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Résumeé

Les cirrus constituent un groupe particulier de nuages. Etant situés en haute détiame,
majoritairement composés de cristaux de glace de formes et de dimensions trés variées.
L6i mpact des <cirrus sur | e bilan ®nerg®tiqu
bilan radiatif suivant deux effets antagonist&epuis 2006, d LOA a commencé a
déveloper la base d'un réseau compai® micreLIDAR élastigue émettant a 532nm
développépar la société CIMEL(Paris)Seules les mesures relatives aux aérosols sont
utilis®es au L OA. Léobjectif d ede tragteamers ®t u d
permettant de détecter les cirraspartir des données Lidar. Les résultats préliminaires
obtenus nous ont permis de faire une statistique de la présence des cirrus au dessus de Lille
en 2011. Pour | es sai sorncsuworhs veue eltd odcec uprrri el
la température des cirrus et la moyenne des altitudes du sommet des premiéres couches de

cirrus ont des valeurs plus basses que cell e

Abstract

Cirrus clouds are specialgroup of clouds. They ardecated at high altitudegndthey are
mainly composed of ice crystals of sizes and shapesngawidely. The impact of cirrus
clouds on Earth's energy balance is not well quantified because they affect the radiation
balance fdbwing two oppositeeffects. Since 2006, the LOA began to develop the lohss
network of micreelastic Lidar emitting at 532nm developed by CIMEL (ParBjesently

only measurements of aerosols are analgadDA. The objective of this study is to adep

a treatment tool that currently allows detectigus clouds from Idar data. Preliminary
results allow us to make a statistic of the presence of cirrus clouds over Lille in 2011. For
winter and spring we find thahe occurrence of cirrugirrus emperature and the average
altitude of the top of the lowedayers of cirrus clouds have smallealues than those

obtained fosummerand autumn.
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| -Introduction

Un des phénomenes atmosphériques les plus évidents pour tout observateur du climat est la
pr ®s enc e, ou | 6absence, de nuages. Il 1 s couv
ont par conséquent une énorme influencdestoilan radiatif €rrestre, et donc sur le climat
Néanmoins, de nombreuses caractéristigues essentiebesuages restent mal connues
couverture spatiale et temporelle, propriétés optiques et physiques, évolution dynamique...

Les cirrus constituenin groupe particulier de nuages. Etant situés en haute altitude, ils sont

majoritairement composés de cristaux de glace de formes et de dimensions tres variées.

L6i mpact des <cirrus sur | e bilan ®nerg®tiqu
bilan radiatif suivant deux effets antagonistBsd une par t , ils r®fl ®c hi
| 6espace | e rayonnement sol ai reffetdersarecheilat et

piegent lerayonnement infrarouge émis par les couchea s s e s de e éndlat mosp
r®®mettant v er s En dfet, de@ part kdr répaditos ppatengorelle

importante (ils reouvrent en permanence enviro@%3 du globe terrestre), les cirrus font
partedessuages qui ont Ipldgsimp@tant.t cl i mati que | e
Diverses techniques desti n®es ‘dont &éorisesaan v at i C
points, utilisant les mesures de nombreux instruments soit de télédétection passive, par

| bus@ageadi om tres ~ di foif detéléedeétecdon active, ergutilisantr s d €
des lidars (domaine visiblet infrarouge) et desadars (domaine millimétriguel.e LOA

poss de une station dobéed&wn viaitdam atmd3 ph@r
sondage vertical) et divers instnents de détection passiv@ependant seules les mesures

Lidar relatives aux aérosols sont utilisées au LOA

Léobjectif de mon stage ®tait donc de r ®al i
| 6®t ude des ci r kapemiaaparteals e tagpordpeésente ded généralités

sur la climatologie des nuages et leur classification, plus particulierement pour les cirrus et

les contrails. Dans une seconde partie, les instruments disponibles au LOA sont présentés, en
particdier le Lidar. La troisiéme partie présente la méthodologie utilisée en détection des
cirrus. Finalement dans la derniére partie de mon rapport, unesstatigue sur | 6anne
la présence des cirrus est présentée a partirésgltats préliminaires ¢dnws par un

programme informatique en scilab traitant les données Lidar.



Il -Classification et impact radiatif des nuages

I1- 1-Classification desnuages.

Les nuages peuvent étre classifiés par des parametres mesesq@ementalementzn

effet deux parametres sont particulierement significatif 6 al t i t ude elta | a co
temp®r ature et | a pmeesfenctondedé 6ladat moseh cetv
présentée sur la figurdl.(l). Il est ainsi courant de parler de nuage basage de basse

altitude), de nuage moyen et de nuage haut (nuagauwte hltitude), et enfin les nuages

fort développement vertical L 6 a | tnuages blas vardedaiblemetd latitude important

peu, al or s gnmuageslhduts Ivarie énarchéamend ess s ui vent | 6 ®v ol
tropopaus®), qui elleméme varie en fonction ded i n t e ncenivectidn(figuee 11.2).2En

notantque cob6est | 6altitude de | a base®clagher, nuag ¢

certairs nuages, tres développésticalementpeuventd ® b or der dang. | 6 ®t age

Figure Il. 1 : Variation de la pression et de la température atmosphéridas rouge) avec
| 6al.ti tude

@ tropopause limite supérieure de l&oposphéreet limite inférieure de latratosphéreelle varie
avec lalatitude, avec une valeur moyenne de 7 & 8 km dans les régions polaires, 11 a 12 dans les
r®gi ons temp®r ®es, de 17 ° 18 km ~ | d6®quateur.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Troposph%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Stratosph%C3%A8re
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Figure 1.2 : Variatond e | 6al titude de | a tropopause en

