans la stratosphere
mesuré par le radiométre MO TEMPERA au sol

1@ TEMPERA: 2012-01-16, Integration: 08:00-13:00

Larsson et al. (2014).

ARTS Simuasons (15-0c1-2013) (Horz. Paol)

Simulation de I'effet Zeeman par le code
Atmospheric Radiative Transfer Simulator
(ARTS) Buehler et al. (2005), version 2.2 by

Srighiness Temparature K]
g

-4
—~

0
-

:

a)

—ar

=715
-81.5
-91.5
— -

-111.5
-121.5
- 131.5
- 1415
- 151.5
- 161.5
= 1715
= 181.5
— | —az =
-~ No Zeaman eftect

101.5

1915

53.0569 53.0669 53.0769 53.0869
Frequency [GHz] =

25

2

-1.5 -1 -0.5 [ 0.5
Freguency Shift [MHz]

ARTS Simuatons (15-0c1-2013) (Vern. Fol)

1 15

2

Navas-Guzman et al AMTD 2015
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3. Les effets bandes larges

3.1. Les continua

3.2. Les sections efficaces

43



-fets bandes larges

Les continua

*CIA O,, N, (Collisional Induced Absorption): raies trés élargies par
effet collisionnel
—>assez bien connu mais a améliorer dans certaines régions spectrales

1.% T T T T T T T
¥ — ]
> 0.6 _
& o :
0 1 1 1 1 1 1 1 ]
-0.27800 7820 7840 7860 7880 7900 7920 7940
0.15 T T T T T T T
2 oal Interférences ? |
8 0.05 " bisodi .
O " l
I o ¥
o
8T = Signature du continuum de O, S[
-0-17800 78I20 78I40 78I6O 78I80 7;00 79I20 79I40
f - - y - y
*Ailes de raies mal modélisées :
< —> pas de profils de raie adaptés a ce jour (ex: effet sub-Lorentzien pour H,O)

Coupures des ailes de raies dans les codes de TR :
_ 2 choix dans le code de TR.

—> exemple du continuum de vapeur d’eau. "



Continuum de vapeur d’eau

Intensité

Intensité

Coefficient d’absorption du continuum de vapeur d’eau :
Ay (VaT) = CS(V’T)Ph20 + CN(V’T)(PT - P,,)
2 ~.

self continuum foreign continuum

— R B>
=]
e © 3 s : : :
= = + Intensité des raies d’absorption
1.0e-22 14 w C
1.0e-23 3 on|8 de HZO (GEISA 2014)
- T = Continuum MTCKD 2.5 (Clough)
1.0e-19 ] :o E
1.0e-20 ] o
4 01 3
1.0e-21 4 o0 _E
1.0e22 |4 = o.ool"E
B 4 4 00001Q
we-zs 2 & e _ ». | 3 Iz—OSL)
0 2000 4000 6000 8000 10000

Le continnum MTCKD de Clough a été calculé avec la coupure des
ailes de raies a 25 cm' utilisée dans LBLRTM
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LMD
Impact de la coupure des ailes de raies sur la prise en compte du continuum

*Augmentation de la zone d’exploration des ailes de raies pour mieux prendre en
compte les variations en T et P de I'absorption.

Simulations IASI 4A/OP
Différence [cut 25 cm™! - cut 300 cm™]

T T
cut lines at 25 cm-1 (Clough) vs cut lines at 300 cm-1

ATg (K)

500 1000 1500 2000 _ 2500 3000
Wave number (cm)
- Nécessité de reajuster le continuum de Clough en fonction de la coupure des

ailes de raies utilisée dans le code de TR.
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Continuum de vapeur d’eau : études en cours

*Un nouveau continuum de vapeur d’eau : CAVIAR [Ptashnik et al.]

*De nouvelles mesures en laboratoire ;

0.10 T
= o CRDSP, =11.8Torr
e CRDS Evacuated cell
“Po line profile fit of the monomer
= Mesures par CRDS du continuum de
= vapeur d’eau dans les fenétres
0:08H transparentes a 1.6 et 2.3 ym
0.06
P 7 poiem —>  C(V.T)
Evacuated cell (1/cz,)
0.04 . : ; : . self-continuum
6306 6307 6308 .
WeveHumbeSE e ) Cross section

I-l I hH D. Mondelain, S. Kassi, A. Campargue, -



R —

Continuum de vapeur d’eau : études en cours

1x1021;
£
- s FTS CAVIAR
9 1x10 .
= Ptashnik et al ,
NE 0® 00000 00000 ®
£
= X107 -
o™X 3
1x107%* 5
. MT_CKD a
CRDS
1x102°

J T T T y T T T T T T
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Wavenumber (cm'1)

Les mesures par CRDS sont en fort désaccord avec le continuum CAVIAR mais
en bon accord avec le continuum MTCKD de Clough.

