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I - Introduction

Les changements climatiques sont aujourd’hui au ceeur de 1’actualité et concernent tous les
domaines de la société comme 1’industrie, les transports ou I’agriculture. Il a ét¢ prouvé (rapport
GIEC, 2007) que l'impact radiatif des nuages est trés important sur le climat et que sa
compréhension est indispensable a la mise en place de prévisions fiables. Cependant il est encore
difficile de quantifier cet impact avec précision. La difficulté majeure provient du fait que les
nuages sont a la fois capables de participer a ’effet de serre en absorbant le rayonnement montant
majoritairement émis par le sol, mais aussi de réfléchir fortement le rayonnement solaire incident. Il
est donc nécessaire de bien connaitre leurs structures, leurs compositions et leurs dynamiques pour
obtenir de bonnes modélisations.

Parmi les différents types de nuages. les cirrus, qui sont des nuages fins de haute altitude et
composés majoritairement de cristaux de glace, ont une importance majeure dans le bilan radiatif
terrestre (Liou, 1986). Depuis une vingtaine d’années, de nombreuses campagnes ont €¢t¢ mises en
place dans le but d’améliorer nos connaissances sur leurs effets radiatifs, ainsi que sur leurs
dynamiques, comme par exemple les campagnes FIRE en 1986 et 1991 (Cox et al,. 1987 ;
Ackerman ef al, 1995) ou FRENCH en 2001 (Brognicz et al., 2004). Celles-ci ont permis
d’améliorer nos connaissances sur la composition des cirrus, malgré que leur impact radiatif reste
encore mal déterminé, car 1’épaisseur trés fine de ces nuages rend une observation satellitaire
précise assez délicate.

En 2003, la NASA a mis en orbite la constellation de satellites A-Train dans le but
d’effectuer une étude approfondie du climat (NASA Facts, 2003). Cette constellation est composée
de six satellites ayant des missions et des instruments différents mais complémentaires. Parmi ceux-
ci se trouve le satellite CALIPSO (Cloud Aerosol Lldar and Infrared Pathfinder Satellite
Observations), issu de collaborations entre la NASA et le CNES (Centre National d’Etude Spatiale),
et qui est dédié a I’étude de I’impact radiatif des nuages de type cirrus et des aérosols (Winker ez al.,
2003).

Malgré les difficultés liées a la haute altitude des cirrus, quelques campagnes acroportées
ont également été mises en place comme CIRCLE (CIRus CLoud Experiment) en 2005 dans le but
de caractériser de la microphysique de ces nuages, et CIRCLE-2 en 2007 plus spécifiquement basée
sur ’étude de leurs propriétés optiques et radiatives. Cette derniére a été mise en place dans un
esprit de validation des mesures de CALIPSO.

C’est sur cette campagne qu’est basée notre étude. Nos objectifs sont d’analyser et de
comparer les mesures des instruments lidars et surtout radiométriques entre 1'avion et CALIPSO
dans un souci de validation, puis de remonter & la composition granulométrique (taille, forme) des
cristaux qui composent les cirrus a partir des mesures de rayonnement.

Notre étude se découpe en quatre parties. La premiere sera dédiée aux rappels de quelques
grandeurs radiatives, ainsi qu’a I’introduction de techniques d’analyse comme celle du Split-
Window (Inoue, 1985 ; Parol ef al., 1991) et a la présentation du programme de modélisation de
luminance FASDOM (Dubuisson et al., 2004) que nous utiliserons. Dans un second temps nous
présentons plus en détail la campagne CIRCLE-2, ainsi que les instruments acroportés et
satellitaires. La troisiéme partie est centrée sur I’analyse des données lidar et radiométriques
obtenues durant la campagne et modélisées, ainsi qu’a la validation des mesures CALIPSO. Enfin
la quatriéme et dernicre partic est dédiée a la caractérisation de la microphysique des cirrus ¢tudiés
a partir des données radiométriques en considérant notamment différents modeles de formes de
cristaux (Yang et al., 2005) et a I’aide de la méthode Split-Window.