Uhnuage peut °tre compos® de gouttelettes ¢
(phase gl ace) ou do6 e mixtah®lLaan goeu adnetsi t d®e udxd e(apuh al
nuages doéramdament aégligeabiet pour des températures inférieuss@ alors

que la quantité de glace dans lesages mixtes sature a 100% pour des températures
inférieures &-20°C. Cependant, la température doit émérieurea -40 °C pour assurer

| 6absence delLesmimges sontbnc gqlasséd en. dix gees (figure 11.3), en
combinant | eur as paseCepergant | ddbeasl t g a wtdtee Ideet tleesu rd
ont été détectées au sommet de cumulonimbus, pour des températures descendant jusque
-37°C (Heymsfield etMiloshevich, 1993). Cesesures restent tout de méme relativement
rares et font Afiingur e othd @elX sd ptnigaure. Hdrseennuages
couche, cumul i formes (nuages isol ®s) et | es

ou bien les deux. On disguedonc:

-Les nuages de: GQeGat degy muageésdé Bassesealtitudes (jusqu'a 2 000
metres) qui incluent les stratus. Lorsque ces derniers rencontrent la terre, on les appelle
brouillard Al 6 ®t age i nf e le stmtusr(St)sle stratocumulus €Sc.), le cumulus
(Cu) et le cumulonimbus (Cb) (qui estonsidéré comme un nuage forte extension

verticale)

-Les nuages dese déevel@®pentgeetre BOOOy&OH metres et sont classés en
utilisant le préfixealto-. lls sont formés de gouttelettes d'eAul 6 ®t age moyen, s e
| 6al t ocumul us (A§)Atde)nimbokt@atasi(Nsp st r at us

-Les nuages de selfdn®@ntawdessus deps@O0i mettes dans la région froide
de la troposphére. lls sbclassés en utilisant le préfixe ciimu cirrus. A cette altitude, l'aa
géle quasiment toujours et cesages sont donc composés de cristaugldee A1 6 ®t a g e



supérieur se trouveme cirrus (Ci), le cirrostratus (Cs) et le cirrocumulus (Cc), entajd
aussilestraims doéavion (contrails)

-Et enfin les nuages verticauumulonimbus(Cb)g u i sO0®t enadldkm Cede 1km
nuages peuvent avoir de forts courants verticaux et s'élevent baassus de leur base. lls

se forment a différentes altitudes.
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Figurell.3 : Typesdes nuages en fonction de | d6al't
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Il -2-Forgage radiatif

Le for-age radiatif mesure | 06i mpact de <cert
énergétique du systeme couplé Terre/atmosphere. Le terackatif » est utilisé du fait que

ces facteurs modi fient | 6®quintetbr ¢ 6@mit s €i dn
rayonnement infrarouges or t an't de | 6at mosph re. Cet ® C
température a la surface de la planete. Le forcage radiatif est exprim@agts par métre

carré» (W/nr)

Unf or-age radiatif caus® par un ou plusieur
accroi ssement de | 6®nergi e du syst me Terr
syst me. Dans | e cas inverse, un ¢évarenage r
diminuant, ce qui entraine le refroidissement du systéme. Les climatologues sont confrontés

au probl me ardu doidenti fier tous | es f ac
mécanismes de forcage, de quantifier le forcage radiatif pour chhaguet eur et doé ®v

somme des forgages radiatifs pour un groupe de facteurs



La composante anthropogénique du forcage radiatifaestodification du bilan radiatiui

estdueal " act i on .Ldfgure (Ib4) préeentescomposantes anthropogéniquizs

forcage radiatif(IPCC, 2007)

Sur la figure (I11.4 la moyenne tpbale du forcage radiatif (RF) eststimée selon les
émissions de 2005 pour le dioxyde de carbone anthropogéniqug (E@éthane (Ch),

l'oxyde nitreux (NO) et d'autre$acteurs Emécanismes importants, avec @uobelle spatiale
de I'n f | du

scientific understanding, L8U). Le forcage anthropogénique net et étande sont aussi

uence f or - age aidans les niyaadxaffichés (letdel af e d e
illustrés. D'autres facteurs de forcage sont absents a cause de la faible confiance des
scientifiques dans I'estimation de leurs valeurs. Les aérosols volcaniques contibment

forcage naturel additionnel, mais ne sont pas inclus ici a clussr caractere épisodique. A

not er gue présénegadur les drdinées me condensatjbimear contrails)'inclut
pas les effets possibles de l'aviation sur la couverture nuadeesenar quons doéapr
figure unedifférenceimportante soles incertitudes des composantetorsqu 6 on t r ouv e

grande incertitudpour! 6 e de$ a@rosols sud la | W& duages, avec un effedgatif sur
le bilan énergétiqyecellede! 6 i mdesgaza effet de serre est plus faibévec un effet

positif sur le bilarénergétique

Rapiarive FoRcing COMPONENTS

AF Terms RF values (W m™) [Spatial scale| LOSU
! :
( : | 1.66 [1.49 to 1.83] Global High
Long-lived | | |
gregnhouse gases | | | 0.48 [0.43 to 0.53]
( 014 to 018 "
: Halocarbons 0.15 [0.14 to 0. 18] Globa High
I 1
: 1 I
) i o -0.05 [-0.15 to 0.05]| continental
Ozone Stratospheric Tropaspheric Med
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= Surface albedo n Black M 2 i
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| 1 1 I
¢ Direct effect | I i -0.5 [-0.9 fo -0.1] | ©oninental | Med
| | | la glabal = Law
Tatal i i \
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| 1 1
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| | 1
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Figure II. 4 : Composanteanthropogéniques dwifgcage radiatif(IPCC Fourth AssessmeReport,

Climate Change 2007)