I_l l h Mondelain et al JGR 2014

onre B 11 'j Mondelain et al PCCP submitted 48



Les CFCs

Elargissement des raies trop important pour pouvoir déterminer les
parametres spectro - utilisation des sections efficaces d’absorption

‘Premieére étape : interpolation des mesures en labos (+) effectuée pour
des couples (P, T) donnés.

10 |+
CESN
Q‘c

#

A

Sous-BDD
section
; efficace

100 -

Pression (hPa)

CFC-12 +
TIGR datalbase . . + +

1 | ‘ 1
180 200 220 260 280 300 320

Tezﬁlpérature (K)

1000

- De nombreuses régions (P,T) restent a explorer... 19
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LMD
Les CFCs

Deuxieéme étape : prise en compte de la variation spectrale des sections efficaces
- Influence de la résolution spectrale des mesures en labo

et 54« CFC-12201.2K,95.19 hPa 0.01 cm-1 ——— - '
S CFC-12 225.2K, 93.59 hPa 0.03 cm-1 ——— ) ]
\ Sections efficaces CFC-12
2517 1 pour un couple (P,T)
donné mesurées a
217 1 ] 0.01 cm™’
0.03 cm™’

T
|

1.5e-17

le-17

o (w) (cm?/molecule)

Se-18 | -

1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200
Wave number (cm)
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LMD
Les CFCs

Deuxieéme étape : prise en compte de la variation spectrale des sections efficaces
- Influence de la résolution spectrale des mesures en labo

3e-17 - .
o5 - CFC-12201.2K,95.19 hPa 0.01 cm-1 ——— |'_|
< CFC-12225.2K, 93.59 hPa 0.03 cm-1 ———
| 3e-17
y&/’ ¢
2517 |
2.5e-17 —
P
Q
S
o lTF 2e17 | .
9o
£
N 15e17 1517 1
@)
N
— le-17 |- -
3 lel7 , ] , ]
~ Impact d’environ 1K au max d’absorption
b Se-18 I
Se-18 - CFC-12 201.2K, 95.19 hPa 0.01 cm-1 —— \\
0 |CFC-12 225[.2](,93.59 hlPa 0.03 cm-} — . . .
" H 11609 116093 1160.96 1160.99 1161.02 1161.05 1161.08 1161.11 élfl.lﬂt
L 1

1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200

Wave number (cm)
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LMD

4. La rupture de I'Equilibre Thermodynamique Local (LTE)

» Basse atmospheére :

Les populations des niveaux d’énergie sont
déterminées par les collisions moléculaires,
suivant la loi de Boltzman.

* Milieu et haute atmospheére :

Des facteurs non-locaux (rayonnement)
modifient les populations des niveaux
d'énergie.

—~>Rupture de 'ETL

La hauteur de la rupture dépend de
I'intéraction entre les termes collisionels et
radiatifs (pompage solaire, rayonnement des
basses couches, photochimie)

Altitude [km]

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30

20

T T T T T T

T

T

T T T T T T T T T

responsible
for 15 um
for 4.3 pm

I| III | I|I,l | 1 I II

—— Tkin
—— 626 01101
—— 626 02201 )
626 00011
— — 63601101 //
636 00011| _~
/

—1|1|1[||||||1|||1|\_

150 175 200 225 250 275 300 325
Vibrational temperature [K]



-de ’Equilibre Thermodynamique Local ‘5‘&
LMD

Impact des effets non-ETL au limbe

Effets non-LTE principalement pris en compte pour les mesures au limbe et
pour I'étude des atmospheres d’autres planétes.

Simulations a 'aide du “code non-LTE” ALI-ARMS (utilisé
pour les atmospheres de la Terre, Mars, Titan, Saturne).