Il - Transfert radiatif

Cette €tude est principalement basée sur I’utilisation de techniques de télédétection dans le
but d'acquérir des informations sur les différents constituants de 1’atmosphére et particuliérement
sur la composition des cirrus. Ces informations sont obtenues par le biais de la mesure du
rayonnement €lectromagnétique dans diverses parties du spectre, qui témoigne des différents
transferts énergétiques dans I’atmosphére. Nous proposons ici d’introduire quelques notions
utilisées (Liou, 2002 ; Lenoble, 1993).

1) Photométrie énergétique

Afin de traiter des problemes de transfert radiatif dans I’atmosphére il est nécessaire de
rappeler la notion de flux, qui représente 1’énergie radiative par unité de surface et de temps :

F 49,
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, (enWm?xh (Eq. 1)

ou ¢, représente la densité de flux monochromatique en J.s' A, ¢’est a dire la quantité

d’énergie par unité de temps pour une longueur d’onde A donnée. Le flux est appelé éclairement
lorsqu’il est regu par une surface, ou exitance dans le cas ou il est émis.

Une seconde notion permet d’exprimer le rayonnement émergeant d’une source ou
traversant un objet selon une direction donnée et dans un angle solide dw. 11 s’agit de la luminance
directionnelle, qui est souvent définie de maniére monochromatique :
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2) Rayonnement du corps noir

Les lois sur le rayonnement du corps noir nous indiquent que tout corps porté a une
température T émet un rayonnement isotrope, qui dépend de cette température. La luminance émise
est reliée a ce rayonnement par la relation suivante :

0
L,\ a ]I',SA 'M}‘( ('orps) i (Eq3)

ol MJ(T, ) représente I’exitance énergétique monochromatique décrite par la loi de

corps
Planck et ¢, I’émissivité, égale a 1 dans le cas d’un corps noir.

Si le corps n’est pas totalement noir, comme dans le cas de nuages, son émissivité n’est alors
pas €gale a 1. Le flux émit n’est pas égal a celui qui a ét¢ absorbé et il devient difficile d’obtenir un
lien exact entre la température de rayonnement du corps et la luminance car I’émissivité n’est pas
facile a retrouver expérimentalement. Afin de contourner ce probléme il est possible d’établir un
lien plus direct entre la luminance observée et la température de rayonnement équivalente qu’aurait
un corps noir qui émettrait celle-ci. C’est ce qu’on appelle la température de brillance. Cette notion
offre également I’avantage d’une compréhension parfois plus physique du probléme.

3) Notions d’absorption et de diffusion

Le rayonnement €électromagnétique est en interaction avec les constituants de I’atmosphére
tels que les molécules de gaz, les aérosols ou les nuages. Cela se traduit par des phénoménes de
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diffusion ou d’absorption du rayonnement. Afin de caractériser I’impact de ces propriétés optiques
sur la luminance nous utilisons, pour la longueur d’onde A, la notion de coefficients d’absorption

03", de diffusion o, et d’extinction o avec :

ext
A

ext abs

oy =0 +0  (enm'AY (Eq.4)

Il est alors possible d’introduire la notion d’épaisseur optique totale monochromatique, qui
représente 1'intégrale du coefficient d’extinction le long de ¢ :

¢
T, = foj{"’dC (Eq.5)
0

Cette grandeur, sans unité, fournit un indice précis sur la maniére dont un milieu va interagir
avec le rayonnement. Par exemple, plus un nuage est épais, plus il sera absorbant et diffusant, et
ainsi plus son épaisseur optique sera importante. Il est également possible de relier a cette grandeur

la transmittance monochromatique /,, qui représente la proportion de lumiére que laisse traverser
un milieu par rapport & ce qu’il recoit, et qui s’exprime par :

t, =exp(-7,) (Eq.6)

Le long d’un trajet élémentaire d/ dans une direction s I’atténuation de la luminance est
exprimée par la relation :

dL,(5,.Q)=-L,(5.Q)dr, (Eq.7)

4) Meéthode du Split-Window et différence de température de brillance

Les propriétés optiques des aérosols ou des particules qui constituent les nuages sont trés
différentes selon les domaines spectraux étudiés, comme par exemple une prépondérance de la
diffusion dans le visible et de I’absorption dans I’infrarouge. Des différences peuvent aussi étre
observées entre différentes longueurs d’ondes a I’intérieur méme de ces domaines.

