
THÈSE DE DOCTORAT DE

L'UNIVERSITÉ LILLE, SCIENCES ET TECHNOLOGIES

Spéialité :

Sienes de la Matière, du Rayonnement et de l'Environnement

Présentée par

Rita NOHRA

Pour obtenir le grade de

Doteur de l'Université de Lille, Sienes et Tehnologies

ÉTUDE DES PROPRIÉTÉS MACROPHYSIQUES ET

OPTIQUES DES CIRRUS À L'AIDE D'UN

MICRO-LIDAR SUR LE SITE DE LILLE

Thèse soutenue le 21 Mars 2016 devant le jury omposé de :

M. Philippe KECKHUT Rapporteur

M. Johannes QUAAS Rapporteur

Mme. Marjolaine CHIRIACO Examinatrie

M. Jaques PELON Examinateur

M. Olivier JOURDAN Examinateur

M. Frédéri PAROL Direteur de thèse

M. Philippe DUBUISSON Co-Direteur de thèse

Thèse e�etuée au

Laboratoire d'Optique Atmosphérique

U.F.R. de Physique, Université de Lille

59655 Villeneuve d'Asq, Frane



2



Remeriements

Ces quelques paragraphes vont en�n me permettre de remerier les personnes qui ont,

de près ou de loin, ontribué à la réussite de e travail de thèse.

Avant tout, je tiens à remerier les o-�naneurs de ette thèse, l'université de Lille et le

Conseil Régional de Nord Pas de Calais.

Je voudrais apporter toute ma reonnaissane à Frédéri Parol et Philippe Dubuisson,

respetivement direteur et o-direteur de mes travaux de reherhe, pour avoir enadré

ma thèse et s'être assurés de son bon déroulement. Vous avez su, par votre expériene et

vos onseils me guider et me motiver dans les di�érentes étapes de ette thèse. Meri de

m'avoir formé pendant es quelques années.

Je tiens ensuite à remerier les membres du jury d'avoir aepté de juger mon travail

de thèse : Philippe Kehkut et Johannes Quaas, les rapporteurs, ainsi que Jaques Pelon,

Olivier Jourdan et Marjolaine Chiriao, les examinateurs. Meri d'avoir pris le temps de

lire et ritiquer mon manusrit et ma soutenane. Meri pour vos ommentaires qui auront

permis d'améliorer et d'enrihir mon travail et mes onnaissanes.

Je remerie les ollègues au LOA pour leur aide préieuse et leur aueil plus que

haleureux durant es trois années, que j'ai eu un réel plaisir à passer parmi eux. Je

remerie spéi�quement, François Thieuleux, Christine Deroo, Romain de Filippi, Thierry

3



Podvin qui m'ont aidé à sortir de nombreux problèmes informatiques et de traitement de

données. Je remerie également le p�le ICARE pour avoir fourni les données néessaires

à e travail.

Une pensée toute partiulière va bien entendu vers les thésards, stagiaires, et autres

ollègues ave qui j'ai partagé de bons moments et qui me laisseront d'agréables souvenirs :

Marine, Augustin, Paul-Étienne, Fanny, Quentin, Christian, Danielle, Anne Burlet-

Parendel, Anne Priem, Marie-Lyse, Isabelle.

Je remerie également mes amis, pour leurs enouragements, Dayan, Maya, Joseph,

Toubiana, Jamileh.

En�n je termine es remeriements par ma famille, mon père et ma mère, Claire et Antoine,

mon frère Nidal et ma soeur Rebea : meri pour tout.

4



Résumé

Les nuages représentent l'une des prinipales soures d'inertitudes pour l'étude de

l'évolution du limat (IPCC, 2013). Les irrus onstituent un groupe partiulier de nuages,

majoritairement omposés de ristaux de glae, et ils reouvrent environ 30 % du globe

terrestre. Leur haute altitude et la omplexité de leurs ompositions mirophysiques

rendent di�ile la aratérisation de leurs propriétés (ouverture spatiale et temporelle,

propriétés optiques, évolution dynamique). De manière générale, ils ontribuent au bilan

radiatif terrestre ave un e�et d'albédo relativement faible et un e�et de serre plus

important, mais leur impat limatique reste di�ile à quanti�er. Il est don indispensable

d'étudier les irrus et de onnaître leurs propriétés aux éhelles globales et régionales à

partir des instruments de télédétetion ative et passive, a�n de mieux quanti�er leur

forçage radiatif.

Depuis 2006 le LOA possède une station d'observation atmosphérique équipée d'un miro-

lidar à 532 nm et divers instruments de détetion passive. L'objetif de e travail de

thèse est d'étudier les nuages de glae en exploitant les mesures issues du miro-lidar

sur le site d'observation de Lille. La première partie du travail de thèse a onsisté

à développer un algorithme de détetion et de aratérisation des irrus à partir des

pro�ls de rétrodi�usion mesurés par le lidar sol. Sept années d'observations ont ensuite

été traitées ave et algorithme, e qui a permis d'établir une limatologie des irrus

observés au-dessus de Lille et de restituer leurs propriétés géométriques (i.e, altitude

de la base et du sommet, épaisseur géométrique) et optiques (i.e, épaisseur optique,

rapport lidar, oe�ient d'extintion). Ensuite nous avons appliqué et algorithme aux

données issues d'un miro-lidar sur le site de M'bour (Sénégal), a�n de di�érenier les

aratéristiques des irrus observés sur les deux sites. Finalement, les résultats obtenus

pour les sept ans de données sur le site de Lille ont été omparés aux données établies par

le lidar CALIOP (Cloud-Aerosol LIdar with Orthogonal Polarization) embarqué sur la

plate-forme satellitale CALIPSO (Cloud Aerosol Lidar and Infrared Path�nder Satellite

Observations), montrant un aord entre les deux résultats obtenus au-dessus de site de

Lille.

Mots-lés : irrus, lidar, propriéts marophysiques, propriétés mirophysiques
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Abstrat

Clouds are the main soure of the unertainty of limate studies (IPCC, 2013). Cirrus

louds are a speial group of louds, mainly omposed of ie rystals, they over about

30 % of the globe. Their high altitudes and the omplexity of their mirophysial

properties make their harateristis poorly known (spatial and temporal overage, optial

properties, dynami evolution). The impat of irrus louds is di�ult to quantify,

ontributing to Earth's radiation budget with a relatively low albedo e�et and a stronger

greenhouse e�et. Therefore, it is important to study irrus louds and to know their

properties at the global and regional levels using ative and passive remote sensing

instruments.

Sine 2006, LOA has an atmospheri monitoring station equipped with a ground-based

miro-lidar and several passive instruments. The objetive of this study is to retrieve

irrus louds properties over Lille, using the miro-lidar database on the observation

site in Lille. The �rst part of this thesis was to develop an algorithm for the detetion

and the haraterization of irrus louds using the baksatter pro�les measured by the

miro-lidar. Seven years of observations have been treated with this algorithm, whih

allow us to establish a limatology of irrus louds over Lille site and to retrieve their

marophysial properties (i.e, altitude base and top, geometri thikness, temperature)

and mirophysial properties (i.e, optial thikness, lidar ratio, extintion oe�ient). In

addition, an appliation of this algorithm to the data obtained from a miro-lidar on

M'bour (Senegal) site was performed in order to di�erentiate the harateristis of irrus

louds observed at both sites. Finally, the results of the seven years of data on the Lille

site were ompared to those obtained by the lidar CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with

Orthogonal Polarization) on board CALIPSO platform (Cloud Aerosol Lidar and Infrared

Path�nder Satellite Observations), showing an agreement between the two results.

Keywords : irrus, lidar, mirophysial properties, mirophysial properties
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Introdution
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Le système limatique est un ensemble omplexe et interatif, dont les éléments

prinipaux sont l'atmosphère, les oéans, la ryosphère, la biosphère, la lithosphère ainsi

que les êtres vivants et la soure d'énergie du système lui-même, 'est-à-dire le Soleil.

D'après l'IPCC (Intergovernmental Panel On Climate Change, Stoker et al. (2013)),

la première déennie du XXIème sièle (2001-2010) a été la plus haude depuis 1850 ;

la température moyenne à la surfae du globe a augmenté d'environ 1 �C au ours de

la période 1901�2012. La COP21 (Conferene Of the Parties), qui s'est tenu à Paris

du 30 novembre au 11 déembre 2015, a réuni des dirigeants du monde entier dans le

but de parvenir à un aord juridiquement ontraignant et universel sur le limat, ave

l'objetif de maintenir le réhau�ement limatique à un niveau modéré. Les pays se sont

aordés pour ontenir la hausse moyenne des températures en dessous des 2 �C par

rapport aux niveaux pré-industriels, et à ne franhir la barre des +1.5�C qu'à l'horizon

2100. Le hangement limatique se manifeste le plus lairement par une variation de

la température moyenne, des hangements de irulation atmosphérique et du yle de

l'eau. Par onséquent, e hangement a�ete la ouverture nuageuse et la quantité de

préipitations sur terre.

Les nuages sont des éléments lés onernant les inertitudes pour les prévisions

d'évolution du limat (Houghton et al. (2001a), Forster et al. (2007)). Ils jouent un r�le

fondamental dans le système limatique, en partiipant au bilan radiatif de l'atmosphère

via deux e�ets antagonistes. D'une part, ils ontribuent à l'e�et parasol, enore appelé

e�et d'albédo, en ré�éhissant une partie du rayonnement solaire vers l'espae. Et d'autre

part, ils ontribuent à l'e�et de serre en absorbant et ré-émettant vers la surfae une

partie du rayonnement infrarouge émis par le système Terre-atmosphère. L'impat de es

deux e�ets des nuages sur le bilan radiatif dépend non seulement du taux de ouverture

nuageuse mais aussi de l'ensemble de leurs propriétés marophysiques et mirophysiques,

telles que leur altitude, leur épaisseur optique, la taille des partiules qui les omposent,

ou enore leur ontenu en eau ou en glae (Wieliki et al. (1998), Zhang et al. (1999),

Hu and Stamnes (2000)). La ompréhension du système limatique néessite don une

meilleure onnaissane des nuages.

Il existe di�érents types de nuages qui sont lassi�és d'après l'OMM (Organisation
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Météorologique Mondiale) selon leur forme et leur altitude (WMO, 1992). Les nuages de

la basse troposphère, onstitués de gouttelettes d'eau (phase liquide), ont une épaisseur

optique souvent élevée. Par onséquent, les nuages bas ré�éhissent majoritairement le

rayonnement solaire et ont don tendane à refroidir l'atmosphère par e�et parasol. Au

ontraire, les nuages de glae, tels que les irrus, ontribuent essentiellement à réhau�er

la planète (e�et de serre). Le taux de ouverture nuageuse des irrus varie entre 20 et

50% de la surfae du globe suivant la saison et la position géographique, Liou (1986).

Cependant, les irrus sont enore mal représentés dans les modèles de prévision du temps

et du limat en terme d'ourrene et de propriétés mirophysiques qui sont omplexes à

ause de la variabilité de la taille et de la forme des ristaux de glae qui les omposent.

Étant situés en haute altitude (don une température très basse), les irrus sont en

e�et majoritairement omposés de ristaux de glae aux dimensions et aux formes très

variées (Krupp, 1991). L'amélioration de la quanti�ation de l'e�et radiatif des irrus

sur le système limatique néessitent don une meilleure onnaissane de leurs propriétés

marophysiques et mirophysiques (Eguhi et al. (2007), Stephens (2005)).

Dans le but de déterminer et d'étudier les di�érentes propriétés des irrus, di�érents

instruments de télédétetion passif ou atif peuvent être utilisés. Les instruments

passifs, tels que les radiomètres, ont l'avantage d'être relativement simples et bien

onnus. Cependant, ils se limitent à restituer des grandeurs intégrées sur toute la

olonne atmosphérique. Les instruments atifs, basés sur l'utilisation d'un lidar ou d'un

radar, permettent l'étude de la variabilité temporelle et spatiale des nuages et de les

dérire vertialement ave une bonne résolution, souvent inférieure à la entaine de

mètres. Di�érentes méthodes ont don été développées a�n de restituer les propriétés

mirophysiques des irrus à partir des instruments de télédétetion passif ou atif

(radar, lidar, radiomètre, �uxmètre, et.) au sol ou satellitaires, ainsi que d'étudier leurs

distributions à l'éhelle régionale et/ou globale. Parmi les di�érentes tehniques utilisées

pour l'étude des irrus, les mesures aéroportées, permettent d'obtenir les propriétés in-

situ omme la onentration, la taille, la omposition ainsi que la fontion de phase des

onstituants du nuage. Citons à titre d'exemple, elles e�etuées durant la ampagne

FIRE (First ISCCP Regional Experiment, Akerman et al. (1990)), la ampagne TC4

(Tropial Composition, Cloud and Climate Coupling Experiment, Toon et al. (2010)),
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la ampagne FRENCH (Field Radiation Experiment on Natural Cirrus and High-level

louds Brogniez et al. (2004)) et la ampagne CIRCLE-2 (CiRrus Cloud Experiment-2,

Gayet et al. (2011)). Néanmoins, es mesures sont limitées dans l'espae et dans le temps.

Par ailleurs, durant es vingt dernières années, il y a eu de nouveaux développements

de tehniques d'observations satellitaires en s'appuyant sur des mesures passives, tels que

POLDER (POLarization and Diretionaly of Earth Re�etane, Deshamps et al. (1994))

sur PARASOL (Polarization and Anisotropy of Re�etanes for Atmospheri Siene

oupled with Observations from a Lidar), IIR (Imaging Infrared Radiometer, Garia-

Moreno et al. (2007)) sur CALIPSO (Cloud Aerosol Lidar and Infrared Path�nder Satellite

Observations) et MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spetroradiometer, Justie et al.

(1998)) sur EOS-PM et des mesures atives telles que le CPR radar (loud pro�ling radar,

Im et al. (2005)) sur le satellite CLOUDSAT. Les mesures satellitaires de télédétetion

permettent, de fournir une observation quasi-ontinue et globale de l'atmosphère.

Parmi les nombreux dispositifs utilisés pour l'étude des irrus, le lidar, semble

partiulièrement adapté, en raison de sa grande sensibilité aux nuages optiquement �ns.

Plusieurs lidars satellitaires ont été dédiés à l'étude de irrus, itons, LITE "Lidar In

spae Tehnology Expermient" (Couh et al., 1991), le lidar GLAS "Geosiene Laser

Altimeter System" (Abshire et al., 2005), et le lidar CALIOP (Cloud-Aerosol LIdar

with Orthogonal Polarization, Winker et al. (2007)) sur CALIPSO. En outre, di�érents

sites d'observation au sol utilisent le lidar pour l'étude des irrus à des éhelles loales ;

itons à titre d'exemple, le site de l'Observatoire de Haute Provene OHP (Goldfarb

et al., 2001), le Site Instrumental de Reherhe par Télédetetion SIRTA (Hae�elin et al.,

2005), le site Southern Great Plains (SGP) CART (Wang and Sassen, 2002), le site de

l'OPAR "Observatoire de Physique de l'Atmosphere de la Réunion" (Cadet et al., 2003)

et...Di�érentes limatologies de irrus à des éhelles régionales ont été don établies sur

di�érents sites d'observations au sol.

Depuis plusieurs années di�érentes études ont été menées par l'équipe du laboratoire

d'optique atmosphérique (LOA) a�n d'étudier les irrus (exemple : (Parol et al., 1991),

(Brogniez et al., 1995), (Giraud et al., 1997), C-Labonnote et al. (2001), Sourdeval et al.
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(2013) et..). Plus réemment, Le LOA a aquis un miro-lidar installé depuis l'année 2006

sur son site d'observation loalisé sur le ampus de l'université de Lille 1 à Villeneuve-

d'Asq. Le système de fontionnement d'un miro-lidar, qui ne dispose que d'une seule

longueur d'onde à 532 nm, est relativement simple, robuste et faile à mobiliser. L'objetif

majeur de mes travaux de reherhe est don, d'une part, de restituer pour la première

fois les propriétés marophysiques et mirophysiques des irrus en exploitant les données

issues d'un miro-lidar au sol a�n de réer une limatologie des irrus au-dessus de

Lille, et d'autre part, de mettre en évidene le potentiel d'un mirolidar pour l'étude

des nuages hauts. Les travaux réalisés durant es trois années de thèse sont présentés

dans e doument à travers quatre hapitres.

• Le premier hapitre onstitue l'état de l'art de nos onnaissanes onernant les

nuages, partiulièrement les irrus. Nous présentons en premier lieu des notions

de base sur la struture de l'atmosphère, ainsi que les di�érents types des nuages.

La seonde partie du hapitre est onsarée à une ourte desription des propriétés

marophysiques et mirophysiques des irrus ainsi que leurs onditions de formation

et leur impat sur le bilan radiatif terrestre.

• Le deuxième hapitre est onsaré à la desription tehnique des lidars utilisés

dans ette étude, 'est-à-dire le miro lidar sol installé sur la plateforme du

laboratoire et le lidar spatial CALIOP installé sur la plateforme CALIPSO. La

méthodologie de détetion nuageuse à partir des mesures lidar au sol développée

dans ette étude est présentée dans e deuxième hapitre de thèse. Ensuite, nous

appliquons ette méthodologie à un as d'étude, a�n de présenter l'évolution des

propriétés marophysiques et mirophysiques restituées à partir de la méthodologie

développée. En�n, nous présentons à titre d'exemple une omparaison des épaisseurs

optiques obtenues à partir des inversions des mesures lidar et elles obtenues par un

photomètre solaire.