En effet I'albédoest le rapport de I'énergie solaire réfléchie par une surfackésargie
solaire incidente. Plus l'albédo est élevé, plus la surface réfléchit I'énergie, plusat et

plus ellelabsorbePar ex e mpl e | Oum eftet surilutili®atiom desses, e a
albédo est ainsi mod#i. effét dles aérosolsur l'albédo des nuagesst présenté dans la
figure I.5.Cette figure montrdes différents mécanismes radiatifs associés aux affes
aérosolssur les nuages qui ont été identifiés comme étant signiificaés petits points noirs
représentent les pamtles; les gros cercles représentent des gouttes dans les nuages. Les
lignes droites représentent les rayons du soleil incidentfiéthi& Les cercles blancs pleins
indiquent la concentratiodu nombre degouttes Or de pui s p | u des attivitésr s i
humaines produisent des poussierespetites particules dues aux industries, voitures,

c o0 mb u sEniconeéguenckes nuages non pobs contiemert des gouttes d'eau plus
grosses puisque les seuls noyaux de condensation existants provienaénosigls naturels,

alors que Ie nuags pollugs contiennentun plus grand nombre dgetites gouttes d'eau
puisque la poussiere naturelle et la poussiarghropogéniquéparticules plus petitegont

disponibles coome noyaux de condensation

Scattering & Unperturbed Increased CDNC
absorption of cloud (constant LVWC)
radiation (Twomey, 1974)

|| Direct effects || Cloud albedo effect/
1=t indirect effect/

Twomey effect

Figure II. 5: Différentsmécanismes radiatifs associés aux effetsaérosolsur les nuagedes
lignes grises pointillées représentent les précipitations et LWC fait référence au contenu en eau
liquide.

Ce mécanisme est celui qui est le plus compliqué a @mdpe pour les forcages radfisitLa

physique des nuages est domphénoméene complexe.
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Léaugment at i o depusplus ter58 &ns, smoddieRprobablement le bilan radiatif
de la terreOn remarque sur la figuredl.l 6 e x i st e ndesdrainéas delcahaensatient
sur |l e bilan radiatif. Bien que cet ef fet
i mportant 7 Uedt@iodes delcandehsatigigurie d.6) sont des trainées de
vapeur créées par les moteurs iavdans I'atmosphére. Apres le passage des avions, les
trainéegpeuvent se transformen nuage artificielselon les conditions thermodynamiquies
haute altitude Cette influence humaine sur la formation nuageuse pourrait avoir des

conséquences importas sur lelimat

Figure 11.6 :Exemple dé¢rainees de condensation

De fagon générale, les nuages jouent dedies oppoés sur lesflux d 6 ® n efigugeilld). (

Ils réfléechissentes rayons d soleil (forcage négati) et ils empéchenpar absorptiorle
rayonnement infrarouge de quitter la Terre pour asers I'espace (forcage posjifiisqu'ils

gardent la chaleur dans I'atmosphére). C'est d'ailleurs pour cette derniére raison que les nuits
les plus chaudes sont celles avec des nulgess le cas des trainées de corsddion, |'effet

d 6 a b s despayansinfrarouges est plimporant que celui de réflexion de rayonnement

solaire C'est pourquoi elles ont une contribution positive.

Figurell.L7:Ilmpact de | éef @l et | d des Buagesurgesbilan énergétique de la

terre.
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Parmi les dix genres des nuages noagssommes intéressées a un type spécifique, les
cirrus du fait de leurmpact climatique important, leurs effetsdiatifsdifficiles a évaluergt

leur couverture spatiale étendue.

Il -3-Cirrus

a-Généralités sur les cirrus

Les cirru¥’ sontdes nuaged o naltitudeélevéedépend de la latitude et de la saison (haute
troposphere entré000et 15000 metres), de température basse, et composés en majorité de
cristauxd e gl ace. Il 1 s se pr®sentent soutsfineta form
délicat. Il existe des souslasses de cirrus : cirrus floccus (semblables a des petits flocons
nuageux), cirrus uncinus (au sommet compact, la chute des cristaux de glace les plus
vol umi neux I ui donnant | a f o rralagvemdnd épaie Vir
optiqguement, stratiforme), cirrus fibratus (optiqguement tres fins, fragmentés et aux formes
presque rectilignes).Leur couverture nuageuse moyenne varie entre 20 et 50%, suivant la
saison et la position géographique (Downling et Radk@0Y19 eur étendue horizontale peut

| argement d®passer | eur ®tendue verticale, &
de | 6ordre du kilom tre so6®t afereuptionlPourfinim cont i
rappelonsl 6 exi stence dbébun type de <cirrus partici

contrails(voir paragraphe 11.2)

b-Formation des cirrus.

Léoapparition de cirrus r®sulte de | a pr®senc

couches Ssup®r i eurEe effet,dst cette bgaantiéodepeht suffessamment

i mportante, i y a sursatur at i, cemuithéne dlodsai r p
respectivement ~° |l a formati onlapeserrodetritrtues d 06 €
peut °tre spontan®e, mai s au qfgure lIB®DaRd cer | 6 a
dernier cas, une masse sbludi vecHeaewnmde metnt h ami

masse doai r tiwanuamsi dnfranicdaed. c ons

@en latin, fAcirrusod signifie fboucle de cheveuxbo.

12



Lorsque ce soul vemeup®rlideaur nade alua nt vemasph
gudell e contient se condenseapréenceade mogatxadea x de
condensation (comme les aérosols), soit par cristallisdt@nogene (surfusion) jusque

-40°C.

Les cirrus annacentdoncla plupart du temps un changement de temps. En effet, ils sont
souvent annonciateurs d'tront chaud masse d'air chaud se soulevant lentement au contact

d'une masse dair plfi®id.

FRONT CHAUD - Coupe verticale

km.‘
3
5 -9
Sens du déplacement du front e
‘ Cirrus|
— m — SRR — AR Ty~
5 |_Cirrostratus |
Air chaud
4 [ Anostratus |
[ Himbostratus |
3 Air froid
2 —
[ Stratus | [stratocumulus| s
1 — TR | Cumulus

T I | I -
u] 100 200 e lu) 400 s00 s00 km

Figurell.8:Coupe vertical.e débun front <chau
Il 'y aura donc un net changement de temps dans les 36 heures qui suaeliaravée de
précipitations et unéntensification duvent Cependantles cirrus peuvent aussi trés bien
n'avoir aucun signe annonciatquarr exempldorsqu'ils naissent d'uniainée d'avion. En
effet, les trainées d'avion peuvent parfois se transformer en cess.cirrus peuvent
®gal ement °tre g®n®r ®s ~ partir dbdédautres nu:

cumulonimbus (qui sont des nuages de trés grande mxtersticale)

c-Propriétés microphysiques des cirrus.