Dans le cas d’un nuage de type cirrus, la variabilité des indices de réfraction de la glace dans
le proche infrarouge entraine une forte dépendance spectrale de I’épaisseur optique. Il est
théoriquement possible de remonter a celle-ci, ainsi qu’a d’autres propriétés de la microphysique de
ces nuages, par des €tudes de luminances a deux longueurs d’ondes distinctes. C’est ce que 1’on
appelle la méthode Split-Window (Inoue, 1987 ; Parol ef al., 1991), ici appliquée aux différences de
luminances. Le principe peut étre illustré de la maniére suivante.

On sait que la luminance observée au nadir a une longueur d’onde i peut s’exprimer :

:lnesure' A L(jirms it zflm 1h E.SMO : | L-ﬂm
Ll i tlLl i i (I‘lrrm) = tlLl (qu)

Ou L™ représente la luminance mesurée au dessus du cirrus, &M T,...) Iexitance du

nuage a une température radiative 7., (& son sommet) et ¢,L" la luminance montante provenant

C

de I"atmosphére et transmise a travers le nuage selon t; qui est la transmittance atmosphérique au
nadir. La différence entre deux observations simultanées de la luminance mesurée a deux longueurs
d’ondes distinctes i et j est donc :

Lrine.s'ure‘ A L:;esure’ = II. 8i M ,-0 (T

cirrus

)-me,M(T

cirrus

Y+t LT —t L (Eq. 9)
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. 0
Pour des longueurs d’ondes assez proches, les exitances M (T

cirrus

) et M(T

cirrus

) sont
comparables et les luminances L;" et L°" sont constantes dans le temps si I’atmosphére est

relativement homogéne. En effectuant des mesures de différences de luminances au dessus d’un

cirrus, les paramétres qui varient sont donc essentiellement reliés a I’émissivité et a la
transmittance, c’est a dire a la microphysique du nuage.

Par exemple dans le cas d’un ciel clair (sans nuage), 1, =1 j=let g=¢,=0,nous obtenons

frRE L’;T”“”’ =L{" - L{". Au contraire si un nuage trés épais est présent, sa forte épaisseur
optique rend la transmittance nulle. On obtient alors L — L™ = M(T,,,.) - &, M (T,,,.) =0.

Entre ces deux points les valeurs /" - L*"* dépendent de 1’émittance et de la transmittance.

Il est possible d’exprimer cette quantité en terme de différence de températures de brillance
(BTD, figure 1). A une longueur d’onde i, la température de brillance mesurée varie entre la
température de brillance de I’atmosphére (appelé point chaud, A) et celle du nuage (point froid, B)
tandis que la BTD varie entre 0 et la différence des températures de brillance de I’atmosphére en

formant une arche. La forme de cette arche est dépendante de la microphysique du nuage étudié
(Parol et al., 2001).
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]. \
/
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Temperature de brilance Ti (K

Figure 1 : Arche représentant les différences de températures de brillances (BTD) en fonction d’une température de
brillance de base pour deux nuages de microphysiques différentes (Taille des particules du nuage 1 supérieure
a la taille des particules du nuage 2)

5) Code de transfert radiatif FASDOM

’¢équation de transfert radiatif, qui rend compte du bilan de tous les phénomeénes radiatifs
dans I’atmosphére, n’est pas une chose aisée a résoudre directement compte tenu du grand nombre
de paramétres et de processus. C’est pourquoi au cours de cette étude nous allons utiliser le
programme FASDOM (FASt Discrete Ordinate Method, Dubuisson ef al., 2004) qui permet, par
résolution de I’équation de transfert radiatif a I'aide de la méthode des ordonnées discrétes
(Stamnes et al., 1988), de simuler les luminances a différentes longueurs d’ondes, tout en prenant
en compte les processus d’absorption et de diffusion multiples. La précision du code est meilleure
ou de I"ordre de 0,1K en terme de température de brillance, ce qui est comparable avec la précision
de mesure des instruments utilisés lors des expériences.