• L'objetif du hapitre trois est l'étude et l'interprétation de la variabilité des irrus

observés au-dessus de Lille. Nous ommençons e hapitre par la limatologie des

irrus établie à l'aide de la base de données aquises à partir des mesures lidar sol

à Lille sur la période 2008-2014.

Une deuxième station de mesures lidar à M'bour (Sénégal) est gérée par le LOA. Elle
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est également équipée d'un miro-lidar CIMEL similaire à elui qui équipe le site

d'observation à Lille. La deuxième partie de e hapitre onsiste don à omparer

les aratéristiques des irrus dérivées à partir des mesures lidar sol sur le site de

Lille ave elles obtenues sur le site de M'bour pour l'année 2011. Cette omparaison

va nous permettre de tester notre algorithme de détetion nuageuses à partir des

mesures du miro lidar sol dans l'éventualité d'un traitement multisites.

Dans la dernière partie de e hapitre, nous omparons la limatologie établie au-

dessus de Lille ave d'autres limatologies qui ont été faites sur des sites de moyennes

latitudes et sur un site tropial. Le but de ette omparaison est, d'une part, de

montrer le potentiel d'un miro lidar fontionnant à une seule longueur d'onde pour

l'étude de irrus, et d'autre part, de di�érenier les propriétés de irrus observés sur

di�érents sites.

• Le dernier hapitre de thèse présente une interomparaison des aratéristiques des

irrus dérivées des mesures du lidar sol ave elles obtenues par le lidar spatial

CALIOP sur la période 2008-2014. Une disussion onernant la détermination du

fateur de di�usion multiple est également introduite dans e hapitre.

En�n nous onluons e travail de reherhe en présentant des perspetives et des

futurs travaux qui peuvent ompléter et a�ner ette étude.
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CHAPITRE 1

Généralités sur les irrus de moyennes latitudes
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1.1 Introdution

Ce premier hapitre de thèse débute par un rappel de quelques notions de base

sur la struture de l'atmosphère et ses propriétés. Nous dérivons ensuite, d'une façon

générale, les di�érents types de nuages. Dans e travail de thèse nous nous intéressons

partiulièrement à un type spéi�que de nuages que sont les irrus. La deuxième partie

de e hapitre est don onsarée à la desription des irrus, spéialement les irrus

de moyennes latitudes. Après avoir brièvement rappelé quelques notions de base sur la

formation des irrus, nous présentons une desription de leurs propriétés marophysiques

et mirophysiques, dont la détermination est, entre autres, néessaire a�n de quanti�er

leur impat sur le bilan radiatif terrestre (Houghton et al. (2001b), Wieliki et al. (1998)).

1.2 Struture et propriétés de l'atmosphère

De façon générale, le limat terrestre dépend en grande partie des interations qui

existent entre le rayonnement solaire et l'ensemble de l'atmosphère qui est une �ne ouhe,

en grande partie gazeuse, qui entoure la Terre et l'aompagne dans ses mouvements. Le

prinipal onstituant de l'atmosphère terrestre est l'azote (78 %), suivi par l'oxygène (21

%). Le 1 % restant est partagé entre di�érents gaz mineurs (l'argon, le néon, l'hélium,

le krypton, le xénon, l'hydrogène, le dioxyde de arbone, l'oxyde nitreux, le méthane,

et..). On trouve également dans l'atmosphère di�érentes partiules solides ou liquides

(aérosols), ainsi que des hydrométéores liquides (gouttelettes) ou solides (ristaux).

La omposition et les propriétés physiques et himiques de l'atmosphère varient ave

l'altitude et ses aratéristiques nous permettent de la diviser en di�érentes ouhes qui

sont, en débutant près de la surfae, la troposphère, la stratosphère, la mésosphère, la

thermosphère et l'ionosphère. Cette struture en ouhes est étroitement liée au pro�l de

température, et les limites entre deux ouhes portent le nom de la ouhe inférieure auquel

on ajoute le su�xe � pause �. La �gure 1.1 présente la strati�ation de l'atmosphère. Le

pro�l moyen de température en fontion de l'altitude est traé en rouge. Ce pro�l est

totalement lié à la omposition himique de l'atmosphère et à la apaité des di�érents

gaz et des partiules qui la omposent d'absorber ertains rayonnements. La température

déroît de la surfae au sommet de la troposphère, elle roît dans la stratosphère, déroît
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dans la mésosphère et roît dans la thermosphère.

La météorologie et la limatologie s'intéressent plus spéialement aux événements qui

se produisent dans la ouhe la plus basse de l'atmosphère, la troposphère, puisque

'est dans ette ouhe que l'on trouve l'essentiel de la vapeur d'eau et des onstituants

atmosphériques et que se forment les nuages.

Figure 1.1 � Struturation vertiale de l'atmosphère.

1.3 Classi�ation et desription des nuages

Les nuages sont généralement lassés selon leur aspet et leur forme tels qu'ils sont

vus par un observateur au sol. D'après la lassi�ation de l'Organisation Météorologique

Mondiale (OMM) publiée dès 1956 et que l'on trouve dans l'Atlas international des nuages

(WMO, 1975), les nuages sont lassi�és selon dix genres di�érents présentés sur la �gure

1.2. Ils sont présentés selon quatre familles prinipales dans un système qui utilise des

mots latins pour dérire haque famille de nuages. La lassi�ation des nuages de l'OMM

dépend avant tout de l'altitude de la base. Les trois premières familles de nuages sont
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identi�ées en fontion de leur altitude, tandis que la quatrième famille est omposée des

nuages à développement vertial et peut ontenir une olletion de divers types de nuages.

Les quatre prinipales familles sont :

� Les nuages bas : ils sont prinipalement omposés de gouttelettes d'eau puisque

leur altitude se situent généralement en-dessous de 2000 m. Cependant, lorsque

les températures des ouhes basses de l'atmosphère sont assez froides, es nuages

peuvent aussi ontenir des partiules de glae et de la neige. Le nom donné à e type

de nuages a une raine latine "Stratus", le mot Strate signi�ant une hose allongée.

Le pré�xe "Strat" ou "Strato" est utilisé pour identi�er les di�érents types de nuages

de ette famille (Stratus (St), Stratoumulus (S)).

� Les nuages moyens : ils apparaissent généralement entre 2000 et 6000 m. En raison

de leurs faibles altitudes, ils sont onstitués prinipalement de gouttelettes d'eau,

mais ils peuvent aussi être onstitués de ristaux de glae lorsque la température

est su�samment froide. Le nom de e type de nuages a une raine latine "Alto" qui

signi�e moyen. Le pré�xe "Alto" est utilisé pour identi�er les di�érents genres de

nuages de ette famille (Altostratus (As), Altoumulus (A)).

� Les nuages hauts : ils se forment à des altitudes au-dessus de 6000 m. Ils sont

omposés prinipalement de ristaux de glae, et ont généralement la forme de

�laments mines et blans en apparene. Le nom de e type de nuages a une raine

latine "Cirrus " qui signi�e �lament. Le pré�xe "Cirr" est utilisé pour identi�er les

di�érents genres de nuages hauts de ette famille (Cirrus (Ci), Cirrostratus (Cs),

Cirroumulus (C)).

� Les nuages à forte extension vertiale : ils peuvent se situer entre 0.5 km et 13 km

(aux p�les) et 18 km (aux tropiques). Le nom de base qui leur est attribué vient de

la raine latine "Cumulus" qui signi�e tas de nuages. Ce type de nuage est omposé

de deux genres qui sont les Cumulus (Cu) et les Cumulonimbus (Cb).

Parmi les nuages préipitants, le Nimbostratus (Nb) peut être onsidéré omme

un nuage moyen à extension vertiale. Le pré�xe "Nimbo" ou le su�xe "nimbus"

dérivent un nuage préipitant.
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Figure 1.2 � Classi�ation des di�érents types de nuages en

fontion de l'altitude, selon l'Atlas international des nuages (soure :

http: // www. meteofrane. fr/ prevoir-le-temps/ phenomenes-meteo/ les-nuages ).

1.4 Condition et dynamique de formation des irrus

Les irrus se trouvent généralement dans la haute troposphère et ils sont formés de

ristaux de glae puisqu'ils se forment à des températures largement en dessous de 0�C. La

formation des irrus peut être liée à di�érents proessus météorologiques (Liou, 1986). La

montée d'une masse d'air haud au-dessus d'une masse d'air froid mène à la formation de

irrostratus ou de irroumulus et es irrus sont don situés à l'avant d'un front haud ou

à l'arrière d'un front froid. La Frane est souvent sous l'in�uene des masses d'air venant

de l'ouest, où une masse d'air haude et humide prend la plae d'une masse d'air froide

e qui onduit à la formation des irrus. Un autre type de irrus, tel que le irrostratus

�bratus ou le irrus spissatus, peut se former à partir d'un nuage onvetif très intense

tel qu'un umulonimbus. Le prinipe de formation de e type de irrus est le suivant :

la progression vertiale du nuage onvetif est stoppée à un niveau où le refroidissement

par le rayonnement infrarouge devient négligeable et le sommet du nuage prend alors la

forme d'une enlume. Après la dissipation de la partie basse du nuage par préipitation,

http://www.meteofrance.fr/prevoir-le-temps/phenomenes-meteo/les-nuages
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la partie haute peut survivre par elle-même en tant que irrus. D'autres types de irrus,

tels que les irrus uninus ou les irrus �bratus, peuvent se former à partir des ourants

jets de la haute troposphère.

Ajoutons aux di�érents genres de nuages naturels les ontrails, ou traînées d'avion, qui

sont réés par la ondensation de la vapeur d'eau émise par les moteurs d'avion à très haute

altitude. D'après Bouher (1999), les traînées d'avion pourraient augmenter la formation

de irrus. Deux méanismes liés au tra� aérien sont suseptibles d'augmenter la quantité

de irrus dans l'atmosphère. D'une part la traînée d'avion elle-même, omposée de glae,

et d'autre part les aérosols émis par les avions, omme les suies, qui peuvent agir omme

noyaux glaiogènes nommés Ie Nulei (IN) en anglais, qui favorisent la ondensation

de la vapeur d'eau environnante en glae. Le prinipe de formation des traînées d'avion,

quant à lui, est simple. L'air haud et humide, qui sort du moteur d'avion, se mélange

ave l'air plus froid et plus se de l'atmosphère. Sous ertaines onditions de température

et d'humidité, que l'on ne renontre que dans la haute atmosphère vers des altitudes de

10 km, e mélange onduit à la ondensation de la vapeur d'eau en gouttelettes d'eau

liquide qui gèlent ensuite quasi-instantanément pour former un nuage de petits ristaux

de glae. Dans le as où l'air environnant est très se, l'humidité laissée par les moteurs

des avions va se ondenser mais s'évapore rapidement. Dans les as où l'air environnant

est su�samment humide, la traînée persiste et grandit et peut onduire à la formation de

irrus induits.

Depuis de nombreuses d'années, di�érentes études ont été menées pour mieux

omprendre la formation des ristaux de glae dans l'atmosphère (Shaefer (1949), Georgii

and Kleinjung (1967), Vali et al. (2011)). Les gouttelettes d'eau dans l'atmosphère ne se

ongèlent pas instantanément à 0�C. Leur ongélation peut être favorisée par la présene

de partiules d'aérosols ou noyaux glaiogènes, ou elle peut se produire de façon homogène

(sans IN) à environ -38�C (Pruppaher et al., 1998). Lorsque la nuléation est homogène,

la partiule de glae est réée uniquement à partir d'une gouttelette d'eau liquide sans la

présene d'autre omposant. Dans le as de la présene de noyaux glaiogènes, la formation

des ristaux peut s'établir à des températures supérieures à -38�C et di�érents méanismes

peuvent mener à ette nuléation dite hétérogène. Le proessus de nuléation hétérogène
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est onsidérablement plus ompliqué que elui de la nuléation homogène. Par ailleurs,

la mesure de la onentration des noyaux glaiogènes est di�ile. De nombreux travaux

expérimentaux ont don été dédiés à l'étude des méanismes de nuléation hétérogène

importants pour mieux omprendre et dérire la formation des irrus (Meyers et al. (1992),

Vali et al. (2011) et Hoose and Möhler (2012)...).

La �gure 1.3 présente un shéma représentatif des di�érents modes de nuléation (Hoose

and Möhler, 2012). La température et le rapport de saturation par rapport à la glae (Si)

sont les prinipaux fateurs environnementaux qui déterminent la nuléation de la glae.

La glae est en phase stable au-dessus de la ligne pointillée horizontale, orrespondante

à Si = 1, sur la �gure 1.3. Comme le montre la �gure 1.3, les aérosols peuvent partiiper

à di�érents types de nuléation en fontion du rapport de saturation (Si) et de la

température. En e�et, il existe di�érents méanismes de nuléation hétérogène qui mènent

à la réation de partiules de glae. La nuléation par déposition où l'eau passe diretement

de l'état de vapeur à l'état solide, la vapeur se déposant sur la surfae du noyau glaiogène

avant de hanger de phase. La nuléation par ondensation et dans e as, l'eau en état de

vapeur passe à l'état liquide avant de se hanger en glae. Les noyaux glaiogènes peuvent

également être immergés diretement à l'intérieur de gouttelettes d'eau surfondues et

mènent alors à sa glaiation. Ce méanisme est nommé glaiation par immersion. La

glaiation peut aussi être obtenue à partir du ontat d'une gouttelette d'eau surfondue

et d'un noyau glaiogène, e que l'on appelle glaiation par ontat.
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Figure 1.3 � Shéma représentatif des di�érents modes de nuléation en

fontion de la température et le rapport de saturation par rapport à la glae

(Si), (Hoose and Möhler, 2012).

1.5 Propriétés des irrus

L'ensemble des propriétés marophysiques des irrus regroupe des variables telles que

l'altitude du nuage, son épaisseur, ses dimensions spatiales et temporelles. Tandis que

l'ensemble des propriétés mirophysiques des irrus regroupe des propriétés telles que la

forme, la dimension des ristaux, leurs répartitions dans le nuage et le ontenu en glae

IWC (Ie Water Content).

1.5.1 Propriétés marophysiques

Couverture nuageuse des irrus

La onnaissane du taux de ouverture nuageuse (nébulosité) des irrus est néessaire pour

estimer leur impat radiatif. Le taux de ouverture nuageuse des irrus est variable d'un

lieu à l'autre du globe. La restitution de ette ouverture nuageuse dépend des instruments

de détetion utilisés pour l'observation des irrus. Les irrus ouvrent entre 20 et 50 % de

la surfae du globe selon la saison et la latitude (Liou, 1986) et jusqu'à 70 % de la planète

selon Wylie et al. (2005) et Stubenrauh et al. (2005).

Les limatologies des propriétés des nuages établies à partir d'observations spatiales ont

plus de 25 ans. Le projet GEWEX "Global Energy and Water yle Experiment" initié
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en 2005, fournit la première omparaison à l'éhelle planétaire et sur le long terme des

propriétés nuageuses globales dérivées des di�érents instruments satellitaires (imageurs

multi-spetraux, sondeurs infrarouges et lidar). La ouverture nuageuse planétaire est

de l'ordre de 0.68 (± 0.03) en ne onsidérant que les nuages ayant une épaisseur

optique supérieure à 0.1. Cette valeur augmente à 0.73 en ajoutant les irrus sub-visibles

(Stubenrauh et al., 2013). Cette large di�érene re�ète l'intérêt d'étudier les irrus

parmi lesquels les irrus sub-visibles, qui sont di�iles à déteter et à quanti�er ave

les radiomètres passifs usuels visant au nadir. Les lidars sont des instruments à fournir

des observations à haute résolution spatiale, permettant d'étudier e type de irrus.

Les travaux menés par Stubenrauh et al. (2006), sur une base de données de 8 ans

ouvrant la période 1987-1995 et onstruite à partir des instruments spatiaux TIROS-N

(Television InfraRed Observation Satellite-N) et TOVS (TIROS-N Observational Vertial

Sounder), ont montré que la ouverture nuageuse moyenne planétaire des irrus est

d'environ 27%, ave un maximum dans les tropiques (45 %) où les nuages sont plus

froids et plus �ns. Aux moyennes latitudes nord, la ouverture nuageuse de irrus est

légèrement plus fréquente qu'aux moyennes latitudes sud ave 25 % pour les moyennes

latitudes sud et 32 % pour les moyennes latitudes nord.

La �gure 1.4 (issue de Eleftheratos et al. (2007)) présente la ouverture nuageuse des

irrus à l'éhelle planétaire moyennée sur la période 1984-2004 onstruite à partir de la

base de données du projet ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Projet,

Rossow and Shi�er (1991)). La arte présentée sur ette �gure orrespond à des nuages

dont l'épaisseur optique est inférieure à 3.6 et la pression du sommet du nuage inférieure

à 440 hPa. Les irrus sont majoritairement présents entre 20�S et 20�N ave des taux de

nébulosité entre 25 et 30 %, prinipalement sur deux régions situées le long de la Zone

de Convergene Inter-Tropiale orrespondant à l'Afrique équatoriale et une zone allant

de l'oéan Indien à l'ouest du Pai�que. Des taux de ouverture nuageuse prohes de 20

% sont également observés sur l'ensemble du ontinent amériain ainsi qu'en Asie et en

Australie. C'est au niveau des p�les que les taux de nébulosité des irrus sont les plus

faibles (inférieurs à 5 %).
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Figure 1.4 � Carte de ouverture nuageuse (en %) de irrus à l'éhelle

planétaire à partir de l'ISCCP, moyennée sur la période 1984-2004

(Eleftheratos et al., 2007).