Les propri ® ®s microphysiqgues des nuages dB@
caractérisant les propriétés dimensionnelles, morphologiques et phigsitques des

particules composant cesiages gouttes dobeauCes mopriétéstoatwne de g
incidence directe sureo mport ement radiatif et sur | 6®vo
une connaissancapprofondie de ces propriétés est nécessaire pour assurer une bonne
représetation des effetdes nuages dans les modeles de clibesdt.particules présentes dans

un nuage d®terminent | es quantit®s doé®nergi e
nuage et son évolution dynamiqgfugure. Les cirrus commeon| @Gecédemment ditsont

des nuages de la haute tropospheresgorn< 440 hPa) composés principalemdatcristaux

13


http://www.suite101.fr/view_image.cfm/102246

de glace. Leurs caractéristiques morphologiques et dimensionnelles présentgrandlee
dispersion La modélisation des propriétés desstaiux de glace doit prendre en compte les

parameétres microphysiques du nuage, qui sont les suivants

l.La temp®ratur e de | 6atmosph re au niveau
a une incidence directe sur la croissance des particules delglace,n qu 0 i | soit
quantifier.

2. La dimension des particules de glace. Les distributeansaille des cristaux de glace
peuvent sO6®tendre sur plusieurs ordres de
petites aux premiers stades de leur oi s sance (Desoparticsles dedtdill® m) .
relativement importante peuveBtre atteintes (plus de 12@0n (Krupp, 1991)).La
distribution en taille du cirrus dépend des arstances de formation du nuage.

3. La forme des particules. Il exésuneinfinité de variété de forme de cristaux, allant
du trés simple au trés complexe. Des formes de base, couramment rencontréés,
identifiées, a savoirles colonnes (ou aiguilles) et plaquettes, les rosettes, les bullets, les
d e ndr iLa feggre 19 donne une idée de la multitude des formes et des tailles que
peuvent prendre ces particules

4. Lé6orientation des particul es. Les pr emi
gl ace supposai emptasq udddiolr srtieutsde Desi dutes npeantes
sur |l a fr®quence dobéoccurrence des diff ®ren
montré que les formes prédominantes sont les formes irréguliéres (Korolev et Hallett,
2000).

= < 25 Nov 12891 Replicator Profile
- s e S

-S5S°“CI—
SooeD
oAV

Foraovfodapa
»50’c—(‘\-**4-—’¢

;&&‘ //%*&"’

Figure 1.9 : Echantillons de forme de cristaux de glagefonction de la températucellectés

durant la compagne de mesuressitu de la mission FIRE I{Heymsfieldet laquinta, 2000Q)
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d- Propri étés macro physiques des cirrus

Les propriétés macrophysiques dasages sont uensemble de propriétés regroupdes

vari abl es tell es gue |l 6al ti tude du nuage,
temporelles, ou encore son épaisseur optitpee nuages sont effectivement pencipal
modulateurdes flux radiatifs a la surface et au sommet de I'atmosphere. Leur impact sur le
bilan radiatif terrestre est pris en nsidération par lintermédiaire de grandeurs
macrophysiques telles leur fréquence d'occurrence, leur altitude et leur épajidgpia La

figure (IlL210) pr ®sente des exemples de cartes ° | 6CG
capteur spatial POLDER Des travaux récents baséur les données de linstrumentation
spatiale [Stubenrauch at. 2006] montrent que la couvertunaageuse des cirrus du globe

est autour de 30%. Le maximum se trouve dans les tropiques (autour de 50%). Dans cette
région, les nuages hauts sont également les plus froids et les plus fins. La couverture des
nuages hauts est légerement plus faible danmtg®ennes latitudes sud (25%) par rapport

aux moyennes latitudes nord (32%), tandis que les nuages hauts sont plus épais dans le sud

gue dans nord.

]

Cloud spherical albedo

Cloud particles phase

=

LOA/CNES/TAXA

Figure 11.10: Exemples de cartesl 6 ®c hel | e g |l cObad Ehé&®piasa@ssneagesaa n t
partir du capteur spatial POLDER

®POLDER: radiométre imageur grand champ, permettant de mesurer les caractéristiques du rayonnement
sol aire, r ®f | ®c hi l ors de | a traverre®@menowd outil@at mosph

compréhension des mécanismes climatiques, afin de préciser les prévisions météorologiques.

15



e-Influence des cirrus sur le bilan radiatif.

La contributiondes cirrusa ce bilan estncore mal corure, car les cirrus participent ailan

radiatif terrestre suivant deux effets antagonigtesre figure 11.7).

Les cirrus réfléchissent la lumiere du sol@ffet albédo) LO®nergie ainsi |
p®n tre pas |l a troposph re ter gawtaonbdan i | s

énergétique. L&ropospheére se refroidit ou, pluggpisément, ne se réchauffe pas

Les cirrus absorbent puis réémettent le rayonnement infrarouge tefeffttede serre).

Ainsiune certaine quantit® doé®ner geéereterrestestle don
sbagi't par cons®quent dobéune contribution po:
refroidit pas).

Entre ces deux contributions, |l a s®l ection

propriétés microphysiquehi nuagdtaille, forme et orientation des cristaux le composant) et,

déautre part, de som ®prieseuenophtageeesudea

Il -Instruments et mesures

Cette troisieme partie de mon rapport présente les instruments existants en LOA utilisés pour

la détection des cirrus. Le concept du Lidar et le principe de la mesure par Lidar et ses
caractéristiques techniquesront présentédlous noterons égalemeingdx i st ence doun
t ype déntdars tetabhoratoiran Sky Imager.

[l -1-lidar.

Le lidar (Light Detection And Ranging) est un instrumee télédétection actit’edéveloppé

dans les années Gfigure (111.1). D6 u n épuivalemtcai cplie duadar, il est parfois

appel ® ALaser Radar o. I 1 est c aligred. Latsau®e d 6 u n ¢
laser émet une impulsion électromagnétique polarisée de forte puissance et de courte durée
dansl 6at mospPphnter acti emawvede | est tpeardndeail es quobe
trajet, par des processusb absor pti on et de ddddmesi dmacti
do®ner gi e | umi n e(precessus demrésrodiffugiony Eetite @marggeiumineuse

est recue par le télescope lidar, puis les photons soobnvertis en signaux électriques qui

sont envoyés vers un enregistreur numérique pour des traitements ultérieurs.

