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Etude de cas
Mai 2019

e Début: 09/05/2019 en Russie
* Fin: 16/05/2019 vers le Svalbard
e Caractéristique de la dépression :

Longue durée de vie
Faible creusement
Apport d’humidité en Arctigue

Depression arctique dans la zone de vol de
la campagne de mesure RALI-THINICE

Mesurée 20 fois par CloudSat et CALIPSO
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Comparaison Observations/Modeles

Données Satellites : Modeéles atmosphériques
DARDAR globaux :

The A-Train

ARPEGE

Résolution : 5-24km, 105 niveaux
Initialisation : 4DVAR

Simulation : Prévision “libre”

£

CloudSat : radar AN
CALIPSO : lidar [«€a55

LMDz

Résolution : 50km mini au Svalbard,
95 niveaux

Initialisation : ERA5

Simulation : guidage vers ERAS en
e wme dehors du zoom

. Contenu en glace
e Catégorisation des hydrométéores

Delanoé and Hogan (2008, 2010), Sortie: temps:3h;lonxlat:0,5°x 0,5°; 18 niveaux pression




Différentes conditions initiales et fonction de
répartition eau/glace

ARPEGE : LMDZ :

*  Fonction de répartition eau/glace opérationnelle - CTRL
— 11/05/2019 a OUTC -- 11/05/2019 a OUTC

— 12/05/2019 a OUTC -- 12/05/2019 a ouTC
-- 13/05/2019 a OUTC

= RER U , _ *  Ratgs=0.002 (var. de la distrib. d’humidité)
*  Fonction de répartition eau/glace testée par Ricaud et al. (2020) - 11/05/2019 3 OUTC

— 11/05/2019 a OUTC
— 12/05/2019 a OUTC
— 13/05/2019 a OUTC
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Etude de la dynamique a +48h
PV @300hPa + MSLP & OUTC le 13/05/2019

ARPEGE ARPEGE modified

2019051300 2019051300

Potential vorticity at 300hPa [PVU]

Potential vorticity at 300hPa [PVYU]

Dynamique peu différente -> intérét pour physique nuageuse

[PvU]

theta at 300hPa



Etude d’'une granule : 2019133004652 69455

ERAS : 20190513 OUTC
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Pressure (hPa)

Pressure (hPa)

Données DARDAR disponibles
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multiple scattering due to supercooled water
rain maybe mixed with cloud

cold rain+liquid clouds

warm rain-+liquid clouds

liquid cloud

top of convective tower

highly concentrated icefstrong backscatter
stratospheric clouds
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cold rain

supercooled+ice

supercooled water

spherical or 2D ice

ice clouds

clear sky

unknown

300

295

N
©
<

285

N
©
o

O at 850hPa [K]

N
~
(&

270

265

2.12

2.10

2.08

2.06

Time (h)



Synergie radar-lidar

* Leradar est plus sensible a la taille des particules

(Z x fooo n(D) D®dD, forte pondération sur le diamétre)
Z « Z,

* Le lidar est plus sensible a la concentration des particules

DARDARAVIASK

69° 30'N

‘g

Clémantyne Aubry * 06.04.23 ¢ RALI-THINICE

2% .Y LiDAR + RADAR

)

InStrument synérgy
Latitude
66° 7' N

RADAR

2019132000852_69440(29184-30982)

62° 41'N

59°12'N

B(r) = % e ? 5 o) dr,, o X fN(D)A(D) dD, A(D): surface projetée de la section efficace)
- » = o
- - :.
B1 < B2 ,
0 01:27:00

01:28:00

01:29:00
Time (UTC)

01:30:00

01:31:00

both

radar only

lidar only

no instrument



Clémantyne Aubry ¢ 06.04.23 ¢ RALI-THINICE

Cas de la phase mixte

Pour la phase mixte (cristaux + eau surfondue) :
* le lidar est treés sensible a la forte concentration des gouttes d’eau surfondue

* e radar est plus sensible a la présence des cristaux de glace, qui sont plus gros que

les gouttes d’eau

09 0 ¢ eau surfondue restituée a partir du signal lidar

=> Hypothese <: o )
glace restituée a partir du signal radar



Clémantyne Aubry ¢ 06.04.23 ¢ RALI-THINICE

Schéma de la méthode variationnelle :