Altitude et épaisseur géométrique des irrus

Les irrus se trouvent prinipalement dans la haute troposphère, et don généralement

entre 7 et 12 km aux latitudes moyennes. Ils peuvent atteindre des altitudes jusqu'à 18

km dans les régions tropiales.

La �gure 1.5 montre la distribution (a) de l'altitude de la base, du milieu et du sommet et

(b) l'épaisseur géométrique des irrus observés aux moyennes latitudes d'après Sassen and

Comstok (2001). Les auteurs ont utilisés une ombinaison des mesures lidar/radiomètre

infrarouge pour établir ette limatologie entre les années 1992 et 1999. Leur étude montre

que la plupart des irrus de moyennes latitudes ont un sommet au voisinage de 11.5 km et

une base vers 8.5 km (�gure 1.5 (a)). De plus, les irrus peuvent atteindre des épaisseurs

géométriques de 6 km (�gure 1.5 (b)), ave une valeur moyenne sur l'ensemble des mesures

de 2.5 km.
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(a) (b)

Figure 1.5 � Distribution (a) de l'altitude et (b) de l'épaisseur géométrique

des irrus aux moyennes latitudes sur la période 1992-1999 d'après les travaux

de Sassen and Comstok (2001).

Dans une étude plus réente de Plana-Fattori et al. (2009), qui onsiste à faire une

ombinaison entre les mesures des lidars spatiaux et au sol, sur des sites aux moyennes

latitudes (Palaiseau (Site Instrumental de Reherhe par Télédetetion Atmoshpérique

SIRTA, 47�N, 2�E) et Lannion, Bretagne (48.7�N, 3.5�W)), montrent que la fréquene

d'ourrene de l'altitude de la base des irrus est maximale pour une altitude entre 7 et

8 km et elle du sommet entre 11 et 12 km. Ils montrent également que la distribution

des épaisseurs géométriques des irrus observés présente un maximum au voisinage de 1.5

km.

Plus réemment enore, Dupont et al. (2010) ont étudié quatre sites de moyennes latitudes,
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dont deux se situent aux États-Unis (Southern Great Plains SGP (37�N, 98�W), COVE

platform (37�N, 76�W)) et deux en Frane (Observatoire de Haute Provene OHP (44�N, 6

�E), SIRTA (47�N, 2�E)). Leur étude a onsisté à faire une interomparaison des propriétés

marophysiques et optiques des irrus à partir de mesures lidars au sol et spatiaux. Dupont

et al. (2010) trouvent une valeur moyenne de l'altitude de la base des irrus à environ 9

km et un sommet à 11 km, ainsi qu'une épaisseur géométrique variant entre 1.2 et 1.9

km.

Température des irrus

Les irrus sont prinipalement omposés des ristaux de glae de tailles variables

et de formes omplexes dépendant prinipalement des onditions thermodynamiques

environnantes et don de la température. La température est don un paramètre important

dans l'étude des irrus. Citons, à titre exemple, les travaux e�etués par Sassen and

Comstok (2001) qui montrent la distribution de la température de la base, du milieu et

du sommet des irrus aux moyennes latitudes sur la période 1992-1999 (voir �gure 1.6).

Cette dernière montre que la température du milieu des irrus varie généralement entre

-25 et -70�C.

Figure 1.6 � Distribution de la température des irrus aux moyennes latitudes

sur la période 1992-1999 d'après les travaux de Sassen and Comstok (2001).
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Dans une étude plus réente, Hoareau et al. (2013) établissent une limatologie des

propriétés des irrus au-dessus de l'OHP (Observatoire de Haute Provene) dans le sud de

la Frane sur la période 1996-2007 à partir des mesures d'un lidar sol et d'un lidar spatial

et montrent que la température du milieu des irrus varie entre -25 et -70�C (�gure 1.7).

Figure 1.7 � Distribution de la température des irrus observés au-dessus de

l'OHP sur la période 1996-2007 d'après les travaux de Hoareau et al. (2013).

La distribution en bleu présente les valeurs orrespondantes au lidar sol et

elle en rouge orrespond aux valeurs déduites du lidar spatial.

1.5.2 Propriétés mirophysiques

Les prinipales propriétés mirophysiques des irrus englobent la forme, la dimension

et l'orientation des ristaux de glae omposant le nuage ainsi que leur quantité. La

température de l'atmosphère est un paramètre important qui in�ue diretement sur

la omposition mirophysique. La taille moyenne des partiules et le ontenu en glae

augmentent lorsque l'altitude diminue et la température augmente omme illustré dans

Stephens et al. (1990). Dans une étude plus réente, Gayet et al. (2006) présentent une

estimation du ontenu en glae des irrus en fontion de la température. Au ours de la

ampagne INCA (INterhemispheri di�erenes in Cirrus properties from Anthropogeni

emissions) les auteurs ont observé des irrus qui montrent des ontenus en glae qui varient

de 0.05 mg.m−3
à 18 mg.m−3

, un oe�ient d'extintion qui varie de 0.08 km−1
à 0.70

km−1
, une onentration de partiules de glae qui varie de 0.5 cm−3

à 2.2 cm−3
selon la

variation de température de nuage (de -25�C à -60�C).

Dans une étude plus réente enore Krämer et al. (2015), réalisent une omparaison entre
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les observations et les simulations du ontenu en glae en fontion de la température. Dans

ette étude l'ensemble de données est obtenu à partir de dix-sept ampagnes (environ 94

h de mesures), menées dans les quinze dernières années, en Europe, Australie, au Brésil

ainsi qu'en Amérique du Nord et du Sud. Dans ette étude, les auteurs ont di�érenié

entre deux types de irrus selon le mode de formation des ristaux (à partir d'une phase

gazeuse ou liquide). Les irrus formés diretement à partir de la phase gazeuse sont en

général plus �ns ave un ontenu en glae faible. Par ontre, les irrus formés à partir

d'une phase liquide sont plus épais ave un ontenu en glae plus élevé.

Forme des ristaux de glae

La forme des partiules du nuage ontr�le leurs propriétés di�usantes, et par onséquent

la quantité de lumière ré�éhie et transmise par le nuage. La struture globale des ristaux

de glae est hexagonale, due à la struture moléulaire de la glae. Les partiules de glae

les plus fréquentes dans les irrus ont la forme de olonnes, plaquettes, dendrites, bullet

rosette... À titre d'exemple, les études de Korolev et al. (2000), qui avaient pour but

d'étudier la fréquene d'apparition des di�érentes formes de partiules de glae dans les

nuages, ont montré que la majorité des partiules de glae ont des formes irrégulières

et de dendrite, et que la fréquene d'apparition de la forme irrégulière diminue ave

l'augmentation de la taille des partiules. D'après l'étude de Lawson et al. (2006), les

mesures CPI (loud partile imager) montrent que les ristaux de glae (> 50 µm)

omposant les irrus ayant une forme de rosette onstituent plus de 50 % de la surfae et

de la masse des ristaux. Environ 40 % de la masse restante des ristaux de glae (> 50

µm) a une forme irrégulière, et quelques % ont une forme de olonne ou sphéroïdale.

L'étude menée par Noel et al. (2006) montre une forte relation entre la forme des ristaux

de glae et la température. Dans leur travail, Noel et al. (2006) étudient la forme des

ristaux pour les nuages de glae aux moyennes latitudes à partir des mesures lidar sur une

période de 3 ans. Cette période orrespond à 332 jours d'observations des nuages de glae.

La tehnique onsiste à ombiner une méthode de simulation ave la mesure du rapport

de dépolarisation d'un lidar. Ce dernier est le rapport entre les signaux rétrodi�usés

perpendiulaire et parallèle. Il est très sensible à la omposition mirophysique du nuage

et spéialement à la forme des partiules. Dans ette étude, Noel et al. (2006) trouvent que
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la forme des ristaux est reliée aux paramètres météorologiques (température, humidité

relative, vitesse et diretion de vent). Les résultats obtenus dans ette étude montrent

que les ristaux ont une forme plate pour une température supérieure à -20�C, une forme

irrégulière pour une température entre -40 et -60�C et une forme de olonne pour une

température inférieure à -60�C. Ces résultats montrent aussi que les nuages de glae qui

se forment à partir de jet-streams sont généralement omposés de ristaux en forme de

olonne, tandis que eux qui se forment à partir d'un front sont majoritairement omposés

de ristaux de formes très variables.

Taille des ristaux de glae

Un nuage de glae peut être onstitué de ristaux de formes très di�érentes mais également

de tailles qui peuvent varier de la base au sommet. Les ristaux de glae ont une taille

qui peut aller de quelques µm jusqu'au mm (plus de 1.2 mm)(Krupp, 1991). Les mesures

e�etués durant l'étude faite par Lawson et al. (2006) montrent que les distributions en

taille des partiules des irrus aux moyennes latitudes sont prinipalement bimodales,

présentant un maximum en nombre de onentration prohe de 30 µm et un autre

maximum prohe de 200�300 µm.

Il n'existe pas de distribution en taille des partiules qui peut être généralisée à tous

les nuages de glae (Donovan (2003), Ivanova et al. (2001)). En pratique, la distribution

en taille peut être paramétrée sous la forme d'une distribution gamma (Heyms�eld et al.

(2002), Mithell (1991)) :

n(D) = N0D
µe−λD, (1.1)

où D est la dimension maximale des partiules, n(D) est la onentration de partiules

par unité de volume, N0, µ et λ les paramètres empiriques d'éhelle, de forme et de pente

respetivement.

Il est di�ile de quanti�er la taille de partiules non sphériques. Le rayon e�etif est une

grandeur souvent utilisée ar il permet de faire le lien entre les propriétés mirophysiques et

les propriétés radiatives. Il est dé�ni omme le rapport du volume sondé sur l'aire projetée

des partiules. Il est don proportionnel au rapport du ontenu en glae sur l'extintion

optique. Le rayon e�etif est don utilisé dans les odes de alul de transfert radiatif

((Mithell and Arnott, 1994), (King et al., 2004)). Citons à titre d'exemple l'étude faite
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par Mithell et al. (2008) qui a été orientée vers l'étude des petits ristaux de glae (D <

60 µm) dans les modèles limatiques selon les distributions en taille des partiules. Cette

étude a montré que lorsque les onentrations des ristaux sont relativement élevées, le

modèle limatique prévoit une augmentation de 12 % du montant de la glae des nuages

et une augmentation globale de 5.5 % de la ouverture nuageuse des irrus.

La dé�nition et la signi�ation du rayon e�etif des ristaux omposant les nuages de

glae restent toutefois omplexes ar le rayon e�etif ne représente pas une propriété

physique diretement mesurable. La valeur du rayon e�etif des partiules de glae varie

généralement de 20 à 120 µm, ave une forte variabilité vertiale (MFarquhar and

Heyms�eld, 1998). D'après Gayet et al. (2006) le diamètre e�etif est ompris entre 80

µm et 17 µm, basé sur des mesures in situ dans les irrus de moyennes latitudes.

La �gure 1.8 présente la distribution du rayon e�etif des ristaux de glae, noté ii Dge,

pour di�érentes gammes de températures et pour 1000 heures d'observation e�etuées sur

le site ARM (Atmospheri Radiation Measurement) SGP (Southern Great Plains) durant

la période 1996-2000 (Wang and Sassen, 2002). Nous remarquons que les partiules ont

une taille qui varie entre 10 et 150 µm en fontion de la température et que les petites

partiules (Dge<50 µm) ont des fréquenes d'ourrene élevées pour les irrus les plus

froids.

Figure 1.8 � Distribution du rayon e�etif des ristaux de glae pour

di�érentes gammes de températures des irrus (Wang and Sassen, 2002)
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Di�érentes ampagnes in-situ ont été menées pour étudier la distribution en taille

des ristaux de glae, par exemple : ICE (International Cloud Experiment, Franis et al.

(1994)) ; CEPEX (Central Equatorial Pai� Experiment, MFarquhar and Heyms�eld

(1996)) ; FIRE (First ISCCP Regional Experiment, trois ampagnes entre 1984 et 1994,

Cox et al. (1987), Kinne et al. (1997)) ; FRENCH (Field Radiation Experiment on

Natural Cirrus and High-level louds Brogniez et al. (2004)) ; CIRCLE-2 (CIrrus CLoud

Experiment, Miohe et al. (2010), Gayet et al. (2011)). La �gure 1.9 montre un éhantillon

de ristaux de glae en fontion de la température, olleté durant la ampagne FIRE II

(Heyms�eld and Iaquinta, 2000). Ces mesures ont été réalisées à partir d'un répliateur

de ristaux de glae Formvar (Miloshevih and Heyms�eld, 1996) situé sous un ballon

sonde le 25 novembre 1991 au-dessus du site de Co�eyville, Kansas. Les expérienes de la

ampagne FIRE II on�rment que la taille moyenne des partiules et le ontenu en glae

augmentent lorsque l'altitude diminue et la température augmente. La �gure 1.9 montre

que la distribution en taille des partiules est moins large au sommet du nuage (la moitié

des partiules ont une taille inférieure à 150 µm) et s'élargit au niveau de la base. Bien

que les ristaux soient plus gros à la base du nuage, leur struture reste majoritairement

hexagonale (struture ristalline de l'eau à l'équilibre).

Figure 1.9 � Exemple de tailles et de formes de ristaux de glae dans un

irrus en fontion de la température, relevées durant la ampagne FIRE-II le

25 novembre 1991 (Heyms�eld and Iaquinta, 2000).
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1.6 Impat limatique des irrus

Les nuages in�uent sur le bilan radiatif de l'atmosphère via deux e�ets antagonistes.

D'une part, ils ré�éhissent une partie du rayonnement solaire vers l'espae et ontribuent

à e qu'on appelle l'e�et parasol ou l'e�et d'albédo, et d'autre part ils absorbent et ré-

émettent vers la surfae une partie du rayonnement infrarouge provenant de l'atmosphère

et de la surfae terrestre et ontribuent ainsi à e qu'on appelle l'e�et de serre. L'e�et

parasol va don avoir pour onséquene de refroidir la surfae et l'atmosphère sous le

nuage tandis que l'e�et de serre va avoir tendane à la réhau�er. La ontribution de es

deux e�ets antagonistes sur le bilan radiatif de la surfae et de l'atmosphère va dépendre

des propriétés marophysiques et mirophysiques des nuages. L'e�et radiatif d'un nuage

est don di�érent selon le genre de nuage.

L'épaisseur optique des nuages est une variable qui intègre à la fois l'épaisseur géométrique,

la densité et la nature des partiules (eau ou glae). Cette épaisseur optique est un

paramètre essentiel pour dérire les interations des nuages ave le rayonnement solaire

et thermique. Plus les nuages sont épais optiquement plus ils ré�éhissent le rayonnement

solaire vers l'espae, limitant ainsi sa transmission vers la surfae. La phase liquide ou

glae dans laquelle se trouve l'eau joue aussi un r�le important ar, toujours à quantité

d'eau égale, les gouttelettes d'eau ré�éhissent plus de rayonnement solaire que les ristaux

de glae qui sont généralement plus gros. L'altitude (et don la température) des nuages

joue également un r�le important dans leurs interations ave le rayonnement, notamment

infrarouge thermique. Dans la troposphère, la température déroît ave l'altitude. Par

onséquent lorsque l'altitude d'un nuage roit, sa température déroît, e qui augmente

son e�et de serre. C'est pourquoi les nuages élevés omme les irrus ont un e�et de serre

important et réhau�ent l'atmosphère sous-jaente. C'est l'inverse pour des nuages bas

qui ont un e�et parasol important et un faible e�et de serre (�gure 1.10).

De par leur faible épaisseur optique moyenne, la plupart des irrus laissent passer le

rayonnement solaire inident qui peut ainsi parvenir au sol. Par ontre, le rayonnement

infrarouge issu du sol et des ouhes atmosphériques basses est majoritairement absorbé

par les ristaux de glae qui font éran à sa propagation. Globalement, les irrus exerent

don un forçage radiatif positif, 'est-à-dire qu'ils ontribuent davantage à l'e�et de serre
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qu'à l'e�et parasol. Lorsque les irrus sont optiquement plus épais ils partiipent, omme

les autres nuages, à un e�et radiatif négatif, 'est-à-dire qu'ils refroidissent l'atmosphère.

Figure 1.10 � E�ets radiatifs des di�érentes familles du nuage (soure :

https: // parasol. nes. fr/ fr/ PARASOL/ Fr/ nuages. htm ).

L'e�et radiatif prédominant des irrus dépend du nombre de partiules (ristaux) ainsi

que de leur taille, leur forme et leur orientation qui les omposent. Di�érentes études ont

été menées dans le but de mieux omprendre la relation entre les propriétés mirophysiques

et optiques des irrus et leur omportement radiatif (Tsay et al. (1996), Make et al.