C’est ainsi qu’apres avoir mis en place une atmosphére théorique composée de gaz, et de
différents types de nuages, le programme FASDOM nous permettra de simuler des mesures.
Ensuite, a I’aide de techniques d’interpolations et de la méthode Split-Window, la comparaison
entre les mesures de rayonnement et les simulations nous permettra de retrouver les propriétés
microphysiques des nuages
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I11 - Présentation de la campagne de mesures

1) La campagne CIRCLE-2

Cette €tude s’inscrit dans le cadre de la campagne aéroportée franco-allemande CIRCLE-2
menée en collaboration entre le DLR (centre aérospatial allemand) et I'INSU (Institut National des
Sciences de I’Univers) durant le mois de mai 2007.

Le premier objectif de cette campagne concerne la validation de données satellitaires
obtenues a partir de CALIPSO, ainsi que MSG (Meteosat Second Generation, satellite
géostationnaire Européen également dédi€ a 1’étude du climat et a la météorologie).

Le second objectif concerne I’étude de la composition granulométrique (dimension, forme)
des cristaux de glace composant les cirrus. Celle-ci pourra par la suite nous amener a une
connaissance plus approfondie de ces nuages, notamment dans un souci d’amélioration de la
connaissance du bilan radiatif terrestre.

Enfin le troisiéme objectif fixé par le DLR et I'INSU est 1’étude du cycle de vie et de
I’évolution temporelle des nuages de type cirrus, toujours dans le but d’une amélioration des
mod¢lisations.

Afin de mener cette campagne a bien, deux avions instrumentés de type FALCON-20 ont
¢té utilisés. L instrumentation aéroportée sera détaillée par la suite. La campagne s’est déroulée sur
neuf journées d’expérimentation entre le 13 et le 26 mai 2007, durant lesquelles les avions ont pu
faire des observations au dessus du sol frangais, allemand et de 1'océan Atlantique au large de la
cdte bretonne.

Le principe et la difficulté majeure de ces expériences résident en la nécessité d’une
coordination qui doit €tre effectuée non seulement entre les deux avions (que nous appellerons GF-
20 pour I’avion Allemand et FF-20 pour le Frangais), mais aussi avec le train de satellites en orbite,
et principalement avec CALIPSO. Le FF-20 vole un peu au dessus du cirrus pour effectuer des
mesures de rayonnement, tandis que le GF-20 effectue un vol a I'intérieur de ces nuages dans le but
d’effectuer des mesures in situ complémentaires.

2) Les instruments et le principe des mesures

S’agissant principalement d’une campagne de validation, les instruments de mesure
aéroportés sont assez similaires a ceux installés a bord du satellite CALIPSO. Nous allons
brievement décrire le principe de deux d’entre eux que nous avons utilisés dans ce travail, le lidar et
le radiométre infrarouge, avant de présenter les instruments eux mémes. Il est a noter que toutes les
mesures sont effectuées au nadir.

a) Le LIDAR et le radiométre infrarouge

Le lidar (LIght Detection And Ranging) est un instrument actif développé depuis une
vingtaine d’années qui est dédié a I’étude de I’atmosphére et de ses composants. Celui-ci utilise des
techniques similaires a celles des radars ou sodars mais basées sur I’envoi d’un faisceau laser. C’est
a dire qu’une bréve impulsion lumineuse est émise dans I’atmosphére et entre en contact avec des
molécules de gaz, des aérosols ou des nuages qui la rétrodiffusent. La lumiére rétrodiffusée est alors
recueillie a I'aide d’un télescope dont I’axe optique est paralléle a celui du laser, puis analysée.
L’analyse du rayonnement rétrodiffusé permet de remonter a I’épaisseur optique d’une couche a son
altitude, et par la méme, d’obtenir une coupe verticale de I’atmosphére. La présence de nuages ou
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de couches d’aérosols pourra ainsi €tre détectée. Cette analyse peut s’effectuer a différentes
longueurs d’onde dans le visible ou dans le proche infrarouge, selon que 1’on souhaite étudier le
caractere diffusif ou absorbant des composants atmosphériques.

Le radiométre infrarouge est un instrument passif qui mesure la luminance émise et/ou
réfléchie par un objet dans un certain angle solide. Dans la suite, cette luminance sera exprimé en
terme de température de brillance.