“ instrument dedétection active produit sa propre énergi@our illuminer la cible il dégage un
rayonnement électromagnétique qui est dirigé vers la cible, le rayonnement réfléchi par la cible est

alors percu et mesuré parle captetandi s que | dinstrument de d®tec
disponible naturdément.
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En analysant les propriétés du rayonnement diffusé, il est possible de déduire, dans une
certaine mesure, diversgwopriétés du milieu diffusantLe lidar émettant une série

doéoi mpul sions | aser 7 exemple 20HR® gasses tempordllestde r mi n &
signaux lidar sont échantillonnées suivant la ligne de visée, et enregistmréssipport

informatique pour des analyses ultérieures.

Figure lll. 1: Lidar, un instrumende télédétection active

Le grand avantage du |l idar sur dodéautres type
est quadiclc donneune information sur |l a variab
plusieurs types de lidar, classésg@méral suivant les processatsnosphériques impliqués

dans la mesure : lidar rétrodiffusion, lidar vent, lidar oztdar température.

Nous nous intéresserons exclusivementasidu lidar a rétrodiffusioprésentée sur légure

.2y . (! per met | 6®t udensde®| aprto gqasesusdadhes
accompagn® dobéune d®tection directe de | a pu
étre sondée pour restituerslgropriétés des aérdsoou des nuages. Certaifidars a
rétrodiffusion offrent en plus la possibilitke mesurer certaines propriétés de polarisation du
faisceau rétrodiffusé.

Le principe de ce lidar est Hiffusion de la lumiere du faisceau Lasern ge propage dans

| 6 a pheére. des particules présentes sur le trajetfaisceau vont absorberdffuser dans
toutes | es dirl@analigduaiae rétroddfespdans de. télescope

donne desnformations sur les partites présentes a uattitudedonnéejé i nt ensi t ® du

rétrodiffusé croit avec la quantité de matiere retréan
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Le Lidar rétrodiffusion élastique
.  ATMOSPHERE

~ e —e

Mie ! N e, T 2 N\
: \J'.i\flolecules et part]cules‘1 Observations:
’ g N ; t'j- > Distribution spatiale et propriétés des
Rayleigh i - B . e :
i { }?{_;._, .y,-:é__ i aerosols et des nuages
2 < e —p, T / : = -
. ;) K. AEaa > Dynamique de la couche limite
A r=1pm / 7 2o atmospherique (en utilisant la concentration
r=0,1pm / Diffusion des particules comme traceur)
Interaction ’ élastique
Lumiére- ,’ vers l'arriére —— A
Diffuseurs 4 n A g
’ 0 J_Llum_u_u_ Composition
At< distance Dynamique
structure Variables
Télescope A A
.
Réc ep?eu r }'0 Informations
additionnelles
~I P2
S Ny L g
Etalonnage Estimateurs
Laser Détecteur &
Emetteur Traitement du signal & analyse

Figure lll .2: Schéma du principe de télédétection fidar a rétrodiffusionélastique

[l -2-Principe de la mesure par Lidar.

Aujourd'hui, des systemes LIDAR compacts, robustes, plus simples et automatiquids

plus en plus exploités par des laboratoires de recherche. Depuis 2006, le LOA a commencé a
déveloper la base d'un réseau compai® micreLIDAR élastigue émettant &32nm
développéoar la société CIMEL(Paris)

Fort de son savoifaire en instrumentation, en développement d'outils de traitement et de
visualisation des données acquis dans le cadre du «Service d'Observation PHOTONS /
AERONET», le LOA maintient deux stations LIDAR en fonctionnement 24 h sur 24, 7 jours
sur 7 aLille et aM'Bour (Dakar, Sénégal).Les données de ces LIDAR sont envoyées sur le
serveur informatique du QA et la puissance lumineuse rétrodiffusée par les couches
atmosphériques de jour comme de nuit est calculée en temps réel. Les variations journaliéres
de I'épaisseur optiquies aérosolainsi que le coefficient d'’Angstrém (a relier a la dimension

des pdticules) sont également présentées sous forme graphique. Toutes ces informations sont

visibles par tous sur le siteternetdu laboratoir€.

® site du laboratoire LOA www-loa.univlillel.fr
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http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/photo_db/Lille.html
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/photo_db/Dakar.html
http://www-loa.univ-lille1.fr/Instruments/lidar/fr/index.php

Un code d'inversion automatique pour le traitement des données LIDAR (transformation des
mesures brutes (niveau 1) en parameétres optiques caractérigaartiteies aérosolgniveau

1.5) a étédéveloppéeet fonctionne poules sitede Lille et de M'BOUR (version 1).
Laversion2, en préparation, comprend des améliorations de la qualité des données du niveau

1 (mise a jour de corrections instrumentales, filtrage du etidy niveau de traitement 1.5,
I'estimation de la hauteur de la couche limite et la détection des nuages de haute altitude entre
autres.La figure (ll.3) présente un exemple de profil lidar de 11 décembre cetié.

figure présente le signal rétrodiééen forctiondut e mps et  deesighalovarie dui t u d e .
bleu foncé auouge foncéle rouge foncérésentanune valeur de puissance rétrodiffasé
plusgrande. Surce profillo peut r emar quer paecoacheemageuse | a [

entre 10 et 15 hune altitude situéautour de 5000m.