(1998), Zhang et al. (1999), Yang et al. (2000)). Les travaux de Zhang et al. (1999)

ont montré que l'impat des irrus sur le bilan radiatif dépend de l'équilibre entre les

propriétés de ré�exion et d'absorption des irrus, qui sont déterminées par la omposition

mirophysique des irrus, leurs aratéristiques thermiques et optiques. En outre, l'étude

de Stephens et al. (1990) a montré que l'impat des irrus sur le réhau�ement limatique

pouvait être positif ou négatif suivant la dimension moyenne des partiules ; Les irrus

omposés de petits ristaux ave des rayons e�etifs inférieurs à 16 µm ont un e�et de

refroidissement, et un e�et de réhau�ement est assoié pour les irrus ayant des rayons

e�etifs supérieurs à 16 µm. De plus Kinne and Liou (1989) ont montré que, pour une

épaisseur optique donnée, les petites partiules de glae ré�éhissent plus de �ux solaire

que les grosses partiules. Ce résultat on�rme que la distribution dimensionnelle des

ristaux de glae est extrêmement importante dans la détermination de l'albédo des irrus.

https://parasol.cnes.fr/fr/PARASOL/Fr/nuages.htm
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1.7 Conditions météorologiques à Lille

Nous venons de voir que les onditions de formation des irrus et leurs propriétés sont

en relation direte ave les aratéristiques météorologiques de la région de formation et

de la masse d'air dans laquelle ils se trouvent. Nous présentons don dans ette partie

les aratéristiques prinipales du limat à Lille, qui est, typiquement elui d'un limat

oéanique altéré, de latitudes moyennes. Ce limat peut être aratérisé omme une

transition entre un limat oéanique et un limat semi-ontinental ou de montagne. Le

déoupage du yle limatique annuel à Lille est divisé en quatre saisons : printemps

(mars→ mai), été (juin→août), automne (septembre→otobre) et hiver (Déembre →

février). Notons ependant que les saisons ne sont pas toujours très marquées. Par la suite

'est à e déoupage que nous ferons référene dans les études de variabilités saisonnières

des irrus au-dessus de Lille.

Les �gures 1.11 et 1.12 montrent, respetivement, la variation mensuelle du pro�l de

température et de l'humidité relative en fontion de l'altitude sur la période 2008-2014.

Les pro�ls de température et de l'humidité sont issus de radiosondages, e�etués près de

Bruxelles, aessibles via un site de l'université du Wyoming

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).

Le site de radiosondage de Bruxelles est le plus prohe de la métropole lilloise (moins de

120 km). Sur les �gures 1.11 et 1.12 nous remarquons lairement la variation saisonnière

de la température et de l'humidité relative dans la haute troposphère. En plus, nous

remarquons sur la �gure 1.12 la diminution de l'humidité relative (à des valeurs inférieures

à 40 %) à des altitudes supérieures à 12 km. D'après Sassen (1997) le seuil minimal,

de l'humidité relative, pour la formation de irrus et de ontrails, doit être d'environ

40 % à -40 �C et moins à de plus faibles températures. Nous pouvons déduire de es

�gures que dans la haute troposphère de la région du nord de la Frane les onditions

thermodynamiques sont favorables au développement et au maintien des irrus. En outre,

d'après la World Meteorologial Organisation (WMO, 1992), la tropopause est dé�nie par

l'altitude où la température esse de diminuer de 2�K par km sur une distane d'au moins

2 km. Partant de ette dé�nition, nous avons identi�é la tropopause à partir des pro�ls

de température issus des radiosondages à Bruxelles. Nous trouvons une tropopause qui se

situe généralement entre 11 et 13 km à une température moyenne de -60�C.

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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Dans la suite de e doument nous analysons les aratéristiques des irrus au-dessus

de Lille et notamment leur température en se basant sur les pro�ls de température mesurés

à Bruxelles.

Figure 1.11 � Variation mensuelle de la tempértaure au-dessus de Bruxelles

(50.75�N, 4.77�E), située à 115 km de Lille (50.65�N, 3.08�E), déterminée

à partir des données de radiosondages sur la période 2008-2014.

Figure 1.12 � Identique à la �gure 1.11, mais pour l'humidité relative.
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1.8 Conlusion

Les irrus sont omposés de ristaux de glae de taille et de forme très variables (Krupp

(1991), Korolev et al. (2000), Noel et al. (2006)...). Leur formation est liée à di�érents

proessus météorologiques (Liou, 1986). Il existe de multiples méanismes de formation de

ristaux de glae dans l'atmosphère. En as d'absene de noyaux glaiogènes, les ristaux

de glae peuvent se former à des températures inférieures à -38�C (nuléation homogène).

Par ontre, dans le as de la présene de noyaux glaiogènes, la formation des ristaux

peut s'établir à des températures supérieures à -38�(nuléation dite hétérogène).

Les irrus ouvrent entre 20 et 50 % de la surfae du globe selon la latitude et la saison et

ils se trouvent prinipalement dans la haute troposphère, entre 7 et 12 km aux latitudes

moyennes. La onnaissane des propriétés marophysiques et mirophysiques des irrus est

néessaire pour estimer leur impat sur le bilan d'énergie radiative de la Terre. En moyenne

planétaire, les irrus exerent un forçage radiatif positif d'environ +28 W.m−2
(Forster

et al., 2007).

La détermination des propriétés des irrus étant di�ile à obtenir par observations

in situ, d'autres tehniques de restitution ont don été élaborées, en utilisant di�érents

instruments de télédétetion ative et/ou passive. Nous nous intéressons dans ette thèse

aux tehniques d'observations utilisant un instrument de télédétetion ative, le lidar. Le

travail de ette thèse onsiste à étudier les irrus aux moyennes latitudes, spéi�quement

au-dessus de Lille, à partir des mesures issues d'un miro lidar au-sol. Le hapitre suivant

de thèse est onsaré à la présentation de la méthodologie de détetion et de aratérisation

des irrus au-dessus de Lille à partir d'un lidar sol.
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2.1 Introdution

Comme ela a été souligné dans le hapitre préédent, les irrus et en partiulier

les irrus �ns et subvisibles sont di�iles à déteter et don à aratériser. Parmi les

tehniques les mieux adaptées le lidar, qui est un instrument de rayonnement atif, est

utilisé depuis plusieurs années au sol ( Platt (1979), Sassen et al. (1990)...) et plus

réemment dans l'espae ( MCormik et al. (1993), Abshire et al. (2005), Winker

et al. (2007)..). Dans e hapitre, nous présentons tout d'abord le prinipe de base de

l'instrument lidar, ainsi que la desription tehnique et les données des lidars au sol et

spatial que nous avons utilisés dans e travail. Nous dérivons ensuite la méthodologie

de détetion des nuages à partir des mesures e�etuées par un lidar au sol. Nous

présentons ensuite les prinipales étapes de la méthode de traitement et d'inversion

de données du miro lidar au sol à Lille que nous avons développée a�n d'obtenir les

aratéristiques géométriques et optiques des nuages. Un algorithme a été elaboré selon

les étapes suivantes : (1) alul du signal moléulaire théorique, (2) lassi�ation des sènes

nuageuses, (3) restitution de l'épaisseur optique du nuage, (4) restitution du rapport lidar,

et en�n (5) restitution du pro�l d'extintion du nuage. Les résultats de la simulation sont

analysés en détail pour un as d'étude du 6 déembre 2011. En�n à titre d'exemple, nous

présentons une omparaison des épaisseurs optiques obtenues à partir des mesures lidar

au sol ave elles obtenues à l'aide d'un photomètre solaire.

2.2 Desription des systèmes lidar

2.2.1 Prinipe de base du lidar

Le LIDAR, aronyme de Light Detetion and Ranging, est un instrument de

télédétetion ative. Le prinipe de fontionnement du lidar est basé sur l'émission

d'une impulsion életromagnétique de ourte durée dans l'atmosphère. L'instrument est

onstitué d'une soure laser à émission pulsée ou ontinue et d'un télesope réepteur. Le

faiseau laser est à la fois di�usé et absorbé par les moléules et les partiules ontenues

dans l'atmosphère. Le signal optique utile est la petite fration de l'onde émise qui est

di�usée vers l'arrière par les partiules renontrées sur le trajet du faiseau laser et reçue

�nalement par le télesope. Le déalage temporel ∆t entre l'émission du pulse (à t = 0)
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et la réeption permet de onnaître la distane ∆z à la zone di�usante dé�nie par ∆z =

∆t/2, où  est la vitesse de la lumière. L'avantage de e type de télédétetion ative est

qu'il donne aès à la variabilité vertiale des partiules renontrées dans l'atmosphère.

Le prinipe de mesure d'un lidar atmosphérique est illustré sur la �gure 2.1.

Figure 2.1 � Shéma représentatif des prinipaux éléments d'un lidar

(soure : thèse Adam (2006)).

Il existe di�érents types de lidar qui permettent d'étudier di�érentes propriétés

de l'atmosphère. Citons les prinipaux modes de fontionnement d'un lidar et leurs

appliations atmosphériques :

- Le lidar à rétrodi�usion élastique (sans hangement de longueur d'onde), pour lequel

le signal lidar est sensible indistintement à la di�usion Rayleigh par les moléules et à

la di�usion de Mie par les partiules. Il existe des lidars à rétrodi�usion élastique ave

diversité de polarisation, dont le rapport de dépolarisation (rapport de la polarisation

perpendiulaire sur la polarisation parallèle) est indispensable pour analyser les di�érentes

formes de partiules (Noel et al., 2002).Ces lidars à rétrodi�usion élastique sont utilisés

pour l'étude de la struture et des propriétés optiques et mirophysiques des ouhes

d'aérosols, des nuages et de la ouhe limite atmosphérique.

- Le lidar Raman est aratérisé par un déalage spetral entre l'émission et la réeption.

Il utilise la di�usion Raman spontanée qui met en jeu les énergies de vibration et/ou de

rotation libre des moléules (Flamant, 2010). Ce type de lidar est utilisé pour déterminer

le pro�l de onentration de gaz minoritaires, la température de l'atmosphère et le rapport
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de mélange de la vapeur d'eau et de l'ozone.

- Le lidar DIAL (DI�erential Absorption Lidar) est basé sur une mesure di�érentielle

utilisant deux longueurs d'onde laser souvent prohes. Dans le as d'une raie d'absorption

étroite, une des longueurs d'onde du lidar (λa) est aordée sur le maximum d'absorption

et l'autre longueur d'onde (λ0) est utilisée omme référene dans une région spetrale

sans absorption ou d'absorption négligeable (Flamant, 2010). La omparaison des signaux

rétrodi�usés à une distane ∆z pour haune des deux longueurs d'ondes émises quasi

simultanément fournit une information quantitative sur la onentration de la substane

himique dans la zone sondée par le faiseau laser. Ce type de lidar DIAL est utilisé pour

mesurer les pro�ls de onentrations de gaz minoritaires (vapeur d'eau, O3, NO2, CO2,

CH4,...).

- Le lidar Doppler ohérent est un lidar à rétrodifusion émettant une raie laser étroite

très stable. Le laser le plus souvent utilisé pour e type de lidar est un laser CO2. Le

prinipe du lidar Doppler est de mesurer le hangement de fréquene par e�et Doppler de

la lumière di�usée. Le hangement de fréquene relatif est proportionnel au rapport de

la vitesse radiale du di�useur suivant la ligne de visée divisée sur elle de la lumière. Ce

type de lidar est utilisé pour l'obtention des pro�ls de turbulene et de vitesse de vent.

Dans notre étude nous avons utilisé deux systèmes lidar à rétrodi�usion élastique qui sont

dérits dans la suite de ette setion : le miro lidar situé sur la plate-forme d'observation

du laboratoire, et le lidar spatial CALIOP que nous avons utilisé pour évaluer les résultats

obtenus par le lidar au sol.

2.2.2 Desription du lidar au sol à Lille

Le lidar utilisé dans e travail est un miro-lidar à rétrodi�usion élastique (CAML-

CE370) développé par le onstruteur CIMEL (�gure 2.2 (b)). Le système de e lidar est

relativement simple ar il fontionne à une seule longueur d'onde de manière automatique

(de jour omme de nuit) et il est non polarisé. Le Lidar est omposé d'un laser Neodyme-

Yag double qui émet des pulses laser à 532 nm. L'avantage de ette longueur d'onde

est qu'elle est située dans la partie visible du spetre életromagnétique, e qui est l'un

des ritères de séurité pour les yeux, et qu'elle est bien adaptée à la télédétetion des

aérosols et des nuages. Le laser émet des pulses d'une durée de 100 ns (durée d'un tir

lidar) ave une fréquene de répétition de 4.7 kHz et une énergie d'environ 20 µJ. Cei
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(a) (b)

Figure 2.2 � Plateforme d'observation de Lille (a) vue d'ensemble et (b)

miro lidar CIMEL (CAML-CE370).

donne une résolution vertiale (appelée une porte) de 15 m, dé�nie omme 100 ns*/2.

Le rayonnement rétrodi�usé est reçu par un télesope du type Newton d'ouverture de 200

mm. Le tableau 2.1 présente les prinipales aratéristiques tehniques du lidar CIMEL

utilisé.

Caratéristique valeur

Type de laser Nd-Yag

Longueur d'onde émise 532 nm

Puissane laser 38 mW

Energie de pulsation 20 µJ

Répétition du pulse 4.7 KHz

Largeur du pulse laser imposé 100 ns

Ouverture télesope 200 mm

Résolution temporelle 1 min

Résolution vertiale (ou porte) 15 m

Table 2.1 � Prinipales aratéristiques tehniques du lidar au sol à Lille.

Ce lidar a été installé au laboratoire en 2006 dans le but d'étudier les aérosols et la

ouhe limite au-dessus de Lille. Plusieurs niveaux d'automatisation sont e�etués pour

di�érents traitements des mesures lidar. Tout d'abord les données lidar sont envoyées
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automatiquement tous les quarts d'heure sur le serveur informatique du laboratoire.

Ensuite, un traitement des données brutes est e�etué en appliquant des orretions

instrumentales : (1) Un fateur de orretion de la non linéarité des déteteurs est

introduit. La détetion est en e�et réalisée ave un ompteur de photons (photodiode

avalanhe APD) qui est un déteteur non linéaire qui a tendane à sous-estimer le

omptage des photons ; (2) Le retrait de l'AfterPulse est e�etué, e qui entraîne la

perte du signal utile dans les premières portes de réeption, 'est-à-dire les premières

mesures utiles du pro�l orrespondent à une altitude minimale de 250 m. Cei est

dû au passage simultané par la même �bre optique du signal laser émis et du signal

déteté par le télesope après rétrodi�usion. Lors de l'émission, une partie du signal

va subir des ré�exions parasites et être détetée par le ompteur de photons qui va

alors saturer pendant quelques dizaines de ns. La portion d'altitude orrespondant à la

durée de l'émission du faiseau n'est alors pas détetée. (3) L'appliation d'un fateur de

reouvrement qui dépend des on�gurations instrumentales (aratéristiques du laser, du

télesope, de la �bre, ...). Il exprime la foalisation partielle du rayonnement rétrodi�usé

dans la �bre optique pour les altitudes au-dessous du point de reouvrement total. Ce

fateur de reouvrement est inférieur à 1 en-dessous de 2000 m et égal à 1 à partir de ette

altitude, et �nalement (4) la transformation en ln(P (z).z2). Nous reviendrons plus loin

sur ette transformation puisque dans notre étude nous utilisons les produits ln(P (z).z2)

pour la détetion nuageuse (voir setion 2.3).

Au ours d'une préédente thèse, une étude des aérosols a été e�etuée en utilisant les

mesures lidar de Lille (Mortier et al., 2012). Une ombinaison entre les données lidar

et photomètriques a été établie pour obtenir les aratéristiques des aérosols (épaisseur

optique, onentration des partiules, extintion/rétrodi�usion). Une interfae web a été

réée pour présenter les traitements et les résultats obtenus pour les aérosols (�gure

2.3) (http://www-loa.univ-lille1.fr/Instruments/lidar/). Les pro�ls mesurés et

orrigés sont visualisables en ligne en quasi temps-réel sous forme de Quik-Look (partie

haute de la �gure 2.3). Les données photométriques des aérosols aquises sur la même

période sont présentées au entre de la �gure 2.3. Dès qu'une nouvelle ouhe d'aérosols

est identi�ée par le photomètre, l'épaisseur optique alulée est utilisée pour le traitement

des mesures lidar et, permet d'obtenir le rapport lidar des aérosols, supposé onstant en

fontion de l'altitude (voir partie basse de la �gure 2.3).

http://www-loa.univ-lille1.fr/Instruments/lidar/
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Figure 2.3 � Interfae Web lidar sur le site du LOA (http ://www-

loa.univ-lille1.fr/Instruments/lidar/). La �gure du haut présente les pro�ls

orrigés sous forme de Quik-Look ; la �gure au entre présente les mesures

photométriques traitées par le réseau AERONET (oe�ient Angström et

épaisseur optique d'aérosols(AOD)) ; la �gure du bas présente les valeurs du

rapport lidar des aérosols obtenus d'après l'inversion de l'équation lidar en

utilisant l'AOD AERONET et un rapport lidar onstant vertialement.
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2.2.3 Les lidars spatiaux : desription du lidar spatial CALIOP

2.2.3.1 Les lidars spatiaux

Contrairement à un lidar opérant depuis le sol, qui ne peut pas "voir" le haut

de l'atmosphère en présene d'un nuage bas épais optiquement, le lidar satellitaire

observe bien le haut de l'atmosphère. Comme les nuages hauts sont souvent les plus �ns

optiquement, l'avantage des lidars spatiaux est de mieux déteter leur présene. Plusieurs

lidars spatiaux ont été développés par le passé ave des objetifs très di�érents.