Définition du vecteur d’état X Mesures :
- pour décrire le systéme (nuages) a chaque porte réflectivité radar Z,,. ., et rétrodiffusion lidar £, 45
g + profil de glace: o, S and N’ or N; & -
= + profil avec du liquide : @;ce, 5, Njicer @iiq and Nyjiq Classifications: :
(initialisation et a prion) masques radar, lidar et de la phase du nuage |
I
I
I
Table de correspondance 1
1
1
v | !
Forward models :
Modgle radar Modgle lidar !
" incluant la rétrodiffusion multiple(Hogan 2006) :
> Trai —
o raitementdu profil suivant
—
[}
> Matrice de “Twomey-Tikhonov” :
1 : : :
T ComparaisonaZ,,,,. et .
Itération de Gauss-Newton =omp: meas @t Bneas : !
i .. L. avec un a priori et des erreurs de mesure comme contrainte 1
Mise a jour du vecteur d'état 1
1
1
I
I
v v !
= 1
2 |
e Vecteurd'étatfinal utilisé pourrécupérer LWC, IWC, 1., N;... = -
>
o

¢ R.J. Hogan et al. (2006), Independent evaluation of theability of spaceborne radar and lidar to retrieve the microphysical and radiative properties of ice clouds, J. Atmos. Oceanic Technol., 23 (2),211-227, https://doi.org/10.1175/JTECH1837.1

¢ Delanog, J., and R. J. Hogan (2008), A variational scheme for retrieving ice cloud properties from combined radar, lidar,and infrared radiometer, J. Geophys. Res.,113, D07204, https://doi.org/10.1029/2007JD009000
 Delanoég, J., and R. J. Hogan (2010), Combined CloudSat-CALIPSO-MODIS retrievals of the properties of ice clouds, J. Geophys. Res., 115, DOOH29, https://doi.org/10.1029/2009)D012346
¢ Q. Cazenave et al. (2019) Evolution of DARDAR-CLOUD ice cloud retrievals: new parameters and impacts on the retrieved microphysical properties. Atmos. Meas. Tech., EGU , 12 (5), pp.2819-2835 https://doi.org/10.5194/amt-12-2819-2019



https://doi.org/10.1175/JTECH1837.1
https://doi.org/10.1029/2007JD009000
https://doi.org/10.1029/2009JD012346
https://doi.org/10.5194/amt-12-2819-2019

Height (km)

Height (km)

Entrées de VarPy - parDarMASK 2019132000852 69440 (29184 -30982)

Mesures

A-Train: CloudSat and CALIPSO

CALIOP Lidar Attenuated Backscatter B, at 532nm
Latitude
66°7'N

72°46'N 69°30'N 62°41'N 59°12'N

01:29:00
CPR Radar Reflectivity Z

01:29:00
Time (UTC)

01:27:00 01:28:00 01:30:00 01:31:00

- Elaboration des masques a partir des mesures
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—
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5

10

- Les masques sont une entrées importantes de 'algorithme

-> Certaines corrections sont nécessaires

72° 46' N

©9° 30'N

Masques

A-rain: CloudSat and CALIPSO

CALIOP Classification
Latitude
66° 7'N

62° 41'N

Clémantyne Aubry ¢ 06.04.23 ¢ RALI-THINICE

59°12'N

CPR Classification

aerosols
cloud

clear sky
ground
attenuated
don't know

cold rain
warm rain
fake cloud top
ice cloud

no data

01:27:00

01:28:00

01:29:00
Time (UTC)

01:30:00

01:31:00



Classes traitées - pARDARMASK 2019132000852 69440 (29184-30982)

Clémantyne Aubry * 06.04.23 ¢ RALI-THINICE

* VarPy traite simultanément les nuages de glace, I'eau surfondue ainsi que les nuages de phase mixte.
* Ces trois grandes classes sont traitées difféeremment par I'algorithme : utilisation d’'un masque intermédiaire

DARDAR Classification

Latitude
72° 46' N 69° 30' N 6° 7' 62°41'N 59°12'N

12 ,

10 .r'. 5
. i ;d‘v’ L *l rt.’ \}? n‘; 1\“4‘{ ?l’ﬂ;
§ H ..‘v i'( I" : " lf .,L"\.v ] |
g (i ; i'} Y
! ;
2