L utilisation de filtres interférentiels permet de sélectionner la longueur d’onde d’étude avec
une certaine largeur de bande a mi-hauteur.

b) Les instruments a bord de CALIPSO et du FF-20

CALIPSO est un satellite appartenant a I’A-Train dédié a I’observation des nuages et des
aérosols. Il comporte principalement deux instruments d’optique coalignés vers le nadir :

- Le lidar CALIOP (Clour Aerosol LIdar with Orthogonal Polarization) est capable de faire
des mesures a deux longueurs d’onde dans le visible et dans le proche infrarouge (512 nm
et 1064 nm). Sa résolution horizontale au sol est de 333 m et sa résolution verticale dans la
troposphére est d’environ 30m.

- Le radiométre infrarouge IIR (Imaging Infrared Radiometer) mesure des luminances a
des longueurs d’ondes centrées a 8,7 um, 10,5 um et 12,0 um (avec largeur de bande a mi
hauteur variant de 0,6 um a 1 pm). La zone d’exploration du radiometre est de 64 km par
64 km au sol avec une résolution de 1km par pixel.

Le FF-20 embarque a son bord un radiométre et un lidar dont les caractéristiques sont proches des
instruments installés a bord de CALIPSO :

- Le LIDAR LNG (LEANDRE Nouvelle Génération) est capable d’effectuer des mesures a
trois longueurs d’ondes distinctes (355 nm, 532 nm et 1064 nm).

- Le radiomeétre CLIMAT mesure des luminances a des longueurs d’onde centrées a 8.8
um, 10,8 um et 12,2 pm (avec une largeur de bande & mi hauteur de I’ordre de 1um trés
semblables a celles de IIR/CALIPSO). 11 effectue des mesures dans un champ de 3°.

La figure 2 représente les trois « fonctions filtres » des instruments IIR (en bleu) et
CLIMAT (en rouge). A celles-ci est superposée la transmission atmosphérique totale (en noire), soit
la proportion de rayonnement qui n’est pas absorbée par I’ensemble des constituants
atmosphériques. On remarque que nos filtres sont calibrés pour effectuer des mesures dans la
« fenétre atmosphérique infrarouge », zone ou I’absorption gazeuse est assez faible et qui permet
ainsi des mesures moins perturbées. Le trou dans la courbe de transmission vers 9,6 um correspond
a une forte absorption de I’ozone, principalement stratosphérique, a cette longueur d’onde. La
diminution de la transmission observée entre 10 pm et 14 um est principalement due a 1’absorption
de la vapeur d’eau. Les filtres basés autour de 12 um y sont donc les plus sensibles.



Filttes CLIMAT =
FiteslIR =
transmission almospherique

transmittance normalisee

T 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Longueur d'onde (um)

Figure 2 - Transmission atmosphérique superposée aux fonctions filtres normalisées des radiométres CLIMAT et 1IR

3) La journée du 16 mai 2007

La campagne s’est déroulée sur neuf journées d’expérimentation. Notre étude a été ciblée
sur la journée du 16 mai 2007 durant laquelle les coordinations entre avions et satellite se sont bien
passées, et pour laquelle existaient de bonnes conditions atmosphériques pour I’étude des cirrus.

Les vols se sont déroulés entre 12h20 TU et 15h30 TU au dessus de I’océan Atlantique au
large de la cote bretonne. Les deux avions ont décollé de Brest a 12h20 TU pour se placer a une
altitude d’environ 12km pour le GF-20 et de 12,5km pour le FF-20. L interception avec le satellite
CALIPSO a ¢été effectuée aux alentours de 13h20 TU.

Compte tenu de la vitesse du satellite, les mesures ne peuvent étre réellement simultanées.
Cependant les deux avions passent sous la trace de celui-ci le long d’une zone A-B, dont la
longucur est d’environ 185km (figure 3). Cette zone est donc la plus importante pour la validation
entre les mesures avion, in situ et satellite. Tl s’ensuit d’autres trajectoires paralléles & A-B qui ont
¢té effectuces de fagon a refaire les mesures au dessus des cirrus rencontrés lors du trajet A-B, mais
en des instants ultérieurs compte tenu du déplacement d’ensemble vers 1’est des nuages. Ces
observations, dites Lagrangiennes, permettent de renouveler les mesures sur les mémes échantillons
et d’observer leurs évolutions temporelles.