La première mission spatiale destinée à l'observation des nuages par un lidar a été la

mission LITE (Lidar In-Spae Tehnology Experiment) lanée en 9 septembre 1994 à

bord de la navette spatiale Disovery, pour une durée de dix jours. Cette mission avait

l'objetif d'étudier la struture vertiale et les propriétés optiques de la ouhe limite,

des aérosols et des nuages (MCormik et al., 1993). Ce lidar était onstitué d'un laser

Nd-Yag émettant une impulsion à trois longueurs d'onde de 355, 532 et 1064 nm. Une

desription détaillée de la mission LITE est disponible dans Couh et al. (1991).

Le lidar GLAS (Geosiene Laser Altimeter System) lané en janvier 2003 (Abshire et al.

(2005), Dessler et al. (2006)), était installé sur la plate-forme Ie Cloud and Elevation

Satellite (ICESat) dans le but de mesurer l'évolution des masses de glae des alottes

polaires. Ce lidar, réalisé par la NASA, a été le premier lidar développé pour e�etuer des

observations ontinues en orbite terrestre ave une durée de vie de 5 ans. Une desription

plus détaillée de la mission GLAS est aessible via le lien :

http://nsid.org/data/iesat/index.html.

Le lidar CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization), est dans l'espae

depuis avril 2006 (Winker et al., 2007), à bord du satellite CALIPSO (Cloud Aerosol Lidar

and Infrared Path�nder Satellite Observations), une des omposantes de la onstellation

de l'A-Train destinées à l'étude des omposants atmosphériques. CALIOP est utilisé dans

ette thèse (voir hapitre 4) et nous dérivons plus en détails l'instrument et les propriétés

des nuages dérivées des mesures dans la setion suivante.

http://nsidc.org/data/icesat/index.html
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D'autres missions spatiales embarquant un lidar sont prévues pour le futur. Citons

par exemple, la mission ADM (Atmospheri Dynamis Mission) dont le lanement est

programmé en 2016, ayant pour objetif de fournir des observations globales de pro�ls

de vent pour améliorer la qualité des prévisions météorologiques et de faire avaner

la ompréhension de la dynamique atmosphérique et des proessus limatiques. Citons

également, la mission européenne EarthCARE (Earth Clouds Aerosol and Radiation

Explorer) dont le lanement est prévu en 2018 pour une durée de 3 ans. L'objetif de

ette mission est d'améliorer la ompréhension du r�le des nuages et des aérosols sur le

bilan radiatif de la Terre et sur le limat. La mission ICESat-2 (Ie, Cloud and land

Elevation Satellite) est la deuxième génération de ICESat et son lanement est prévu en

2018, dans le but de poursuivre les observations ommenées par ICESat en 2003.

2.2.3.2 Le lidar CALIOP

Revenons sur la desription du lidar spatial CALIOP, dont nous utilisons les produits

dérivés pour les nuages. Dans ette thèse es produits "nuages" ont été omparés à eux

obtenus ave le lidar au sol pour une série de données sur la période 2008-2014 (voir

hapitre 4).

La mission Frano-Amériaine CALIPSO a été lanée sur une orbite héliosynhrone qui

présente un yle de répétition de 16 jours. Le satellite CALIPSO

(voir : http://www-alipso.lar.nasa.gov/) se trouve en orbite à environ 700 km

d'altitude et vole à une vitesse ramenée au sol de 7 km.s−1
. CALIPSO est omposé de trois

instruments présentés sur la �gure 2.4 : le radiomètre IIR (Infrared Imaging Radiometer),

la amera à hamp large WFC (Wide Field Camera) et le lidar CALIOP. Cette mission

fournit une base de mesures pour la aratérisation de l'atmosphère, dans le but d'étudier

l'impat des nuages et des aérosols sur le bilan radiatif de la terre.

http://www-calipso.larc.nasa.gov/
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Figure 2.4 � Instruments installés sur le satellite CALIPSO : la amera

à hamp large WFC, le radiomètre IIR et le lidar CALIOP (soure :

www. alipso. nes. fr ).

CALIOP est un lidar à rétrodi�usion et à double polarisation (�gure 2.5). Le télesope

de réeption est de 1 mètre de diamètre et il est omposé de trois anaux de réeption,

un pour mesurer l'intensité rétrodi�usée à 1064 nm et deux pour mesurer elle des

omposantes polarisées, parallèlement et perpendiulairement au plan de polarisation

du faiseau émis à 532 nm (Winker, 2003). CALIOP fournit des pro�ls vertiaux de

rétrodi�usion de l'atmosphère de la surfae jusqu'à 40 km d'altitude et il est adapté pour

la aratérisation des nuages �ns de type irrus. Le tableau 2.2 présente les prinipales

aratéristiques tehniques du lidar CALIOP.

Caratéristique valeur

Type de laser Nd-Yag

Longueurs d'onde émises 532 et 1064 nm

Puissane laser 207 W

Énergie de pulsation 110-110 mJ

Répétition du pulse 20.16 Hz

Largeur du pulse laser 20 ns

Télesope Diamètre 1m

Divergene 0.1 mrad

Résolution vertiale 30 m, 60 m, 180 m

Table 2.2 � Prinipales aratéristiques du lidar CALIOP.

www.calipso.cnes.fr
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Figure 2.5 � Lidar CALIOP sur la plateforme spatiale CALIPSO (soure :

www. alipso. nes. fr ).

CALIOP permet de générer des produits ave une résolution vertiale qui dépend de

l'altitude et une résolution horizontale de 333 m, 1 km et 5 km. La résolution vertiale est

de 30 m pour la basse troposphère, de 60 m pour des altitudes entre 8.2 km et 20.2 km, et

de 180 m pour des altitudes entre 20.2 km et 30.1 km. Les di�érentes étapes du traitement

des mesures CALIOP sont : (1) la détetion et la lassi�ation des sènes nuageuses, (2)

la détermination de la phase thermodynamique, (3) la détermination du rapport lidar et

du fateur de di�usion multiple (voir setion 2.3.2) et en�n (4) la restitution du oe�ient

d'extintion (Hu et al., 2009). Les produits CALIOP, de niveau 1 et 2, sont fournis par

demi-orbites de jour ou de nuit (14 demi-orbites de jour et 14 demi-orbites de nuit). Le

tableau 2.3 présente les prinipales données de niveaux 1 et 2 et leurs aratéristiques

issues de CALIOP. On peut trouver une desription détaillée des produits sur le site de

la NASA :

http://www-alipso.lar.nasa.gov/resoures/alipso_users_guide/data_summaries/#lidar

www.calipso.cnes.fr
http://www-calipso.larc.nasa.gov/resources/calipso_users_guide/data_summaries/#lidar


2.3. Détetion et aratérisation des nuages à partir des mesures lidar au sol 52

niveau 1 -Pro�ls vertiaux de rétrodi�usion à 532 nm (voies parallèle et

perpendiulaire) et à 1064 nm (voie parallèle) ave une résolution horizontale

de 333 m

-Propriétés des ouhes d'aérosols à 5km : altitude des ouhes, épaisseur

optique, type d'aérosols ;

-Propriétés des ouhes nuageuses à 333 m, 1 et 5 km : altitude des ouhes,

épaisseur optique, phase glae/liquide ;

niveau 2 -Pro�ls vertiaux lidar moyens de la ontribution des aérosols à 40 km :

oe�ient de rétrodi�usion et d'extintion à 532 et 1064 nm, taux de

dépolarisation ;

-Pro�ls vertiaux lidar moyens de la ontribution des nuages à 40 km :

oe�ient de rétrodi�usion et d'extintion à 532 nm, taux de dépolarisation,

ontenu eau/glae

Table 2.3 � Prinipaux produits issus du lidar CALIOP et référenés dans

les niveaux 1 et 2 de traitement.

2.3 Détetion et aratérisation des nuages à partir des

mesures lidar au sol

Dans ette partie, nous présentons la méthodologie que nous avons développée et

utilisée pour le traitement des données lidar au sol et l'obtention des aratéristiques

des nuages. En premier lieu, les ouhes nuageuses sont détetées en déterminant leurs

altitudes. Ensuite, nous restituons leurs propriétés optiques e�etives (épaisseur optique,

rapport lidar, oe�ient d'extintion). Finalement nous disutons les inertitudes liées

aux di�érents paramètres intervenant dans l'équation lidar.

2.3.1 Équation lidar

L'équation lidar aratérise la puissane rétrodi�usée P(z) reçue dans le télesope en

fontion des propriétés optiques des moléules et des partiules à une altitude z et elle est
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dé�nie par :

P (z) = K
p0

z2
β(z)O(z)T 2(z), avec (2.1)

T 2(z) = exp[−2η

∫ z

0

α(z)dz], (2.2)

pour laquelle :

• p0 est la puissane émise par le laser à la longueur d'onde λ,

• β(z) et α(z) sont respetivement les oe�ients de rétrodi�usion (km−1.sr−1
)

et d'extintion (km−1
) à la même longueur d'onde que elle du laser (di�usion

élastique),

• K est une grandeur instrumentale qui dépend des éléments optiques et életriques

qui omposent la haîne de réeption et de traitement du signal rétrodi�usé. Elle

peut varier d'un jour à l'autre,

• O(z) est la fontion de reouvrement qui exprime la foalisation partielle du

rayonnement rétrodi�usé dans la �bre optique pour les altitudes au-dessous du point

de reouvrement total ; elle est égale à 1 à partir de 2000 m dans le as du miro

lidar CIMEL à Lille,

• T 2(z) est la transmission du faiseau laser sur le trajet aller et retour.

• η est le fateur de di�usion multiple introduite par Platt (1979) (voir la setion

suivante)

Les oe�ients de rétrodi�usion et d'extintion sont omposés d'une partie "moléulaire"

et d'une partie "partiulaire" :

β(z) = βm(z) + βp(z), (2.3)

α(z) = αm(z) + αp(z), (2.4)

ave m l'indie pour la omposante moléulaire et p pour la omposante partiulaire. Les

deux oe�ients moléulaires sont alulés théoriquement (voir setion 2.3.4).
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2.3.2 E�et de di�usion multiple

Après l'émission de l'impulsion laser, le rayonnement va interagir ave l'atmosphère,

va être éventuellement rétrodi�usé et sera en�n apté par le télesope. Dans le as d'un

milieu très dilué (faible épaisseur optique), l'hypothèse d'une di�usion simple est réaliste.

Le rayonnement e�etue don un aller-retour diret entre la soure émettrie, le laser, et

le réepteur (�gure 2.6 (A)). Dans e as, le signal lumineux n'interagit qu'une seule fois

ave l'atmosphère et l'altitude z de la ible rétrodi�usante peut être alulée en appliquant

une relation linéaire entre le temps de parours du rayonnement et l'altitude, donnée par

∆z=∆t/2. Cependant, dans de nombreux as le omportement du rayonnement sur le

trajet aller-retour est plus ompliqué. Le phénomène de di�usion multiple prend naissane

par exemple dans les nuages denses lorsqu'un rayonnement peut être di�usé plusieurs fois

vers l'avant avant d'être déteté ave le télesope (�gure 2.6 (B)). La di�usion multiple

retarde l'arrivée du rayonnement au réepteur, don l'hypothèse d'une relation linéaire

entre le temps du parours du rayonnement et l'altitude de la ible rétrodi�usante est

surestimé. Ajoutons, les situations pour lesquelles il y a une di�ration des photons,

e qui orrespond généralement aux épaisseurs optiques faibles ((Niolas et al., 1997)).

Ajoutons,

Figure 2.6 � Con�gurations d'interations entre le rayonnement et

l'atmosphère sur le trajet aller-retour entre la soure émettrie et le réepteur.

shéma A : un aller-retour diret (di�usion simple).

shéma B : le rayonnement est di�usé n fois avant d'être déteté par le

télesope (exemple d'une di�usion multiple)

Il est don néessaire dans e as de tenir ompte d'un fateur de di�usion multiple,

noté η, dans l'équation lidar. Ce fateur dépend, d'une part, des propriétés mirophysiques

du milieu traversé et, d'autre part, des aratéristiques de l'instrument lidar (hamp de

vue de télesope et la divergene du faiseau laser). La di�usion multiple roit en e�et
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ave le hamp de vue du réepteur. Ce fateur va être introduit dans l'expression de

la transmittane partiulaire qui peut s'érire selon Platt (1979), pour un lidar au sol,

omme :

T 2(z) = exp[−2η

∫ z

0

α(z)dz]. (2.5)

η varie typiquement entre 0.5 et 1. Di�érentes études ont été menées a�n d'estimer e

fateur (Wiegner et al. (1997) , Eloranta (2002, 1998)). La di�usion multiple a un e�et

important dans le as des lidars spatiaux, du fait de la grande distane qui sépare le lidar

embarqué sur le satellite des ibles à observer (environ 700 km pour CALIOP) et de la

taille importante de l'empreinte du faiseau lidar au niveau des ibles (environ 70 m pour

CALIOP). Par exemple dans les algorithmes d'inversion de CALIOP, une valeur onstante

du fateur de di�usion multiple de 0.6 est utilisée pour les nuages de glae. Cette valeur

a été hoisie suite aux travaux e�etués par Winker (2003), à partir de données in situ

lors de la ampagne CEPEX (MFarquhar et al., 1999) et de données modélisées (Takano

and Liou, 1989). Winker (2003) a montré que pour les nuages de glae et quelle que soit

l'altitude, la valeur de η était prohe de 0.6 (voir �gure 2.7). Également, des travaux plus

réents faits par Garnier et al. (2015), menés à la détermination de η à partir des produits

CALIOP et le radiomètre infrarouge IIR à bord du satellite CALIPSO, ont trouvé une

valeur moyenne de η égale à 0.6. Dans la suite de notre étude nous déterminons le fateur

de η orrespondant au lidar sol a�n de orriger les paramètres optiques restitués.
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Figure 2.7 � Fateur de di�usion multiple η(r) en fontion de la distane

depuis la plate-forme CALIPSO obtenu pour des nuages de glae à partir

des données in situ (ampagne CEPEX, MFarquhar et al., 1999) et (TL89 :

Takano and Liou, 1989) ; ave S le rapport lidar.

2.3.3 Détermination de l'altitude de référene z0

L'équation lidar est omposé de trois inonnues α(z), β(z) et K. Plusieurs onditions

sont don néessaires pour résoudre l'équation lidar : (1) aluler les termes moléulaires

αm(z) et βm(z) (2) onnaître K et (3) éliminer une des deux inonnues partiulaires

en supposant une relation entre es deux paramètres. Nous détaillons haune de es

onditions dans les setions suivantes.

Tout d'abord, l'altitude de référene z0 est un paramètre important dans la résolution

et l'inversion de l'équation lidar. À ette altitude, nous supposons que l'atmosphère

est purement moléulaire (pas d'aérosols, pas de nuage), et nous réalisons don une

normalisation du signal lidar sur le signal moléulaire. Choisir z0 au-dessus de la

tropopause peut sembler être une bonne option. Cependant, le hoix de z0 à une trop

haute altitude peut entraîner une augmentation de l'inertitude dans la résolution de

l'équation lidar, due à l'augmentation du bruit du signal lidar ave l'altitude, e qui est

partiulièrement le as d'un miro lidar. Par ailleurs, lorsque l'altitude de référene z0 est

prohe de la surfae, le signal lidar peut être a�eté par la présene d'une forte ouhe

d'aérosols. Pour es raisons nous avons hoisi de herher une altitude de référene z0 à

des niveaux intermédiaires, entre 2 et 6 km. A priori, dans la plupart des as, ette zone
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est située au-dessus de la ouhe d'aérosols. Cependant, une ouhe d'aérosols peut exister

à ette altitude (exemple : aérosols désertiques ou volaniques, feux de biomasse). Cela

a été le as à Lille par exemple en mai 2010 où une ouhe des poussières volaniques

a été détetée (Mortier et al., 2012), en avril 2011 où le lidar a déteté un panahe de

poussières désertiques originaires du Sahara et en juin 2013 un panahe d'aérosols issus

de feux de biomasse au anada a été déteté au-dessus de la station de mesure du LOA.

La présene d'une forte ouhe d'aérosols ou d'un nuage épais sur toute la zone entre 2

et 6 km biaise le alul du signal moléulaire théorique. Par onséquent, la présene d'un

nuage au-dessus de ette ouhe n'est pas détetée. La détermination de z0 néessite don

de trouver une zone propre entre 2 et 6 km.