11 1=11

=oooo

Flra.r=

l=+02=

Z2S000

=

p=tuTululu]

1so00 =0

alttude

J1oooo—§
=5

=Yululul

Figure lll. 3: Ex e mp | erofitiLddar & Lille le 11 décembre 2011

Une des limitations des lidars installés au sol est le masque des couches nuageuses hautes par
les couchesiuageuses basses a cause d'une trop forte rétrodiffusion dans les basses couches
de l'atmosphéreCettelimite ce manifeste sur la figure de profil Lidar par une atténuation du
faisceau laser au dessus de couches nuageuses Passe®mplesur le pofil présentéar
la figure 1ll.4, o n r e matérpuatiendul fadsceau laseentre 0 etsSh en observant la
couleurbleufoncéeau desus de la&ouchede nuage située a basse altitude

Si | 6att ®nuation du faisceau Inapaevientgasa t r oOfy
p®n®t rer | 0int®gralit® du nuage et | e signal
ces conditions, il est alors impossible de procéder!l 6 i nver si aQepehdant,si gn al
pour les cas ou l'atmosphére est exempteudgear de basse couche, l'intérét du lidardaest

sensibilité de cet instrument de télédétection active aux nuages optiquement fins de haute

altitude
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http://www-loa.univ-lille1.fr/Instruments/lidar/fr/index.php
http://www-loa.univ-lille1.fr/Instruments/lidar/fr/index.php
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Figure 111.4 : Profil Lidar a Lille le 2 septembre 2011

[l -3-Aspectstechniques du lidar du LOA.

Les caractéristiques générales du lidar au LOA sont géesedans ce tableau IIl.1.

Emetteur Qswitch actif Nd YAG laser
Longueur dbéonde 532 nm
Puissance laser 38 mW
Energie en sortie laser 14 ¢
Répétition du pulse 4.7KHz
Largeur du pulse laser <15 ns
Largeur du pulse laser imposé Ti 100 ns
Nombre doéint ®gr at i on|[4096
Ouverture télescope 200 mm
Divergence du faisceau 55 ¢rad
Résolution verticale (CTi/2) 15m

Altitude maximal de visée 30 km

Bande passante filtre réception 0.2 nm

détecteur Photodiode avalanche
Mode de détection Compteur de photons
Temps doéacqui sition >0.8s
Masse 30 Kg

Taille télescope Electronique

220*1000 mm Rack 6U

Puissance électrique

230 V (+20%) 50 Hz (+10%) 300 W

Transfert PC

uSB

Tableau IIl.1 : Caractérigiquesgénérales du Lidarul LOA

utili se
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pour | es yeux) et qubdel | e aéresols. blaserest caphblep t ® e
do®mettre des pulses dbébune dur®e de 15 ns av
pour des raisons de générations de fréquence, le lidarémaidesgs de 100 ns (
tir lidar). Ceci nous donne une résolution vertcatle 100ns*C (célérité de la
lumiére)/2=15m.

Pour gagner en rapport signal sur bruit, une intégration sur 4096 tirs est réalisée.

Ceci nous donne donc au final un tir moyenné toug386*2048*100ns= 0.84s

Le récepteur est un télescope de diamétren200 La lentille du télescope focalise sur une

fibre multi mode taillée a un certain angléa fibre de 10 m est connectae rack lidar, le
signal retour est s®par® (gr ©ce ° l 6angl e ¢
ddéonde 5 38mdebadapeais hacdustoptique et ensuite urhptomultiplicateur

fonctionnanten mode comptage de photgrfgyure II1.5).

Fibre Laser 532 nm, Qswitch > :
Optigque W
. N—_
10 m vers Miroirs d'alignement
télescope 4
Separateur de faisceau S
//
\ . /S
- [ 2 B " e
: /
/ \ Filtre 532 nm
Acousto Compteur de * ”
optic photons Moyenne( 4098)

Figure Ill. 5: Schéma synoptique du Lidar

La détection se fait pendant 2048 psde 100 ns, ce qui nous donere théorie unaltitude
détectablenaximalede 2048*15 m 80720 m Cependandp ar t i r douneilcert ai
néy a plus que du JonpeutestmdD®alptri tsu dnexisndi@te s aitr & s
20km, (figure 111.6).
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altitude(m)

T
pin) 15

o
m

signal lidar

Figurelll.6 :Ex empl e déun signal Lidar, montrant | a gr
La puissanceétrodiffusée a l'altitude,estd o n n ®e par | 6 ®quati on
P @zn)=K.Po. qs(zn).b z.)t (z), (. 1)

avec Kune constante instrumentalg, IR puissance initiale du faisceau laser (% (sr)

l'angle solidea l'altitude z = A/ (z) ? (avec A l'aire du télescopeh, le coefficient de
rétrodiffusion atmosphériquet t la transmission deatmosphergaller et retour)(A. Mortier,

2010)

Le coefficient de rétrodiffusion peut se décomposer en la somme de coefficient moléculaire

dOupnaert et de coefficient particulaires doau:

On explicite également le terme de transmissidtaller et au retour de I'impulsion Laser). Il

est d'usage de corriger le signal de l'altitude. On alaids®qu at i on g®n®r al e dL
X (2n)=P(Z0).(20)*=A 00p(Z0)+Drmol(zn).€XpE2, , NWI 0, €& aQy (1.2)

avec , le coefficient @ e x t i (ME)tA © K.PO (W.m2), et #in l'altitude minimale

d'inversion .Le profil moléculaire eptésenté sur la figure IlI({&nnoir). Les inconnues sont

donc Upart (z) et bp(z). L'inversion des données est un probléme mathd¢nement mal
conditionré p u i wugewséule équation réunit ici dewnconnuesP o ur ¢ e utdisonsous n ¢
pas cette equation dans la suite de nos étldesspr ®s ent ons ad@AUSt r es

simples pour la méthodsilisée au chapitre 1V.1
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[— Signal lidar enregistré
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Rétrodiffusion lidar (unité arbitraire)

Figure Il .7: Profil Lidar extrait des bservations du 26 janvier 20@00 6 Obser vati on de |
(OPAR) enf oncti on de Ipdfilidar Rayleigh/iea582mm est blee, le profil lidar

mol ®cul aire th®oriqgue en noir et l e |lissage pol
2004)

[l -4-Sky Imager.

Un autre instrument peut étre utilisé pour obsermemiuagedepuisle site du LOA.©@ est | e

Sky Imager CMS.