Ligure 3 : Trajectoires Avion lors de la campagne CIRCLE-2 le 16 mai 2007 (source DLR)
9




IV — Validation des mesures

2) Analyse des résultats

a)  Mesures lidar

La figure 4 nous montre une coupe de ’atmosphére a 532nm issue des données du lidar
LNG entre les latitudes 47.01 (point A) et 49.23 (point B) et entre les altitudes 0 et 14km. L >échelle
de couleur donne une indication de I’intensité de la lumiére rétrodiffusée.

UA LEANDRE 16/05/2007 13:19:25 13:43:48

22874

1046

Atitude (km)

478

219

470 475 AC 480 485 49.0
’ Latituce
A (47.01:-6.03) voie+ Signal Brut B (49.23;-6.94)

100

Figure 4 : Mesures LIDAR observée par ING le long de la zone A-B

Différentes conclusions peuvent étre tirées de cette figure :

- Premi¢rement, on remarque la présence d’une couche de constituants atmosphériques qui
rétrodiffusent fortement entre 10 km et 13 km d’altitude. Celle-ci traduit la présence des nuages
de glace de type cirrus que nous allons étudier. Nous pouvons également noter la présence
d’une zone « claire » entre les cirrus (zone n°2) qui sera par la suite utile pour interpréter les
données (position du pied chaud).

- Deuxiemement, entre la surface et 2 km d’altitude se situe une autre zone trés fortement
rétrodiffusante. Celle-ci est caractéristique de la présence de nuages en phase liquide et a forte
¢paisseur optique. Cette couche est présente sur toute la zone A-B et il sera important d’en tenir
compte lors de la modélisation.

- Enfin, entre ces deux couches, nous pouvons observer aux alentours de 5 km d’altitude et a
partir de 48° de latitude une présence de constituants atmosphériques qui rétrodiffusent
faiblement et sont caractéristiques d’aérosols troposphériques. Leurs compositions étant
inconnues et ne faisant pas I'objet de cette étude nous ignorerons leur présence dans la

modélisation, d’autant plus que leurs épaisseurs optiques sont beaucoup plus faibles que celles
des nuages bas sous-jacents

Afin de modéliser correctement les propriétés optiques de la zone atmosphérique considérée,
il est important de connaitre I'ordre de grandeur de I’épaisseur optique des nuages présents.
L’inversion des données du lidar CALIOP a été effectuée a I’aide de la procédure opérationnelle de
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la NASA. La figure 5 représente la coupe A-B fournie pour CALIOP en terme d’altitude de nuages,
de taille et d’épaisseur optique a 532nm.
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LFigure 5 : Coupe lidar observée a 532nm par CALIOP le long de la trace de CALIPSO

Une premicre remarque concerne la similarité des informations retrouvées entre les deux
instruments lidar, puisque nous observons la présence de couches identiques. En €largissant au sud
de la zone d’étude A-B, il est possible d’apercevoir une zone dénuée de cirrus ou le satellite mesure
directement la luminance provenant des nuages bas. Celle-ci sera utile pour valider la modélisation
de I'impact de ces nuages.

Concernant les €paisseurs optiques, on observe qu’elles sont en général comprises entre 0,1
et 1 (couleur verte sur la figure 5) pour les cirrus le long de la zone A-B en dehors de quelques
exceptions, correspondant peut étre a des agrégats, qui semblent montrer une épaisseur optique
supérieure a 1 (couleur rouge), et de la zone claire n°2 (bleu). Les nuages bas sont eux, beaucoup
plus €pais, puisque leurs épaisseurs optiques restent supérieures a 1. Enfin, concernant les aérosols
situés vers Skm d’altitude, on observe que leurs épaisseurs optiques sont relativement faibles. Cela
conforte notre hypothése visant a négliger leurs impacts sur le rayonnement montant par rapport a
celui des nuages bas.