Nous dérivons les di�érentes étapes de détermination de l'altitude de référene z0 sur

la �gure 2.8 en nous appuyant sur un exemple de pro�l lidar extrait des observations du 2

septembre 2011 à 20 h TU. La �gure 2.8 (a) présente le signal lidar rétrodi�usé en rouge

et une moyenne glissante sur 10 portes (150 m) en bleu ; la zone de reherhe de z0, entre 2

et 6 km, est présentée sur la �gure 2.8 (b). Dans et intervalle, nous herhons à identi�er

le minimum de la moyenne glissante du signal (en bleu) et, �nalement, nous herhons

au voisinage du minimum (présenté par le symbole ×), l'altitude pour laquelle le signal

lidar est le plus prohe du minimum. Dans le as illustré ii, l'altitude orrespondante

est représentée par le point noir sur la �gure 2.8 (). Cette méthode de détermination

de l'altitude de référene z0 permet d'éviter d'initialiser l'inversion de l'équation lidar sur

une mesure bruitée qui biaiserait la restitution des paramètres optiques dérivés à partir

du signal. Une disussion des inertitudes liées au hoix de l'altitude de référene z0 est

présentée dans la setion 2.3.11. Pour e as du 2 septembre 2011 à 20h TU, nous trouvons

une altitude de référene z0 à 5.70 km.

2.3.4 Normalisation sur le signal moléulaire

Après la détermination de l'altitude de référene z0, la deuxième étape est de aluler

le signal moléulaire théorique. Deux onditions sont néessaires pour e�etuer e alul

à partir de l'équation (2.1) : déterminer les oe�ients moléulaires βm(z) et αm(z) et

onnaître la onstante lidar K. Les oe�ients moléulaires sont alulées pour un pro�l
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(a) Signal lidar (en rouge) et sa moyenne
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(b) Signal lidar et sa moyenne glissante

dans l'intervalle de reherhe de l'altitude de

référene (entre 2 et 6 km).
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Figure 2.8 � Di�érentes étapes du hoix de l'altitude de référene z0 pour un

exemple de pro�l lidar aquis le 2 septembre 2011 à 20h TU.
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standard d'après les équations suivantes (Flamant, 2008) :

αm(λ, z) = 1.17[
λ

0.55
]−4.09[

p(z)

1013

288

T (z)
]10−5, (2.6)

et

βm(z) =
3

8π
αm(z), (2.7)

ave λ la longueur d'onde du laser (en µm), p (en hPa) et T (en K) respetivement la

pression et la température atmosphérique pour un pro�l standard. L'étape suivante est

l'étalonnage du signal lidar pour le alul de la onstante instrumentale K. A l'altitude de

référene z0, on suppose que β(z0)=βm(z0) et α(z0)=αm(z0). La onstante lidar K, non

orrigée de la transmission partiulaire, est alors égale à :

K =
P (z0)z

2

0

p0β(z0)T 2
m(z0)O(z)

. (2.8)

O(z) est ii égal à 1 puisque z0 est supérieur à 2 km. En reportant K, βm(z) et αm(z)

alulés d'après les équations (2.6) à (2.8) dans l'équation lidar (2.1) et en onsidérant η

égal à 1 (di�usion simple), on trouve le pro�l du signal lidar uniquement dû aux moléules,

dé�ni par l'équation suivante :

Pm(z) =
p0

z2
βm(z)Kexp[−2

∫ z

0

αm(z
′)dz′]. (2.9)

Pour gagner en rapport signal sur bruit, on moyenne quatre tirs lidar onséutifs. Par

onséquent un pro�l lidar moyenné est obtenu toutes les 2 à 3 min. La �gure (2.9) présente

le pro�l rétrodi�usé moyenné sur 3 min (en rouge) du 2 septembre 2011 à 20h TU, et

le signal moléulaire théorique alulé d'après l'équation (2.9) (en bleu). On distingue

lairement la présene d'une ouhe nuageuse marquée par un pi de rétrodi�usion au-

dessus de 10 km, dont on va herher à déterminer les limites dans la setion suivante.
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Figure 2.9 � Pro�l lidar du 2 septembre 2011 (20h TU). Le pro�l lidar

rétrodi�usé est en rouge et le signal moléulaire alulé est en bleu.

2.3.5 Détermination des limites de la ouhe nuageuse

Di�érentes méthodes ont été développées par Platt et al. (1994) et sont ouramment

utilisées pour la détermination de l'altitude du nuage.

Une des méthodes est basée sur la dérivée du signal lidar P (z) par rapport à l'altitude. Une

dérivée nulle du signal lidar indiquerait la présene d'une ouhe d'aérosols ou de nuage.

La première dérivée nulle orrespond au niveau de l'altitude de la base et la deuxième

à elle de l'altitude du sommet. En pratique, plus le rapport signal sur bruit diminue,

plus le nombre de dérivées nulles est important. Par onséquent, ette méthode dépend

fortement du bruit du signal lidar et elle est ompliquée à mettre en oeuvre.

Plusieurs autres méthodes s'inspirant de Platt et al. (1994) utilisent un seuil de détetion

des limites de la ouhe nuageuse qui dépend du rapport de di�usion dé�ni par :

R(z) =
β(z)

βm(z)
. (2.10)
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Une rétrodi�usion purement moléulaire (absene de nuage et d'aérosol) donnerait un

rapport de di�usion égal à 1. Un rapport de di�usion supérieur à 1 orrespond à la

présene d'une ouhe nuageuse ou d'aérosols. Dans le but d'identi�er un nuage, une

valeur seuil du R(z) est déterminée. La détetion du nuage est alors réalisée lorsque le

rapport de di�usion est supérieur à ette valeur seuil. L'altitude de la base et du sommet

orrespond à l'altitude où le rapport de di�usion est immédiatement inférieur à la valeur

seuil.

La méthode que nous avons utilisée dans notre étude est une méthode alternative

également proposée par Platt et al. (1994). L'altitude de la base du nuage orrespond

à un niveau pour lequel le signal lidar remplit deux onditions : (1) il est supérieur au

signal moléulaire plus n fois la déviation standard des �utuations du signal lidar et (2) le

signal lidar ontinue à augmenter sur au moins m portes suessives. Les valeurs typiques

de n et m proposées par Platt et al. (1994) sont respetivement 2 et 5. Par onséquent,

ave notre lidar au sol, un nuage d'épaisseur géométrique inférieure à 75 m (15 m * 5)

ne peut pas être déteté. Dans notre algorithme nous avons adapté es deux valeurs en

fontion du rapport signal sur bruit. En e�et, les valeurs de n et m sont liées au rapport

signal sur bruit. Plus e rapport est faible, plus la valeur de n doit être grande. Pour

es as, nous avons augmenté la valeur de n à 8, a�n de ne pas onfondre un "pi" de

bruit omme étant un nuage. La détermination de l'altitude du sommet, quant à elle, est

plus déliate que elle de la base, puisque le signal devient plus bruité à haute altitude

après la traversée du nuage. L'altitude du sommet est déterminée de la même manière

que elle de la base, mais en alulant la déviation standard du signal lidar au-dessus du

nuage. Pour le as du 2 septembre 2011 (20h TU) présenté sur la �gure 2.9, ette méthode

identi�e l'altitude de la base et elle du sommet du nuage respetivement à 9.87 et 11.29

km. Cependant, nous distinguons sous le nuage des petits pis pouvant être assimilé à la

présene de partiules. En e�et, sur les pro�ls ultérieurs la base du nuage apparaît à une

altitude de 8.82 km, e qui montre que le nuage s'épaissit ave le temps.
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2.3.6 Restitution de l'épaisseur optique : méthode de

transmittane.

L'épaisseur optique d'un nuage, notée COT (Cloud Optial Thikness), est dé�nie

entre l'altitude de la base du nuage zb et elle du sommet zs, par l'équation suivante :

COT =

∫ zs

zb

α(z′)dz′. (2.11)

Cette grandeur re�ète l'importane de l'interation du rayonnement ave e nuage et elle

s'exprime sans unité. Comme le oe�ient d'extintion, elle dépend de la longueur d'onde

et des propriétés mirophysiques du nuage (la taille des partiules, leur nombre et leur

forme). L'épaisseur optique exprime le degré de transparene du milieu. Plus la visibilité

est réduite plus l'épaisseur optique est importante.

La méthode utilisée dans ette étude est elle de la transmittane, proposée par Chen

et al. (2002) et elle onsiste à aluler l'épaisseur optique du nuage en omparant le signal

rétrodi�usé au-dessous et au-dessus du nuage. L'avantage de ette méthode est qu'elle

n'impose auune hypothèse sur le signal lidar, mais elle est très sensible au bruit au-

dessus de la ouhe nuageuse. La transmission T du nuage est déterminée par la relation :

T = e−ηCOT , (2.12)

en rappelant que η est le fateur de orretion de la di�usion multiple. Ave l'algorithme

développé dans notre étude, nous ne déterminons pas COT , mais COT ∗
= η × COT . La

transmission peut aussi s'exprimer en fontion des signaux rétrodi�usés au sommet (Ptop)

et à la base (Pbase) du nuage via la relation suivante :

T = (
Ptop

Pbase

)1/2 (2.13)

En pratique dans notre algorithme, Ptop orrespond à l'ordonnée à l'origine de la droite de

régression linéaire du signal lidar rétrodi�usé, alulée à partir de la méthode des moindres

arrés appliquée au-dessus de l'altitude du sommet. Pbase orrespond à l'ordonnée à

l'origine de la droite de régression linéaire obtenue au-dessous de l'altitude de la base

du nuage, dans une zone qui ommene 300 m sous la base et qui ontinue sur une ouhe

d'atmosphère d'environ 1500 m d'épaisseur. Pour le as du 2 septembre 2011 à 20 h TU, la
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�gure 2.10 présente le signal lidar rétrodi�usé en rouge, la régression linéaire au-dessous de

la ouhe nuageuse en tirets noirs et la régression linéaire au-dessus de la ouhe nuageuse

en trait ontinu. Pour e as nous trouvons une transmission T = 0.75 et une épaisseur

optique e�etive COT ∗
égale à 0.287. Nous verrons plus loin que e nuage peut être lassé

dans la atégorie "visible" des irrus.

Notons que pour les as où le signal lidar est atténué après la traversée du nuage, Ptop est

supérieure à Pbase e qui va amener à une valeur de transmission et d'épaisseur optique

non physique. Pour es as nous déterminons l'altitude du sommet de la manière dérite

dans la setion 2.3.5. Cette altitude orrespond à une altitude minimale du vrai sommet

du nuage (ou sommet apparent). En pratique dans notre algorithme pour es as la valeur

de COT ∗
est trouvée négative e qui n'est pas physique. Un exemple détaillé est présenté

dans la setion 2.3.9.
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Figure 2.10 � Pro�l lidar du 2 septembre 2011 (20 h TU). Le pro�l lidar

rétrodi�usé est en rouge, les ourbes en noir orrespondent à la régression

linéaire au-dessous du nuage (tiret) et au-dessus du nuage (trait plein).
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2.3.7 Restitution du rapport lidar : inversion de Klett

Comme nous l'avons vu en setion 2.3.1, l'équation lidar (eq : 2.1) est omposée de trois

inonnues α(z), β(z) et K. Le paramètre K est alulé d'après l'équation 2.8, réduisant

l'équation à deux inonnues. Pour résoudre ette équation lidar, il est don néessaire de

trouver une relation entre β(z) et α(z). Dans la pratique ela onsiste dans la plupart des

études à dé�nir le rapport lidar LR(z)∗, exprimé en stéradians (sr) :

LR∗(z) =
α(z)

β(z)
, (2.14)

Ce rapport est égal à

8π
3
dans le as de la di�usion moléulaire. Il est plus ompliqué à

déterminer dans le as de di�usion par les partiules nuageuses, du fait de la diversité de

forme, de taille et de omposition des partiules, don de la température et du type du

nuage. Plusieurs études ont été menées pour trouver e rapport pour di�érents types de

nuage. Sassen and Comstok (2001) ont montré que e rapport était ompris entre 12 et

50 sr pour les nuages de glae, ave une valeur moyenne de 25 sr. Pinnik et al. (1983)

ont trouvé une valeur moyenne de 18 sr pour les nuages d'eau liquide.

Sassen et al. (1989) fournissent, à partir de simulations, des valeurs théoriques de l'inverse

du rapport lidar (rétrodi�usion/extintion) pour di�érentes formes des ristaux de glae

à base hexagonale. Ces valeurs sont présentées dans le tableau 2.4.

type de ristaux de glae 1/LR LR(sr)

plaquette mine 0.026 38.46

plaquette épais 0.086 11.62

olonne longue 0.038 26.31

Table 2.4 � Valeurs théoriques du rapport lidar pour di�érentes formes de

ristaux de glae, obtenues à partir des simulations théoriques de Sassen et al.

(1989)

Nous onstatons que les valeurs théoriques du rapport lidar pour les ristaux de glae

obtenues à partir des simulations sont prohes de elles obtenues à partir des mesures

(Sassen and Comstok, 2001). Si on onnaît la phase des partiules (ristaux de glae),

le rapport lidar donne don une information sur les types de ristaux. Par ontre sans

onnaître la mirophysique du nuage, le rapport lidar ne donne pas d'information sur

ette dernière. À titre d'exemple, la valeur obtenue par Pinnik et al. (1983) égale à 18
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pour les nuages liquides fait partie de la gamme trouvée pour les nuages de glaes (entre

12 et 50 sr).

Dans le but de restituer le rapport lidar, Klett a proposé une méthode d'inversion de

l'équation lidar (Klett, 1981), puis une amélioration de ette méthode (Klett, 1985).

Cependant es méthodes font des hypothèses qui dépendent des propriétés du lidar utilisé.

Nous appliquons ii la méthode de Klett (1981) qui s'appuie sur une linéarisation de

l'équation lidar. Pour ela nous introduisons la grandeur s(z) dé�nie par :

s(z) = ln [P(z).z2℄

L'équation di�érentielle orrespondant à l'équation lidar peut don être exprimée omme :

ds

dz
=

1

β

dβ

dz
− 2α (2.15)

Pour une atmosphère homogène

dβ
dz

= 0 et le oe�ient d'extintion est alors exprimé

diretement à partir de la pente du signal :

αhom = −
1

2

ds

dz
. (2.16)

Cependant l'hypothèse d'une atmosphère homogène n'est pas toujours réaliste et β dépend

alors de l'altitude. La solution de ette équation néessite don la onnaissane ou

l'hypothèse d'une relation entre β et α quand

dβ
dz

est di�érent de 0.

Klett (1981) a proposé une méthode d'inversion dite "vers l'avant" en érivant l'équation

lidar sous la forme :

s′ − s′
0
= s− s0 − 2(LRmol − LR)∗

∫ z

z0

βmdz
′, (2.17)

ave s0 = ln(p0.z0
2) et LRmol =

αm

βm
= 8π

3
,

où z0 l'altitude de référene pour laquelle la quantité des partiules est supposée nulle

ou négligeable, et LRmol le rapport lidar dans le as de di�usion purement moléulaire.

La résolution de ette équation est possible en supposant que le rapport lidar LR∗
est

indépendant de l'altitude dans le nuage. La solution de l'équation (2.17) est alors donnée
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par la relation :

β(z) =
exp(s′ − s′

0
)

β(z0)−1 − 2LR∗

∫ z

z0
exp(s′ − s′

0
)dz′

, (2.18)

Pour un lidar au sol tirant vers le haut, la solution est générée pour des altitudes

z > z0 où z0 est prise au-dessous de la ouhe nuageuse. Klett (1981) montre que la

solution est instable pour des fortes extintions. Une amélioration de ette méthode a

don été proposée par Klett (1985) et onsiste à hoisir une altitude de référene z0 à

haute altitude (au-dessus de la ouhe nuageuse) de sorte que la solution est générée

pour z < z0. La réorganisation des bornes d'intégration et le hangement de signe au

dénominateur de l'équation 2.18 onduisent à une solution "vers l'arrière" plus stable.

Cependant, dans notre as, le signal à haute altitude est a�eté par le bruit e qui entraîne

une di�ulté pour trouver une zone de référene. En onséquene, nous avons hoisi

d'inverser l'équation lidar d'après la méthode proposée par Klett (1981) en hoisissant

une altitude de référene au-dessous de la ouhe nuageuse (voir setion 2.3.3).

La tehnique de restitution du rapport lidar onsiste à aluler tout d'abord β(z)

d'après l'équation 2.18. Le pro�l d'extintion α(z) est don déduit de la relation

α(z)=LR(z)∗.β(z), en supposant que LR(z)∗ est onstant ave l'altitude. Ensuite, nous

alulons l'épaisseur optique du nuage par intégration du pro�l du oe�ient d'extintion

entre l'altitude de la base (zb) et du sommet (zs) du nuage :

COT ∗

klett =

∫ zs

zb

α(z)dz = LR∗

∫ zs

zb

β(z)dz, (2.19)

et ette valeur est omparée à elle obtenue par la méthode de transmittane (setion

2.3.6). A�n de restituer la bonne valeur du rapport lidar, un proessus d'itération est

appliqué sur les valeurs du rapport lidar dans un intervalle de [5,120℄ sr, où 5 et 120 sont

les bornes limites du rapport lidar trouvées dans la littérature, jusqu'à trouver une valeur

d'épaisseur optique identique à elle obtenue par la méthode de transmittane. Pour le

as du 2 septembre à 20h TU, nous trouvons un rapport lidar de 21 sr, ave une di�érene

entre l'épaisseur optique obtenue par la méthode de transmittane et elle obtenue à partir

de l'inversion de Klett de 8× 10−4
.
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2.3.8 Pro�l du oe�ient d'extintion

Le oe�ient d'extintion α(z) dépend de la omposition mirophysique des nuages

ainsi que de la longueur d'onde du faiseau inident, et il est exprimé en fontion de

l'altitude. Il regroupe le oe�ient de di�usion (nouvelle répartition spatiale de l'énergie

inidente) et le oe�ient d'absorption (transformation de l'énergie életromagnétique en

d'autres formes d'énergie). Dans le as de l'étude des nuages de glae par télédétetion

dans le domaine du visible, l'interation prinipale est la di�usion, l'extintion du faiseau

par absorption étant négligeable. Le oe�ient de di�usion dérit la probabilité qu'une

partiule donnée di�use un faiseau de lumière inidente. Dans le but de trouver le

oe�ient d'extintion des nuages à partir des mesures lidar, l'inversion de Klett peut

être appliquée (Carnuth and Reiter, 1986). Le pro�l du oe�ient d'extintion est don

alulé en appliquant la relation suivante α(z)=LR∗
.β(z) (voir setion 2.3.7). La �gure

2.11 montre un exemple de pro�l de oe�ient d'extintion pour le 2 septembre 2011 à

20 h TU, pour lequel nous avons trouvé un rapport lidar égal à 21 sr.