Cbest un capgeur eavegmatreuen tempaguinoue l I 61
per mettr a de sui vr e | 6 hi st odessupude ladseason. ma s s
Léacqui sition s etesth=l,3bu 5} de 6l @ TUIOa peutrrouver lesu

images du ciel sur un calendrier qui seitt® sur le site de LOA.

On peutaussitélécharger une vidéo de toutes les images du jour. Ces images peuvent nous
aider aeffectuerune prédiction déa naturedes nuagesbservé. La figurelll.7 présente un
exempl e doé u neparlarskyglmager aut LOA le Hécembre 201Cette figure

montrela présence de cirreg un contraib 11h42 min.
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Figure Ill. 7 : Image obtenepar le Sky Imager en LOA, d® décembre 2011 a 11h#h.

Ces instrumentslécrits précédemrmant vont nous fournites donnés nécessaires pour la

détection des cirrus au dessus de Lille.

En effet plusieurs méthodesont couramment utilisées pour détectest déterminer les

contours des cius a partir des signaux Lidar (thése, Bertrand Cadet, 2004):

1-une méthodeatilisant ladérivé@ ar r ap p o rdasigialLidéral t i t ude

2une approche quantitative bas®e sur | 6hypot
3- plusieursméthales utilisant des seuils

Pour cette étude, nous avons chlzishéthode utilisant un seuil de détectidécrite en détail
par B.Cadet (2004) et Bviyneur (2005)Cette méthode est la plus simplenousa permis

de faireune premiere étude des cirrus gent ce stage.

IV -Détection des cirrus

IV -1-Méthode de seuil de détection

La méthode que nous avons choisie permet un traitement automatique des doelfgestet
baste sur un seuil de détectionlcalé en fonction du rappode diffusion.
Le rapport daliffusion estdéfinpar | 6 ®gluat i on |V

R(z)=01(2)/bm(2), (IV-1)
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av e G(z) & bn(2) les coefficients de rétrodiffusion total et rétrodiffusimmléculaire. le
coefficientde rétrodiffusion totale est la somme chefficient de rétrdiffusion moléculaire
et ducoefficient de rétrodiffusion particulaire.

Un rapport R(z) égah 1, donne une rétrodiffusion purement moléculaire -éelite une
absene de nuage; urmppatR(zd Gupérieual, corresponda la présence de
nuages ou doéa®rosol s

A partir de la puissance meséerpar le lidar on peut déterminer le coefficient de

rétrodiffusion appareg ar | 6 ®Quati on |V
by —2° (IV-2)
888 '’

avec tladure de | 6i mpul s iparie ladendenpuissance R{2 |a&Rpuissanee
de signal rétrodiffusé et r ldistance de signal lumineux partiellement rétrodiffusé et A la
surface du télescope du récepteur lidar qui capte le rayonnement rétrodiffusé.

Le seuil de détectionotts,est d ®f i ni  p-8)r(théseOBEADER, 2A0H N (| V
3 2puv: ¢m ozAAAD®RAUL @ T . (IV-3)

Le seuil de détection eatorsdéfini comme la moyennde rapport de diffusion entre 15 et
20 Km, auquel on ajoute troiécartstype de la variation du rapport de diffusion dans ce

méme intervalle.

Suite aux tests effectués sur intervalle de référence entre 23 et 25(B1CADET, 2004),

| 6anal yse diga aunh®A armoets uluit important dans cet intervalle. Un
intervalle de référence entre 15 etk?d a donc été choigiuisque cettgone est sans aérosol

ni nuage en | 6absence dtdedruit gst plusréduitvdans cea ni g u e
intervalle Cette hypothése peut étre appliquéelcdr a | t ilattropdpauseal a dessus de

Lille ne dépasse pas 15 kigémontré au Chapiti®/ .2), les cirrusétant situés au dessots

cette altitudeOn additionneau moyenne de rapport de diffusion entre 15 et 2QRrterme

qui va prendre en compte la variabilité du rapport de diffusionldains nt e-2Oknajlal e 15
variabilité du rapport de ifusion est fonabn du rapport signal sur bruiin faible rapport

signal sur bruit (forte variabilité du signal lidar)donnera un seuil de détection plus élevé et
donc une surestimation de la base et une-sstisiation du sommet du cirrusy contraire

un fort rapport signal sur bruit donnera un seuil plus faible et donc une base et un sommet de
cirrus mieuxdéterminéslLa figure (IV-1) montre la courbe de rapport de diffusien fouge)

calcuk a partir de profil Lidarcorrespondant au 11 décembre 2@ultemps 0Qet la droite
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de seuil (en noir) calcdl” partir -3). O®tpuve tnevadenr d€ devdl pour ce
profil égale a 2.451

Apres avoir détecté le nuage par seuillage, il convient de déterminer les limites du nuage. En
effet, lese xt r ®mi t ®s des nuages sont connues patr
rapport de diffusion les altitudes de la base et du sommet du cirrus correspondant aux
altitudes ou le rapport ddiffusion est immédiatement inféur a seuil. Onremarque sur la

figureV-1, | 6exi stence des pics au dessus de 15

250007

20000 —[———

aktitude

5000

1o 1o
loglrapport de diffusion)

Figure IV.1: Logarithme du rapport de diffusion pour le profil lidar correspondant au 11 décembre

2011

Remar gquons 7 Aufow tlet 10000 rd é&a présertcal @@ eplusiepiss dans la
courbecorrespondant atapport dediffusion (courbe en rouggfloncil est plus difficile de
détecter correctemers profil vertical de cirrus ce qui conduit & une mauvaise estimation du
nombre decouches de cirrusAlors, il estintéressande basser leseuil de détection des
nuages Nous avongloncmodifié le facteumultipliantle terme devariabilité du rapport de
diffusiond ans | 6 ®8)etchoisdauliey de ¥ alors

Y OOYpUu O CcTmT CZQO®MN OFYPU O ¢ T (IV-4)

Pour le méme profil Lidar choisi avant, le 11 décembre 2011 au temps 00 la valeur de seulil
sera égale a 2.0Q%k courbeprésentante rapport de diffusiort le seuil esprésenté sur la

figure (IV.2).Dans ce cas la valeur de seuil est plus petite, alors a une altitude située autour de
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10000mon esti me | a pr ®che deccerus cédpnig, me lies ghusieues ¢ o u

couches plus fines.