H,O, 6.3 um, limb, day CO,, 15 um, limb, day, night

[ L L |

0
— S5km
) 3 — 10km| —
- — 20km
ol | i — B |
o S
No) 1 9 h
£ £
o 4o
0.8 =
Z 1K=
2 g _
m 10 58
= =
2 12
-121- — 30km [
- — 20 km |-
B — 10km| | -
14 — Skm
I T R e N | I | L | L | | |
1525 1550 1575 1600 1625 664 666 668 670 672
Wavenumber [cm'l] Wavenumber [cm-l]
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Impact sur les mesures au nadir

Tg (K)

calc - obs (K)

1000

1500 2000 2500

night tropical sea day tropical sea

AN, b
AT

Nuit
Jour

1000

1500 2000 2500
Wave number (cm)
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Impact sur les mesures au nadir
IASI ARSA 4A/OP

310 . . T
o e
<8
omn 250
1
220
210 |
200 | | | |
1000 1500 2000 2500
night tropical sea day tropical sea
! 4 | I I |
a0 peshdh . - , sl J i
o =2 . ‘ mﬁ
1 -4 NUIt A/
O 6
® Jour
o 10 1 ] 1 1
1000 1500 2000 2500
Wave number (cm)
25 T T 1 T T T
2 — | A —
15 | \ -
o_ls LM\[\ A " " N& M N/& Pas d’'impact visible avec IASI a 15um
A N AN\ T W) . A
0 . A W T (bande v2 : ETL valable jusqu’a ~80km)
05 -
.1 F ! —
.15 L 1 L 1 L 1 |

645 650 655 660 665 670 675 680 685
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Impact sur les mesures au nadir

310 T T T
— 300
X &
m 3%
= Rk
220
210 1 | | | |
200
1000 1500 2000 2500
night tropical sea day tropical sea
é 4 | I I |
2
2 QMM
o a2r .
v 4l Nuit
O st
© sl Jour
o 10 1 1 1 1
1000 1500 2000 2500
Wave number (cm) l’
4 I | 1 I | 1 I
by . . ~ 2 -Ja'u:‘/‘\"'- M AL A A A Ma A -
Impact trés visible avec IASI a 4,3um o [ WAl o e W ey
(bande v3 : ETL valable jusqu’a ~60km) 2 | -
: : 4r 7
De jour : rupture de 'ETL du au 6 EMM o ', _
pompage solaire s F VWAV [ NN
-> Biais de ~10K! -10 A . L L . . '

2300 2305 2310 2315 2320 2325 2330 2335 2340
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LMD
Prise en compte du non-ETL dans les codes de TR

* Correction a posteriori :

LUT de corrections a appliquer a chaque canal apres calcul du TR en conditions ETL.
= LUT calculées par codes non-ETL.
—> Pas de modification du code de TR
- Mais LUT a refaire pour chaque instrument, canal, etc.
(ex: DeSouza-Machado et al., 2007)

e Approche physique :
Remplacer la partie ETL par une partie non-ETL en modifiant I'émission par prise en
compte de T, a la place de T

- Approche universelle (“vrai TR”)

—> Mais calcul de T, a réaliser pour toutes les transitions de chaque molécule.

Prise en compte du non-ETL dans 4A
(résultats préliminaires)

< o -
2 0 i"""”""ﬁ”‘w"’tﬁ\ i H" ﬁ 1 ‘I} A HfHE R
8 [ ‘W’i»\ﬁ]f]l',” "”M‘ I AL LAY ‘ m \ ‘
g lH ‘M M'H{ h LA m “”H| | ]
v -5 ‘ il | I Il il m i ﬁ _
o ! “ |J A f “ " Mdl i H m ’L’” Wi H‘“[ ' | ]
S -10 | Avec non- LTE ik G R R o
© ' Sans non-LTE Mm i
- TE 22‘50 23100 23‘50 ’ 2400

Cf. poster A. Feofilov Wavenumber (em-1) 57



Le rayonnement solaire
IAS| ARSA 4A/OP

o TR, I

310 T T T

Tg (K)

200 | | | |
1000 1500 2000 2500

night tropical sea day tropical sea

calc - obs (K)

-10 | | | |
1000 1500 2000 2500

Wave number (cm-7)

Effet du rayonnement solaire (de jour...)
Influence de la surface
—> vers une prise en compte des BRDF ?
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-onclusion

* De nombreuses avanceées sur les 4 grands themes :
- Parameétres spectroscopiques des raies d’absorption.
- Modélisation des formes de raies d’absorption.
- Effets bandes larges.
- Rupture de I'équilibre thermodynamique local.

Les performances atteintes conjointement par les instruments, notamment
spatiaux, les codes de transfert radiatif, les bases de données spectroscopiques
et les bases de données auxiliaires permettent désormais une évaluation fine
des avanceées et des problémes existants.

Exemple d’intéractions sur le CH,
*Mise en place d'une boucle compléte
de mise a jour et d’évaluation de la

modélisation du TR et des données
spectroscopiques.

*Retour vers les agences spatiales T { }

|
pour les besoins de préparation de :
nouvelles missions. I
|
|

A
1/
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