Notons que l'inversion de Klett repose sur l'hypothèse que LR∗
est onstant en fontion

de l'altitude. Cependant si, en réalité, il existe une dépendane du rapport lidar ave

l'altitude, le pro�l d'extintion peut diverger. Dans e dernier as, l'inversion de Klett

donne une valeur de COT ∗
identique à elle obtenue par la méthode de transmittane.

Par ontre, la valeur du rapport lidar trouvée dans la zone de reherhe [5,120℄ sr n'est

don pas physique. Pour ela, dans notre algorithme nous ne tenons pas ompte des valeurs

du rapport lidar orrespondant à des pro�ls d'extintion non physiques.
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Figure 2.11 � Pro�l du oe�ient d'extintion α(z) obtenu pour le as du 2

septembre 2011 à 20h TU, ave un rapport lidar de 21 sr obtenu en appliquant

l'inversion de Klett (1981).

Nous montrons, à titre d'exemple, la �gure 2.12 issue de Ansmann et al. (1992) qui

présente le pro�l d'extintion obtenu à partir de l'inversion de Klett vers l'avant (en tiret)

et vers l'arrière (en trait plein) pour di�érentes valeurs du rapport lidar. Nous remarquons

sur la �gure 2.12 (d), l'instabilité de l'inversion de Klett vers l'avant pour un rapport lidar

égale à 19 sr qui onduit à une divergene du pro�l d'extintion.
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Figure 2.12 � Pro�l d'extintion obtenu pour un même nuage en appliquant

l'inversion de Klett vers l'avant (en tiret) et vers l'arrière (en trait plein)

pour une valeur du rapport lidar égale à (a) 10, (b) 13, () 16 et (d) 19 sr

(Ansmann et al., 1992).

2.3.9 Cas des situations nuageuses multi-ouhes

Nous présentons dans ette partie les étapes de traitement que nous avons appliquées

pour les situations nuageuses multi-ouhes, en présentant deux as d'études illustrés sur

la �gure 2.13 (a) et (b). La �gure 2.13 (a) montre l'exemple d'un pro�l lidar aquis le

10 septembre 2010 montrant deux ouhes nuageuses. La ourbe rouge présente le signal

rétrodi�usé moyenné sur 3 min. Les ourbes noires (1), (2) et (3) montrent les régressions

linéaires au-dessous et au-dessus de haque ouhe nuageuse. P1, P2 et P3 orrespondent

respetivement à l'ordonnée à l'origine des ourbes (1), (2) et (3). L'épaisseur optique

de haque ouhe nuageuse est alulée à partir de la méthode de transmittane. Par

onséquent, elle est égale à la moitié de la di�érene entre les ordonnées à l'origine des

droites de régression au-dessous et au-dessus de haque ouhe nuageuse (voire setion

2.3.6). Le tableau 2.5 présente les valeurs aratéristiques pour le alul de la première et

la deuxième ouhe nuageuse. Le alul de ∆COT ∗
(dans le tableau 2.5) est présenté

dans la setion 2.3.11. Nous trouvons une épaisseur optique de la première et de la

deuxième ouhe nuageuse égale, respetivement, à 0.228 et 0.673. Pour e as d'étude

nous restituons les paramètres géométriques (altitude de la base, altitude du sommet,

épaisseur géométrique) et optiques (COT ∗
, α(z), β(z), LR∗

) des deux ouhes nuageueses.

Le deuxième as d'étude illustré sur la �gure 2.13 (b) montre un exemple de deux ouhes
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nuageuses détetées sur un pro�l lidar aquis le 27 septembre 2013. Dans e as, nous

trouvons une épaisseur optique positive pour la première ouhe nuageuse de 0.217, tandis

que notre algorithme trouve une valeur négative d'épaisseur optique pour la deuxième

ouhe, dû à l'atténuation du signal lidar après la traversée du nuage (SNR3 faible et

P3>P2). Dans le as où nous trouvons une épaisseur optique négative (deuxième ouhe),

nous limitons notre étude à la détermination de l'altitude de la base du nuage et à

l'estimation de l'altitude du sommet apparente (voir setion 2.3.6) et la restitution de

l'épaisseur optique sans déterminer α(z), β(z), LR∗
.

Caratéristqiues 10-09-2010 (�gure 2.14, (a)) 27-09-2013(�gure 2.14, (b))

Altitude de la base (km) 4.79 (7.03) 5.14 (11.94)

première ouhe (deuxième ouhe)

Altitude du sommet (km) 6.66 (7.59) 8.68 (13.50)

première ouhe (deuxième ouhe)

P1 -9.669 -10.157

P2 -10.127 -10.592

P3 -11.474 -9.543

SNR1 163 112

SNR2 33 15

SNR3 22 9

COT ∗

1
=

1

2
(P1-P2) 0.228 0.217

∆COT ∗

1
=

1

2
[ 1

SNR2
1

+ 1

SNR2
2

] 4.70E-04 1.27E-03

COT ∗

2
=

1

2
(P2-P3) 0.673 négative

∆COT ∗

2
==

1

2
[ 1

SNR2
2

+ 1

SNR2
3

] 1.42E-03 2.78E-03

LR∗
(sr) 10 (20) 10 (-)

première ouhe (deuxième ouhe)

Table 2.5 � Valeurs aratéristiques des deux as d'étude illustrés sur la �gure

2.13 (a) et (b).



2.3. Détetion et aratérisation des nuages à partir des mesures lidar au sol 71

−16 −14 −12 −10 −8 −6 −4 −2 0

Ln[p(z).z2 ]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

A
lt

it
u
d
e
 [

km
]

1

2

3
Lidar signal

fit

(a) COT ∗

1er−nuage
>0 et COT ∗

2me−nuage
>0 .

−14 −12 −10 −8 −6 −4

Ln[p(z).z2 ]

0

2

4

6

8

10

12

14

A
lt

it
u
d
e
 [

km
]

1

2

3
Lidar signal

fit

(b) COT ∗

1er−nuage
>0 et COT ∗

2me−nuage
<0

Figure 2.13 � Illustration d'un pro�l lidar montrant deux ouhes nuageuses

aquis le (a) 10 septembre 2010 et (b) 27 septembre 2013. Le pro�l lidar

rétrodi�usé est en rouge. Les ourbes noires (1), (2) et (3) orrespondent aux

régressions linéaires au-dessous et au-dessus de haque ouhe nuageuse.
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2.3.10 Algorithme de traitement

Pour résumer la méthodologie dérite préédemment, le shéma 2.14 présente

l'algorithme que nous avons développé pour déteter les nuages à partir des données

lidar au sol à Lille.

Figure 2.14 � Shéma de l'algorithme de traitement et d'inversion des

données lidar au sol.
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Les prinipaux ritères utilisés dans l'algorithme de traitement appliqué dans la suite

de ette étude sont les suivants :

� Une observation nuageuse est la moyenne de quatre pro�ls lidar suessifs, e qui

orrespond à une durée d'observation d'environ 3 min.

� Les observations onsidérées sont elles orrespondant à des COT > 0 (voir �gure

2.14).

� Deux ouhes de nuages détetées l'une au-dessus de l'autre sont onsidérées omme

indépendantes lorsqu'elles sont séparées d'au moins 300 m (20 portes).

� Auune orretion de di�usion multiple n'est e�etuée pour établir la limatologie

présentée dans le hapitre 3, équivalent à une valeur de η = 1. Néanmoins,

une disussion onernant la détermination du fateur de di�usion multiple est

développée dans le hapitre 4.

Après la mise en plae de et algorithme de détetion des nuages, nous avons réé une

base de données "nuages" sur la période 2008-2014 à partir de l'ensemble des mesures

lidar à Lille (50.65�N, 3.08�E), disponible sur le site web

(http://www-loa.univ-lille1.fr/Instruments/lidar/alendriers/index_al.php)

et des pro�ls de température mesurés à Bruxelles (50.75�N, 4.77�E), à 115 km de Lille

(voir setion 1.7). Si les pro�ls de Bruxelles ne sont pas disponibles, nous utilisons eux

de Trappes (48.76�N, 2�E) qui sont également disponibles via le même site web.

Comme nous l'avons expliqué dans l'introdution de e doument, ette thèse est entrée

sur la aratérisation et l'étude statistique d'un type spéi�que de nuage, les "irrus".

Nous utilisons le terme "irrus" pour tous les nuages qui ont une température de la

base inférieure à -25 �C, et qui sont don, en majorité, omposés de ristaux de glae.

Cette valeur seuil de température a été utilisée dans di�érentes études des irrus (itons :

Goldfarb et al. (2001) et Hoareau et al. (2013)). D'autres études (itons par exemple :

Giannakaki et al. (2007) et Cadet et al. (2003)) ont proposé une autre valeur seuil, égale à

-38�C à l'altitude du milieu ou du sommet du nuage (voir aussi tableau 3.7). Cependant,

nous avons vu dans le hapitre 1 que la formation des ristaux de glae peut se produire

via des proessus hétérogènes pour des températures supérieures à -38�C. Des ristaux

de glae peuvent don se former à des températures inférieures à -25�C.

http://www-loa.univ-lille1.fr/Instruments/lidar/calendriers/index_ cal.php
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C'est pourquoi, nous avons hoisi dans e travail la valeur seuil de -25�C au niveau de

l'altitude de la base du nuage pour identi�er les irrus parmi l'ensemble des situations

nuageuses observées. Ce ritère supplémentaire est apporté a posteriori pour distinguer

les irrus des autres nuages dans notre base de données.

2.3.11 Analyse des inertitudes et des biais

Cette setion est onsarée à l'analyse des inertitudes assoiées aux di�érents

paramètres intervenant dans la résolution et l'inversion de l'équation lidar. Nous analysons

tout d'abord le hoix de l'altitude de référene z0. Nous présentons ensuite les erreurs liées

à la restitution de l'épaisseur optique et du rapport lidar. En�n nous évaluons la sensibilité

du nombre d'observations des irrus liée au hoix de la température seuil hoisie pour

l'identi�ation d'un irrus.

Le hoix de l'altitude de référene z0 présentée dans la setion 2.3.3 peut engendrer des

inertitudes sur les di�érents paramètres dérivés de l'équation lidar (altitude de la base du

nuage, altitude du sommet, épaisseur optique, rapport lidar et oe�ient d'extintion).

Le hoix de z0 est lié à l'hypothèse qu'une quantité négligeable de partiules se trouve

à ette altitude. L'estimation quantitative des inertitudes liées au hoix de l'altitude de

référene est di�ile. Dans notre étude, a�n d'estimer es inertitudes, nous avons imposé

une variation de z0 entre 2 et 8 km ave un pas de roissane de 250 m. Nous avons

ensuite réalisé l'inversion dans haun des as. Pour les as où z0 orrespond à des pis

de bruit, l'inversion donne une valeur d'épaisseur optique négative, et par onséquent, un

oe�ient d'extintion négatif e qui n'est pas physique. Dans es as, l'inversion n'est pas

réalisée. Le tableau 2.6 présente les valeurs des di�érents paramètres restitués en fontion

de la valeur z0 imposée pour le pro�l du 2 septembre 2011 à 20h TU ; la ligne en rouge

présente les résultats obtenus pour z0 identi�ée par la méthode dérite préédemment

(setion 2.3.3).
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z0 imposée base (km) sommet (km) COT
∗

LR
∗
(sr) α (km

−1
) ∆ LR

∗
= |LR

∗
-21|

et (∆ LR
∗
/LR

∗
)

2.010 10.095 11.280 0.286122 19.2 0.939823 1.8 (8%)

2.2350 10.095 11.280 0.286122 19.2 0.939621 1.8 (8%)

2.685 10.095 11.295 0.286551 17.8 0.933443 3.2 (15%)

3.585 10.095 11.295 0.286551 18.6 0.935635 2.4 (11%)

4.935 10.095 11.295 0.286551 19.7 0.936344 1.3 (6%)

5.160 10.095 11.295 0.286551 20.3 0.941054 0.7 (3%)

5.385 10.095 11.295 0.286551 20.4 0.937856 0.6 (3%)

5.610 10.095 11.295 0.286551 21.5 0.938912 0.5 (2%)

5.700 10.095 11.295 0.28655 21.0 0.939816

5.835 10.095 11.280 0.286122 22.4 0.938542 1.4 (6%)

6.060 10.095 11.295 0.286551 21.0 0.937400 0 (0%)

6.285 10.095 11.295 0.286551 22.1 0.938366 1.1 (5%)

6.51 10.095 11.295 0.286551 21.8 0.936344 0.8 (4%)

6.96 10.095 11.280 0.286122 23.7 0.937662 2.7 (13%)

7.185 10.095 11.295 0.286551 21.7 0.935412 0.7 (3%)

7.410 10.095 11.280 0.286122 24.0 0.938539 3 (14%)

7.635 10.095 11.280 0.286122 24.3 0.939132 3.3 (15%)

7.860 10.095 11.220 0.278115 24.7 0.915090 3.7 (17%)

Table 2.6 � Variation des di�érents paramètres dérivés de l'équation lidar

en imposant z0 entre 2 et 8 km : altitude de la base, et du sommet,

l'épaisseur optique (COT ∗
), rapport lidar (LR∗

), valeur maximale du oe�ient

d'extintion (α) du nuage. La ligne en rouge présente les valeurs obtenues en

inversant l'équation ave z0 déterminée par la méthode développée dans notre

algorithme (setion 2.3.3).

Nous remarquons dans le tableau 2.6 que les paramètres restitués varient légèrement

en fontion de la valeur z0 imposée, sauf le rapport lidar qui montre une nette tendane à

l'augmentation lorsque z0 roit. Un rapport lidar de 21 sr est trouvé par la méthode dérite

préédemment (setion 2.3.3). Le hoix de l'altitude de référene z0 in�ue prinipalement

sur la restitution du rapport lidar en engendrant une inertitude de l'ordre de ± 3 sr, et

don une inertitude relative de l'ordre de 8%. Le as d'étude présenté i-dessous, nous a

permis d'évaluer l'inertitude due au hoix de l'altitude de référene z0 ; ependant, une

analyse plus générale sera néessaire pour on�rmer e résultat.

L'ensemble des propriétés des nuages dérivées dans les setions préédentes dépendent

fortement du rapport signal sur bruit du signal lidar. La détermination de l'altitude de la

base et du sommet du nuage est liée diretement au rapport signal sur bruit (SNR : Signal

Noise Ratio) ; plus e rapport augmente, meilleure est la détermination de es altitudes.

L'épaisseur optique du nuage est déterminée à partir de la méthode de transmittane

présentée dans la setion 2.3.6 en omparant le signal rétrodi�usé au-dessous et au-dessus

de la ouhe nuageuse. Don l'inertitude sur l'épaisseur optique est liée diretement au

rapport signal sur bruit. Cette inertitude peut être estimée d'après Chen et al. (2002),
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par :

∆COT ∗ =
1

2
[
∆P 2

top

P 2
top

+
∆P 2

base

P 2

base

] =
1

2
[

1

SNR2
top

+
1

SNR2

base

]. (2.20)

Nous rappelons que dans notre algorithme, Pbase et Ptop orrespondent à l'ordonnée à

l'origine de la régression linéaire au-dessous et au-dessus de la ouhe nuageuse. Des

valeurs typiques peuvent être obtenues à partir de ette relation :

∆ COT ∗
< 0.01, pour SNRbase > 10, SNRtop > 10.

∆ COT ∗
< 0.001, pour SNRbase > 30, SNRtop > 30.

Dans ette étude nous utilisons la lassi�ation des irrus selon leurs épaisseurs

optiques d'après Sassen et Cho (1992). Les irrus sub-visibles sont aratérisés par leurs

épaisseurs optiques inférieures à 0.03, les irrus visibles (0.03<COT<0.3) et les irrus

opaques orrespondent à des épaisseurs optiques supérieures à 0.3. La �gure 2.15 présente

l'inertitude relative de l'épaisseur optique, alulée à partir de l'équation 2.20, en fontion

de haque type de irrus. Sur la période de mesures 2008-2014 nous trouvons une épaisseur

optique maximale des irrus de 1.2 (voir hapitre 3). Cette valeur maximale orrespond à

la atégorie des irrus semi-transparents. Nous trouvons pour la même période une valeur

moyenne des inertitudes sur l'épaisseur optique de 2.5 %. Néanmoins que ette valeur

varie selon la lasse de nuage. Nous trouvons une inertitude moyenne respetivement de

15 %, de 1.29 % et de 0.27 % pour les nuages sub-visibles, visibles et Semi Transparents.