Apres ces deuxeists sur la valeur de seuil, on troupespour la valeur de seuil plus petla

marche de détection est meilleurais nécessite des études complémentaiResr cette
raisondans la suite du rappomn continue le traitement de méthode de détecti@t av

| 6 ®qg u aB) Dans la(slie\Mde notre étudaousnoussomme intéressg a extraire les
jours qui contienet des cirrus avec | 6estimatinemn de s

cirrus sans précisée nombre deouches des cirrysésents a la méme heure

seuil

2500071

15000 -

altitude

100007

S000 7]

pin) 10
logirapport de diffusion)

Figure IV-2 : Logarithme de rapport de diffusion (enuge), et le seuil(en noir) égal2.001

La détection du cius sur un profil lidar estoncbasesur les critéresuivants.
1-le rapport de diffusion doit étre supériewr seuil S.

21 6al ti t udducitus dog @rmsupétieurdad al t i tude co+38®spond
(voir 1.1 et these B.Cadet, 2004)

Le critére (1) permet de détecter lemges, et le critere (2) est & la température dauage.
Si la tempéaturedu nuage est inferieur 88°C, le huagedétectéest considérécomme un
cirrus. En effet, a cette températured e x i st e pl us liguilee Geudeugiemes f or
crit re permet do6é®l i miner en grandesmipesrti e |
Pour étudierl 6 al t i t u dématuredes cirras au dessps de Lill@us utilisonsles
données obtentes météorologiquesfournier sur le siteNCAR (National Center for

Atmopshere Research)

27



IV -2- Donnéesmétéorologiques Logiciel Wgrib

Plusieurs sites Internet proposent le téléchargement de cartes de prévisiaolauytges
encodées au format déeHier grib. Wgrib (National Weather Service Climate prediction
Center)estun programme portable pour lire les fichiers grib qui ont étéscpar le projet du
NCEP/NCAR. En effetWgrib est un progrmme pour manipuleinventorier etdécoder des
fichiers GRIB.Les fichiers métémlogiquesGRIB sont des fichiers de donnéasmériques

informatisés.

Ce siteWgrib® permet le téléchargemene fichiers GRIB pour nimporte quelle zone
sélectionnée directement sur un planisphére. Les fichiers présentent des données numeériques

sur les:

-ICED(Ice Divergencds),

- PRES(pressurga),

- TCDC(Total Cloud Cover),

- TMP(Temperature k),
-SPFH(specific Humidity kg/ kg),

- VGRD(V-component of Wind m/s),
-U GRD(U-compenent of wind m/s),
-VVEL(pressure vertical velocity pals)

Nous nous sommes intéressées aux données mdtEgiques qui correspondent aux
coordonnéesépgraphiques les plus prochescedies de Lille. En utilisant un algorithme en
fortran90, on extrait | es valeurs des,temp®t
en prenant les coordonnées géographidassplus proches de Lillelisponible dans le

logiciel wgrib (51 °Nord ,3° E3t

Wgri b nous donne un profil verti catiregoar t e mp @
chaque jour nous avons des profi |09 0612 ett i caud
18h TU (Temps Universel).

©) Site Wgrib:http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/wesley/wgrib.html
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Afin de v®rifier | 6hypoth se du paragraphe
tropopause en fonction du temagartir des donnéesmétéaologiquesp 0 u annéé&2011.

On peut d®t e alaguallese situe @m@popause podrehaque mois. On rappelle

quelat ropopauseoudsat tleGmpl®riattwudee cesse de di min
| aftitude. La figure 1V.3 présente la variation mensuelle de la tropogepesgir des valeurs
journalieres a 12 h uniqomeent. On peutremarquersur cettefigure quela variation de la
tropgpauseau dessus de Lillen 201lest entre 11km et Idm.Onre mar que dodéapr s
figure une augmentation dd 6 a | tde K drapepausentre le mois de septembre et
novembreCette augmentation est daen automnearticulierement chaud en 2016 apr s
Météo France la température en automne 20Lile es t pl us grande dobéenv

rapportala températurenoyennenormalea cette période

16000 -

12000 -

10000 -

8000 -
6000 -
4000 -

altitude du tropopause

2000 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figure IV.3 : Variation del 6 aidetddatropopause Lille en fonctiondumoi s de | dann®e

Aprés avoir extraitavai at i on ddelat t@apdpdwde, Wgri b per met
température de la tropopause au dessus de Lille en 2011, cette tempétgiuésesdte sur
la figure (IV.4
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FigurelV4:Var i ation de | a temp®rature de | a.tropopalt

V-résultats préliminaires et discussions

La méthodede détection décrite précédemment apgtgrammeéesn scilab et appliqué un

an de données (2011).Une statistique a été réghise u r | 6ann®e 2011 au
concernant laempératureles cirrusles nombres de jours contendné s ci rrudu et | 6
sommetdu premieret dernier cirue n f onct i onandé&e20ll.ma figsre e | 6

présente un histogramnaei nombre de jours de chaque mois pour lesquels des cirrus sont
détectésau dessusle Lille. On r e ma r g cedefigliré & variatisn de présence des

cirrus suivant les saisons. En automne 20@bltrauve un nombre plus grand deurs
contenantdes cirrus t andi s \vpua trqueeuun nomliren dipurs plus petits

conenant des cirrus, en notant que cette statistique est faite sans prendre en diosidéra

pr ®s ence des -adireaggedes cirlusne, peleeint pas °tre do¢
nuage bas est présenta figure V.2 présente le nombre de jours disinées Lidar
exploitablesOn remarque sur cette figure que le nombre de jours exploitabtgdus petit

en hiver et au printemps a causensluvais fonctionnement du Lidar lorsquedapérature

extérieure est trofroide. Notons que ce probléme est résolu maintenant en mettant le Lidar

dans une boitthermostatégui régle sa température par papt a la température extérieur.
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