Enfin on observe que les altitudes retrouvées des cirrus par les données CALIOP peuvent
étre supCrieures a celles retrouvées par LNG. On peut penser que le FF-20 ait traversé a un moment
donné les nuages, ce qui explique que le lidar embarqué ne les voit pas entiérement.

b) Températures de brillance

Les luminances mesurées par les deux radiométres infrarouges CLIMAT et IIR sont
converties en températures de brillance compte tenu de I’étendue spectrale de leurs filtres respectifs.

Il est a noter que les mesures effectuées par CLIMAT le long de la trace A-B ont
malheureusement €té perturbées et que celles-ci ne démarrent qu’en un point A’ situé vers 47,85°
de latitude. Les températures de brillances observées par les deux instruments sont reportées sur la
figure 6.
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Figure 6 : Comparaison des températures de brillances retrouvées par les radiométres IIR et CLIMAT

Nous observons sur la figure 6 que les courbes de températures de brillances mesurées par
CLIMAT et IR sont trés similaires pour chaque canal ce qui est une bonne indication dans le sens
de la validation des mesures CALIPSO. Pour plus de clarté et avoir une meilleur apercu de la
dispersion nous allons par la suite moyenner ces courbes.

Les figures 7 représentent donc la comparaison des températures de brillances mesurées par
IR (en rouge) et CLIMAT (en noir) moyennées spatialement par pas de 0,01° de latitude, soit
environ tous les km, ce qui correspond a la résolution spatiale maximale de IIR. L’écart-type sur

cette moyenne est utilis€ comme estimateur de la dispersion. Il est représenté par des traits
verticaux
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Figure 7 : Comparaison des températures de brillance IIR movennées sur 6 pixels avec les mesures
CLIMAT a 10 8 um (a) et 12.2 um (b)

On remarque que la dispersion des mesures de IR est plus importante que celle des mesures
de CLIMAT. Cela s’explique par le fait que la résolution spatiale de IIR est plus faible a cette
distance que celle de I’instrument aéroporté, mais aussi par le fait que les mesures du FF-20 n’ont
pas été effectuées de maniere totalement paralleles a la trace de CALIPSO. Il a alors été nécessaire
afin d’englober I’ensemble de la trajectoire de I’avion de prendre en compte les mesures satellitaires
effectuées sur 6 pixels, ce qui se traduit par 6 mesures par point de latitude. Cette méthode n’est pas
nécessairement mauvaise puisqu’elle permet un certain lissage des données satellitaires.

On observe sur ces courbes une certaine similitude entre les températures de brillance
mesurées par CLIMAT et IIR le long de A’-B. Les constatations sont les mémes pour les mesures
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faites a 8um, ce qui rassure sur la correspondance entre les mesures aéroportées et satellitaires. On
observe cependant quelques décrochages, par exemple vers 48,9° et 49,1° de latitude, ou les
mesures CLIMAT sont respectivement plus faibles d’environ 1K et plus élevée d’environ 2K que
celles de TIR.

Des mesures ponctuelles plus faibles de la part de I’avion peuvent signifier la présence de
composants en quantité trop faible ou trop regroupés pour étre détectés de fagon notable par le
satellite. En général il s’agit de composants se situant en dessous des cirrus, comme par exemple
des acrosols (dont la concentration semble justement commencer a devenir importante autour de
48,9° sur les images lidar). Au contraire, des mesures de températures de brillances plus élevées de
la part de CLIMAT traduisent la présence d’un composant mesuré par le satellite qui ne 1’est pas
par I"avion, c’est a dire un constituant situé au dessus de ’avion. On peut par exemple émettre
’hypothése que le FF-20 passe aux alentours de 49,2° dans le cirrus, ou en dessous d’un cirrus plus
fin. Cette hypothése est confortée par les données lidar puisque CALIOP mesure la présence de
cirrus plus fins aux alentours de 13 km, qui ne sont pas entiérement présents sur les images
LEANDRE.