Altitude (km)

10

01:27:00 01:28:00 01:29:00 01:30:00 01:31:00
Time (UTC)
Processed cloud phase classification
Latitude
72° 46'N 69°30' N 66°7'N 62°41'N 59°12'N
bt il ' ] v
K \ (R 4 ;
A i e | ‘
0 L
' o “
! -
a1 |ﬂ~|’; ' v ; ‘, o
P By (il 4 " 1
. (i R l
T AN Cow
"
01:27:00 01:28:00 01:29:00 01:30:00 01:31:00

Time (UTC)

rain maybe mixed w. cloud
cold rain + liquid cl.
warm rain + liquid cl.
liquid cloud
I top of convective tower
highly concentrated ice
stratospheric clouds
warm rain

H multiple scattering

spherical or 2D ice

ice

clear sky

surface/subsurface
don't know

supercooled + ice

supercooled water

ice cloud

unprocessed



Classifications - DARDARVIASK 2019132000852 69440 (29184 -30982)

Altitude (km) Altitude (km)

Altitude (km)
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=
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o

S)]

(S)]

72° 46' N 69° 30'N

A-Train: CloudSat and CALIPSO

CALIOP Classification
Latitude
66° 7' N

62° 41'N

59° 12'N

CrR Classification

r
V1:29:00
Time (UTC)

01:30:00

01:31:00

Clémantyne Aubry * 06.04.23 ¢ RALI-THINICE

r aerosols

r cloud

- clear sky

- ground

- attenuated
- don't know

- cold rain
Fwarm rain

- fake cloud top
rice cloud

Fno data

- ground

- clutter

Sl P

(%ﬂétd\psurface
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Apres corrections - DARDARMASK 2019132000852 63440(29184-30982)

Avant Processed cloud phase classification
Latitude
g 2SN 69°30'N 66° 7'N 62°41'N 59°12'N
10
= & . )
E \ IR VYRR |
= b G l !
% 6 bop IU ‘ 4 W
A
_:-::’ Fay s m | A § o
< 4 ) I 2
- ¥ L o
ol e 1’ . ‘g‘r(.
01:27:00 01:28:00 01:29:00 01:30:00 01:31:00
Time (UTC)
Aprés Processed cloud phase classification
Latitude
72°46'N 69°30' N 66° 7'N 62°41'N 59°12'N
10
c 8
g |
2o "
3
£ . 1 %
<< | Yew
- > W
N ™ d“ ‘ gqﬁ
01:27:00 01:28:00 01:29:00 01:30:00 01:31:00

Time (UTC)

supercooled + ice

supercooled water

ice cloud

unprocessed

supercooled + ice

supercooled water

ice cloud

unprocessed

Erosion des pixels d’eau surfondue

=> Changés en ciel clair
Erosion des pixels de phase mixte

=> Changés en “cristaux hautement concentrés”
Ajout de portes de phase mixte pour correspondre aux
portes lidar (5 maximum)
Parameétres actuellement arbitraire et faits au cas par

cas
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Résultats - pARDARMASK 2019132000852 63440 (29184 -30982)

* Restitution séparée des propriétés de la glace et de I'eau liquide
* aet Ny permettent de restituer IWC, LWC, les rayons effectifs 7, et les concentrations totales N

72° 46'N

69° 30' N

Extinction ajce
Latitude
66°7'N

62°41'N

59°12'N

0 h. ]‘

I

10

01:27:00 01:28:00 01:29:00 01:30:00 01:31:00

Time (UTC)
Normalized number concentration parameter N ..
Latitude
72°46'N 69°30'N 66°7'N 62°41'N 59°12'N
f N
\’ '”i
1
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01:27:00 01:28:00 01:29:00 01:30:00 01:31:00
Time (UTC)
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10
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Clémantyne Aubry ¢ 06.04.23 ¢ RALI-THINICE

Extinction a;iq
Latitude
66° 7' N

72°46'N 69°30' N 62°41'N 59°12'N
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e !
. R W
i, d 1
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Time (UTC)
Normalized number concentration parameter N, liq
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Résultats - pARDARMASK 2019132000852 63440 (29184 -30982)

* Restitution séparée des propriétés de la glace et de l'eau liquide
* aet Nj permettent de restituer IWC, LWC, TWC, les rayons effectifs 7, et les concentrations totales Ny,

72° 46'N

Effective radius re, jce
Latitude
66° 7'N

69° 30'N 62°41'N 59°12'N

||. m

01:27:00

72° 46'N

01:28:00 01:29:00 01:30:00 01:31:00
Time (UTC)

Ice Water Content IWC
Latitude
66°7'N

69° 30' N 62°41'N 59°12'N
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Clémantyne Aubry ¢ 06.04.23 ¢ RALI-THINICE

Effective radius re jig
Latitude
66° 7' N

72° 46'N 69°30'N 62°41'N 59° 12'N
L
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® i I l
e % " J_i
L™ d i
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Time (UTC)
Liquid Water Content LWC
Latitude
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Classification - pARDARMASK 2019133004652 69455 \/2-23 (28400-30400)
Autre exemple de correction de masque

DARDAR Classification

Latitude
78° 38'N 75°51'N 72° 46' N 69° 30' N 66° 7' N

multiple scattering

ZC om rain maybe mixed w. cloud
cold rain + liquid cl.

warm rain + liquid cl.

liquid cloud

top of convective tower

strong backscatter

stratospheric clouds

warm rain

aerosol

cold rain

supercooled + ice

supercooled

spherical or 2D ice

=
N

[y
o

o0

Altitude (km)
o

ice
2 clear sky
surface/subsurface
don't know
02:03:00 02:04:00 02:05:00 02:06:00 02:07:00
Time (UTC)

Classification étrange :
pluie
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Classification (Z0om) - DARDARMASK 2019133004652 69455 \V2-23 (28890~ 29390)

Altitude (km)

=
N

=
o

DARDAR Classification

02:04:00

==j_*—

" Time (UTC)

]
— —T—

Latitude
75° 51'N 74° 20'N 72° 46' N
.
J _ N
. e 1
o T A Mg i . <k -
. : "“! -&; -I.:"_i"'é.__‘ “":"5-" t 5-"?7‘1.»‘ T - e -E’h". ""‘_ﬁ' el
T g e TR e I TN
KPR gy, ™ P R B = : 4 i
3 4 LC fid d ’i‘] : L . L a
E - Pk i

l'-"l"'h'ﬁ'ﬂ! IW’

02:05:00

Pourquoi cette zone est identifiée « pluie froide » ?

r——
______._J

multiple scattering

rain maybe mixed w. cloud
cold rain + liguid cl.
warm rain + liquid cl.
liquid cloud

top of convective tower
strong backscatter
stratospheric clouds
warm rain

aerosol

cold rain

supercooled + ice
supercooled

spherical or 2D ice

ice

clear sky
surface/subsurface
don't know

D’aprés Ceccaldi et al. (2013), les conditions qui définisse la « pluie froide » dans DARDAR-MASK:

dans une « atmosphére chaude » (T > 0°C)

lorsque Z > —17 dBZ
venant d’'un nuage de glace

Ceccaldi, M., J. Delanog, R. J. Hogan, N. L. Pounder, A. Protat, and J. Pelon (2013), From CloudSat-CALIPSO to EarthCare: Evolution of the DARDAR cloud classification and its comparison to airbore radar-lidar observations, J. Geophys. Res. Atmos., 118, 7962-7981, doi:10.1002/jgrd.50579
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Tem P érature - DARDAR-MASK 2019133004652_69455 V2-23 (28890 -29390)

Temperature T from ECMWF

Latitude
75°51'N 74° 20' N 72° 46'N
20
12
15
10 10
£ s S
Qj —_—
0 o
S s 0
et ~—
=t -5
< 4
—-10
2 — el ESL
=20
02:04:00 02:04:30 02:05:00

Time (UTC)

- Températures positives (> 2°C)
- Valeurs de réflectivité ? (zone de fonte ?)
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Réflectivité radar Z - parRDARIMASK 2019133004652 69455 V2-23 (28890-29390)

CPR Radar Reflectivity Z
e Latitude

75°51'N 72°46'N =
P | ]? T IR ) ol AL T LN N P O P LT I P AP LT I ||~| AT
e T = 2GR 0" y ,.}“"-r HF o Y ol : A IL el TR 1 g
Vv gy e S T L i L adid AL, o L | 1 Rt i [0
A P ] N N e L B TR i L N T L B TSR I 0
10“] N ] ||' J v A M, IV I ' f Ly ' |
‘ ‘ | 1 ' o d .1“ g
_ i : !
£ ° N
= a
o ° N
% -10 —
4
-20
2
- -30
02:04:00 02:04:30 02:05:00
Time (UTC)