En dehors de ces écarts ponctuels, il est attendu que les mesures IIR et CLIMAT ne soient
pas totalement identiques pour deux raisons. La premiere est que les bandes spectrales des filtres ne
sont pas strictement identiques (figure 2). La seconde est liée aux différences d’altitudes entre les
deux instruments. Le radiométre IIR observe en effet toute I’atmosphére, tandis que CLIMAT n’en
observe qu’une partie. Par exemple, la couche d’ozone stratosphérique qui a un impact refroidissant
sur les mesures n’est pas observée par CLIMAT. Ces impacts sont étudiés plus en détail dans la
suite de ce rapport.

L’analyse des différences de températures de brillances (BTD) entre deux canaux témoigne
directement de la microphysique des nuages. Nous les représentons sur la figure 8a en fonction de
la latitude et en fonction de la température de brillance a 12 um sur la figure 8b.
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Figures 8 ; Comparaison des différences de Températures de brillance Sum - 12um
en fonction de la latitude (a) et de la température de brillance & 12um (b)

On observe sur la figure 8a que les courbes moyennes pour IIR et CLIMAT suivent
quasiment la méme évolution avec un écart assez constant due aux différences de filtres et
d’altitudes. On remarque que la zone claire (zone n°2) posséde bien la plus faible différence de
température de brillance alors que cette différence augmente dans les zones ou les cirrus sont
présents.

En tragant la BTD en fonction de la température de brillance a 12um, il apparait pour les
deux instruments des arches dont les zones claires n°2 (en vert pour TIR et noire pour CLIMAT sur
la figure 8b) correspondent bien a des points chauds. Les cirrus n’étant pas trés épais sur les zones
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consid¢rées (avec des températures de brillances inférieures a 265K) on n’observe ici que des
débuts d’arches pour les zones 1 et 3. Celle de la zone 3 comporte une certaine dispersion, ce qui
peut €tre dii a la présence d’un cirrus assez inhomogeéne, qui se manifesterait par plusieurs arches
superposees. Cependant, la dispersion n’étant pas assez importante pour laisser apparaitre des
arches bien distinctes, on prendra I’hypothése d’un cirrus relativement homogéne dans sa
composition.

c) Mesures in situ

Afin de valider de facon plus précise les mesures entre les instruments de CALIPSO et du
FF-20, des mesures directes ont été effectuées par le GF-20. Celui-ci, en variant son altitude, a
permis d’obtenir des informations plus précises sur certaines grandeurs, et notamment sur la taille
effective des cristaux (fig. 9a) et sur le coefficient d’extinction (fig. 9b).

(a) (b)

Extinction coef. (km-1) ‘ 2 Effective Diameter (“m)

Figure 9 : Diamétre effectif (a) et coefficient d’extinction des cristaux (b) en fonction de [’altitude
mesurés par le GF-20 (données LaMP, Laboratoire de Metéorologie Phvsique)

Le diamétre effectif D tel qu’il est mesuré est défini par le rapport entre le volume V d’un

cristal de glace et sa surface projetée S ( D, = %% en référence a la sphére). On remarque sur la

figure 9a qu’il est compris en moyenne entre 10um et 25um selon Ialtitude.

Le coefficient d’extinction mesuré est de I’ordre de 0,5km ™, sauf vers 11km ou il augmente
fortement. Ceci s’explique par la présence de noyaux, probablement constitués d’aérosols,
remarqués sur I’image lidar CALIOP a cette altitude. En considérant des cirrus homogénes entre
11km et 12km, le coefficient d’extinction peut étre assimilé & I’épaisseur optique sur cette zone.

2) Modélisation a 1’aide du programme FASDOM

a) Prise en compte de I’atmosphére gazeuse

La premicre nécessité pour modéliser les mesures de luminances est de considérer une
atmosphére la plus réaliste possible. Cela passe par une bonne prise en compte des profils de
concentration des gaz variables tels que la vapeur d’eau, I’ozone et d’autre gaz a effet de serre, mais
aussi du profil de température, ainsi que de la température de surface de I’océan.

Les données concernant les profils de température et de vapeur d’eau sont obtenues par des
radiosondages du FF-20 lors de sa phase de montée. Les valeurs au dessus de I’altitude maximale
de P'avion (environ 12,5 km ou 200 hPa) sont obtcnues a partir des bases de données
climatologiques pour une atmosphére de type Mid-Latitude Summer (Mac Clatchey et al., 1971),
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