- Températures positives
- Pas de zone de fonte distincte
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Classification (Zoom) - paRDARMASK 2019133004652 69455 V2-23 (28890-29390)

Altitude (km)

=
N

fury
o

¢}

DARDAR Classification

02:04:00

:p4:30
Time (UTC)

« pluie froide » traitée comme de la

Latitude
75° 51'N 74° 20' N 72° 46' N
{ == T=2°C
- . -
o e St g Ay AT
— = My k. ? _"‘ Bt i, 5. T P ""*-‘j:;
- em aT g e w 1 &'i_‘?!.‘ = o (" e
Al e - =
A : = : i . S

02:05:00

multiple scattering

rain maybe mixed w. cloud
cold rain + liquid cl.
warm rain + liquid cl.
liquid cloud

top of convective tower
strong backscatter
stratospheric clouds
warm rain

aerosol

cold rain

supercooled + ice
supercooled

spherical or 2D ice

ice

clear sky
surface/subsurface
don't know
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Résultats - pARDARMASK 2019133004652 69455 V2-23 (28390-29390)

IWC

Latitude
75°51'N 74°20'N 72° 46'N

Pluie non traitée
par VarPy*

-2

-3

Altitude (km)

((e—w "B)t6of) (DM1)°t60]

-5

02:04:00 02: 04 30 02:05:00
Time (UTC)
IwC
Latitude
75°51'N 74°20'N 72°46'N

Restitution des propriétés

3
Pluie traitee E '15 (a, IWC, 1, ...) pour les
comme de la glace *g -2 & zones qui n’étaient pas

par VarPy* e g traitées avant
3
-4 i}
02:0‘;:00 02:04:30 02:05:00 -5
Time (UTC)

*version “glace uniquement”, Delanoé and Hogan 2008



Pressure (hPa)

Comparaison d’occurrences :

Catégorisation DARDAR

DARDAR_MASK_2019133004652_69455 _Lukas

Pressure (hPa)

multiple scattering due to supercooled water —————p»
rain maybe mixed with cloud
cold rain+liquid cloud:
warm rain+liquid clouds
liquid cloud
top of convective tower
highly concentrated ice/strong backscatter
stratospheric clouds
warm ran
aerosol
cold rain
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Sur-représentation de la glace
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Fonction de répartition eau/glace en occurence:
statistiques sur toutes les granules
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Fonction de répartition eau/glace

en occurrence:
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Jotal en 19 granules :ARPEGE_GCJT_withLidarMask200
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Conclusion

Modeles peinent a représenter les structures d’eau liquide surfondue

Fonction de répartition eau/glace autorisant de I'eau liquide a plus faible temperature ne donne pas une meilleure
structure de l'eau liquide surfondue

Occurrences d’eau liquide :
—  Sur-estimation a basse temperature (-20° - 0°)
—  Sous-estimation a temperature trés negative (-40°C)
—  Sur-estimation a forte distance au sommet du nuage

IWC+SWC :
—  Contenus plus élevés avec LMDZ et plus proches de DARDAR
—  ARPEGE : Changement de fonction de répartition eau/glace augmente les contenus
— LMDZ : Modification de Ratqgs représente mieux les contenus en altitude

—  LMDZ plus proche d’ERA5

—  ARPEGE : Changement de fonction de répartition eau/glace n’augmente pas les contenus mais autorise de |'eau liquide
surfondue a plus haute altitude

—  LMDZ : Modification de Ratgs limite I'eau liquide surfondue en altitude



Perspectives

Utilisation des sorties Varpy pour avoir le LWC de DARDAR

Utilisation d’un simulateur CloudSat-CALIPSO dans LMDZ (COSP) pour
valider le simulateur simplifié d’atténuation du signal lidar dans les
modeles

Vérification que les résultats sur la distance au sommet du nuage ne
viennent pas de limite de détection des instruments

Etablir une fonction de répartition eau/glace dépendant de T et D



Merci pour votre attention
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