Conernant le rapport lidar, omme nous l'avons expliqué dans la setion 2.3.7, il est

obtenu en inversant l'équation lidar de manière itérative pour obtenir une épaisseur

optique COT ∗

klett prohe de elle obtenue par la méthode de transmittane. En �n

d'itération, l'éart obtenu entre les deux valeurs de l'épaisseur optique est de l'ordre [10−3
,

10−5
℄, e qui est onsidéré satisfaisant ar la préision sur la valeur de COT est de l'ordre

de 10−3
.
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Figure 2.15 � Inertitudes sur les épaisseurs optiques, alulées à partir de

l'équation 2.20 (Chen et al., 2002), en fontion de haque type de irrus. Les

éhelles varient en fontion du type de irrus.

En�n nous évaluons la sensibilité du nombre d'observations des irrus liée au hoix

de la température seuil. En e�et, nous lassi�ons une ouhe nuageuse "irrus" lorsque

la température de la base est inférieure à -25 �C (voir setion 2.3.10). Ce ritère peut

paraître subjetif mais a été utilisé dans plusieurs études (itons : Goldfarb et al. (2001)

et Hoareau et al. (2013)). Cependant les valeurs de températures utilisées parviennent de

radiosondages à Bruxelles (à 115 km de Lille) et peuvent di�érer légèrement des valeurs

réelles observées à Lille. A�n de quanti�er la sensibilité de l'identi�ation des irrus au

hoix de la température de seuil, nous avons fait varier arbitrairement le ritère de la

température seuil dans un intervalle de ± 2�C autour de -25�C. Le tableau 2.7 montre le

nombre d'observations de irrus en fontion de la température de seuil pour un intervalle

de ± 2�C autour de -25 �C et la variation relative orrespondante. La ligne en rouge

orrespond à la valeur obtenue en utilisant la valeur seuil de -25�C. La variation de la

température de seuil dans l'intervalle [-23�C, -27�C℄ ave un pas de 1�C amène don à

une variation relative maximale du nombre d'observations des irrus de 8%.
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Température seuil (�C) Nombre d'observations variation relative (%)

-23 27735 8

-24 26697 4

-25 25726

-26 24677 4

-27 23738 8

Table 2.7 � Nombre d'observations de irrus en fontion de la température

de la base du nuage, dans un intervalle de ± 2�C autour de la température

seuil (-25�C), sur la période 2008-2014.

En résumé ette étude a permis d'évaluer les limites de détetion des irrus à l'aide du

miro lidar CIMEL. Nous avons estimé que la valeur maximale de l'épaisseur optique est

égale à 1.2. La première analyse des inertitudes présentée dans ette partie nous a permis

également d'évaluer la préision des méthodes de restitution des propriétés géométriques

et optiques des irrus. Nous trouvons une inertitude relative moyenne sur les épaisseurs

optiques égale à 2.5 %. Cependant, ette inertitude dépend du type de irrus, et elle est

plus grande pour les irrus sub-visibles ave une valeur de 15%.

2.4 Premières analyses des paramètres de nuages à

partir de notre méthode

2.4.1 Variation temporelle des aratéristiques du nuage : as

d'étude du 6 déembre 2011

Pour illustrer les di�érentes étapes de la méthodologie dérite préédemment, nous

présentons dans ette partie la variation temporelle des aratéristiques du nuage

déterminées pour un as d'étude du 6 déembre 2011. Nous disutons également dans

ette partie les limites des méthodes de restitution développées dans e travail et dérites

dans les setions préédentes.

La �gure 2.16 présente la série temporelle des pro�ls de rétrodi�usion obtenus à partir

du lidar CIMEL à Lille. Cette �gure montre lairement un nuage observé à plus de 6 km

d'altitude à partir de 10 h TU. La �gure 2.17 présente le hamp nuageux observé par

l'instrument MODIS à bord du satellite AQUA, lors de son passage au-dessus de Lille à

12h35 TU le même jour. On voit lairement au-dessus de Lille (matérialisé par le retangle

rouge) une masse nuageuse venant du Nord-Ouest et assoiée à la dépression entrée sur



2.4. Premières analyses des paramètres de nuages à partir de notre méthode 79

environ 60�N de latitude (les nuages apparaissent en blan dans ette zone).

Figure 2.16 � Quik-look obtenu à partir du lidar CAML CE-370 à Lille, pour

le as du 6 Déembre 2011. L'éhelle de ouleur présente le signal rétrodi�usé

en ln(P (z).z2)

Figure 2.17 � Champs nuageux observés par MODIS (Moderate Resolution

Imaging Spetroradiometer) embarqué sur la plate-forme AQUA, qui montre

la situation du 6 déembre 2011 à 12h35 TU.

La �gure 2.18 présente l'évolution de l'altitude de la base et du sommet du nuage

haut déteté à partir de la méthode présentée dans la setion (2.3.5) pour la journée du

6 déembre 2011 à Lille entre 10 h et 15 h environ. Ce nuage est déteté entre 6 km et 8

km d'altitude. On observe lairement la baisse de la base du nuage après 14 h puisqu'elle

diminue de près de 1 km après 15 h. Comme expliqué en setion 2.3.11, la détermination
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de l'altitude de la base et du sommet du nuage est liée diretement au rapport signal

sur bruit (SNRbase et SNRtop), ave SNRbase toujours supérieur au SNRtop dans le as

d'un lidar au sol. À titre d'exemple, pour e as d'étude, une valeur moyenne de SNRbase

et SNRtop est respetivement de 90 et 40 ; une valeur maximale des deux grandeurs est

également trouvée, respetivement de 200 et 140. Le pi observé sur la �gure 2.18 à 12 h

18 (et un deuxième à 13 h 06) donnent des valeurs d'épaisseur optique négatives e qui

est due à un rapport signal sur bruit très faible (SNRtop inférieur à 10). Par onséquent,

pour es situations, l'inversion des propriétés optiques nuageuses ne peut pas être réalisée

(α(z), β(z), LR∗
).
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Figure 2.18 � Variation de l'altitude du nuage en fontion du temps le 6

déembre 2011.

La variation de l'épaisseur optique e�etive obtenue par la méthode de transmittane

est présentée sur la �gure 2.19 et elle du rapport lidar obtenue par l'inversion de Klett

est présentée sur la �gure 2.20. Comme nous l'avons vu dans la setion 2.3.8, l'inversion

de Klett peut restituer des pro�ls d'extintion divergents et par onséquent un rapport

lidar non physique. Dans le as du 6 déembre 2011, 25 % des as donnent des pro�ls

d'extintion divergents. Par onséquent, pour es as, nous ne prenons pas en ompte les

valeurs du rapport lidar obtenues à partir de l'inversion de Klett dérite dans la setion

2.3.7 et ils ne sont don pas présentés sur la �gure 2.20. Pour ette journée, on trouve

une valeur moyenne de COT ∗
de 0.48 ± 0.23 et du rapport lidar de 32 ± 16 sr. Dans

e as d'étude nous remarquons le passage d'un front haud par la présene de nuages

hauts à partir de 9 h, puis de nuages plus bas vers 14 h (�gure 2.16). Nous remarquons
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également que le nuage s'épaissit optiquement à partir de midi (�gure 2.19) ainsi qu'une

diminution du rapport lidar (�gure 2.20) à partir de 10 h. Cei pourrait s'expliquer par

le hangement de la phase des partiules durant le passage du front.
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Figure 2.19 � Variation de l'épaisseur optique du nuage, COT ∗
, en fontion

du temps le 6 déembre 2011.
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Figure 2.20 � Rapport Lidar en fontion du temps pour le 6 déembre 2011.

Le pro�l du oe�ient d'extintion est alulé à partir de l'inversion de Klett vers

l'avant dérite dans la setion 2.3.8. Cette méthode appliquée à l'ensemble des pro�ls

mesurés va nous permettre de réaliser une série temporelle des oe�ients d'extintion.

Nous présentons la série obtenue pour le as du 6 déembre 2011 sur la �gure 2.21. Comme

nous l'avons vu préédemment, dans 25 % des as il est impossible de trouver un rapport

lidar qui permet de onverger les pro�ls de oe�ient d'extintion. Les pro�ls d'extintion

assoiés à es as ne sont pas don présentés sur la �gure 2.21. Nous remarquons sur la
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�gure 2.21 que les maximums de oe�ient d'extintion sont atteints au voisinage du

sommet de la ouhe avant la baisse de la ouhe et qu'à partir de 14 h le maximum

d'extintion est plus prohe de l'altitude de la base.
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Figure 2.21 � Pro�l du oe�ient d'extintion du nuage en fontion du temps

pour le 6 déembre 2011.

En résumé, la méthodologie que nous avons utilisée dans ette étude permet un

traitement automatique des données lidar. L'algorithme développé permet la détetion

des ouhes nuageuses, ainsi que la détermination de leurs propriétés géométriques et

optiques. Il est alors possible d'e�etuer des études statistiques et des analyses temporelles

de es propriétés, omme nous l'avons illustré dans ette partie à partir d'un exemple de

traitement pour le 6 déembre 2011.

2.4.2 Comparaison ave les produits photométriques

A�n d'évaluer la méthode de restitution de l'épaisseur optique à partir des

mesures lidar sol, nous présentons dans ette partie un exemple de omparaison des

épaisseurs optiques obtenues par le lidar ave elles obtenues par un photomètre solaire.

Contrairement au lidar, le photomètre est un instrument de télédétetion passive qui

utilise la lumière solaire omme soure lumineuse et il donne aès à une mesure intégrée

sur une ertaine distane de l'atmosphère. La restitution de l'épaisseur optique à partir

des mesures passives est don pénalisée par les situations nuageuses multiouhes. Nous

avons hoisi de présenter la omparaison des épaisseurs optiques pour un as nuageux

monoouhe, elui du 7 septembre 2013.
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Le photomètre est onstitué d'un déteteur qui vise le soleil et suit sa ourse tout au

long de la journée. Il fontionne à plusieurs longueurs d'onde et il permet de mesurer

la transmission de l'atmosphère. La �gure 2.22 montre le photomètre solaire CE-318,

disponible sur la plate-forme d'observation du laboratoire, et équipant le réseau mondial

des photomètres automatiques AERONET. Ce réseau omporte aujourd'hui près de 250

stations réparties sur tous les ontinents.

Figure 2.22 � Photomètre CE-318 de la soiété CIMEL, installé sur la plate-

forme d'observations du Laboratoire d'Optique Atmosphérique (LOA) à Lille

et équipant le réseau AERONET.

Les propriétés optiques des aérosols dérivées de l'instrument sont disponibles sur le

site web AERONET (http://aeronet.gsf.nasa.gov/) pour trois niveaux de qualité :

le niveau 1 (toutes les données), le niveau 1.5 (données �ltrées des nuages), le niveau 2

(données �ltrées des nuages et ave ontr�les de qualité). Par ailleurs, le niveau 1 fournit

l'épaisseur optique totale (nuage+aérosols), les niveaux 1.5 et 2 orrespondant à elle des

aérosols uniquement. Par onséquent, pour un temps donné, en as de présene de nuages,

les valeurs d'épaisseur optique des aérosols ne sont pas fournies dans les niveaux 1.5 et 2.

La �gure 2.23 présente les épaisseurs optiques obtenues par le photomètre, pour le niveau

1 en rouge et pour le niveau 1.5 en bleu, pour le 7 septembre 2013. A�n d'obtenir une

approximation de l'épaisseur optique du nuage par le photomètre, nous avons alulé la

di�érene entre l'épaisseur optique totale (niveau 1) au temps t1 et l'épaisseur optique

des aérosols (niveau 1.5) au temps t2 prohe de t1, en faisant l'hypothèse que l'épaisseur

optique des aérosols n'a pas varié entre t1 et t2. Par onséquent, les épaisseurs optiques

des nuages déduites à partir des données photométriques sont présentées sur la �gure 2.23

(ourbe rose). La ourbe noire présente les épaisseurs optiques obtenues par la méthode

http://aeronet.gsfc.nasa.gov/
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de traitement appliquée au lidar présentée dans la setion 2.3.6. On onstate la même

allure pour les deux ourbes, 'est à dire une augmentation de l'épaisseur optique du

nuage en fontion du temps, ave un pi entre 8 h 30 et 9 h 30, à 13 h et à 16 h 30.

Les deux retangles verts sur la �gure signalent les valeurs les plus prohes dans le temps

obtenues ave la méthode appliquée. Pour es deux as, une di�érene sur l'épaisseur

optique est trouvée de l'ordre de 0.01 (vers 13 h) et de 0.02 (vers 16 h). Une telle

omparaison est uniquement informative ar son automatisation présente peu d'intérêt

puisque, d'une part les onditions d'observation sont di�érentes pour le photomètre et le

lidar (le photomètre ne vise jamais dans la même diretion que le lidar), et d'autre part

il faut faire une approximation pour aluler l'épaisseur optique des nuages à partir des

données photométriques (même valeur d'épaisseur optique des aérosols au temps t1 et

t2). Comme les variabilités temporelle et spatiale des épaisseurs optiques du nuage sont

souvent importantes, ela omplique l'exerie de omparaison qui est fait ii.
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Figure 2.23 � Comparaison des épaisseurs optiques déduites à partir des

données photométriques (ourbe rose) et du lidar (ourbe noire) à Lille le 7

Septembre 2013.
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2.5 Conlusion

Dans e hapitre, nous avons dérit en détail l'algorithme développé pour traiter de

manière automatique les mesures issues du miro-lidar sol au LOA a�n de restituer les

propriétés géométriques (altitude de la base, altitude du sommet, épaisseur géométrique)

et optiques (épaisseur optique (COT ∗
), rapport lidar (LR∗

), oe�ient d'extintion α(z)

et oe�ient de rétrodi�usion β(z)) des nuages, et plus partiulièrement des irrus

qui est l'objet entral de ette thèse. Di�érents niveaux de restitution des propriétés

géométriques et optiques sont don e�etués à partir de et algorithme. Tout d'abord,

nous avons onservé les as pour lesquels COT ∗
est restituée et dont nous déterminons les

di�érentes propriétés géométriques et optiques du nuage. Parmi es derniers as, si le pro�l

d'extintion est non physique nous ne prenons pas en ompte le LR∗
; ependant, nous

déterminons tout de même dans e as les propriétés géométriques et la seule propriété

optique restituée est l'épaisseur optique du nuage. En�n, les as pour lesquels nous ne

déterminons pas COT ∗
, dû à l'atténuation du signal lidar après la traversée du nuage,

nous restituons l'altitude de la base et l'altitude apparente du sommet mais elles ne seront

pas prises en onsidération dans la limatologie établie dans le hapitre 3 de la thèse.

Pour illustrer les di�érentes étapes et les potentialités de l'algorithme développé, il a

été appliqué à un as d'étude orrespondant à la journée de mesures lidar du 6 déembre

2011. En outre, une omparaison satisfaisante, toujours pour un as d'étude, est obtenue

entre les épaisseurs optiques dérivées à partir d'un photomètre solaire ave elles dérivées

du lidar sol à Lille. Ces as d'étude ainsi que des nombreux tests d'appliation de et

algorithme qui ne sont pas présentés dans e hapitre, ont permis de tester l'algorithme

développé et ont montré des résultats satisfaisants. Les méthodes d'inversion que nous

avons développées dans e travail nous semblent don robustes et elles seront appliquées

dans le hapitre suivant sur une longue série temporelle. Cet algorithme permet don de

restituer pour la première fois les propriétés des irrus sur le site de Lille à partir des

mesures lidar disponible au LOA sur une longue période. Dans les hapitres suivants de

ette thèse nous présentons don une limatologie des irrus sur le site de Lille pour la

période 2008-2014, ainsi qu'une inter-omparaison entre les résultats obtenus ave le lidar

au sol et le lidar spatial CALIOP.
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CHAPITRE 3

Climatologie des irrus observés à Lille sur la période 2008-2014
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3.1 Introdution

Nous nous intéressons dans ette thèse à l'étude des irrus à partir des mesures du lidar

installé à Villeneuve-d'Asq sur le site de l'université de Lille. En appliquant l'algorithme

dérit dans la setion préédente aux mesures lidar e�etuées durant la période 2008-2014,

nous avons réalisé une limatologie des propriétés des irrus présentée dans e hapitre. Ce

hapitre débute par une présentation de la base de données utilisée pour ette limatologie.

Elle va nous permettre ensuite d'analyser les variations mensuelles et inter-annuelles des

propriétés marophysiques et optiques retrouvées. Rappelons que les propriétés optiques

présentées dans e hapitre sont COT ∗
et LR∗

. Nous utilisons ensuite la lassi�ation des

irrus selon leurs épaisseurs optiques, d'après Sassen and Comstok (2001), a�n d'étudier

les aratéristiques de haque type de irrus. Nous e�etuons en partiulier une étude de

la variation des propriétés des irrus en fontion de leur température. Comme le LOA gère

deux stations de mesures lidar, une station à Lille et une deuxième à M'bour (Sénégal),

une omparaison de la variabilité des aratéristiques des irrus observés sur es deux sites

pour l'année 2011 est présentée dans e hapitre. En�n, la limatologie établie à Lille est

omparée à d'autres limatologies de irrus qui ont été réalisées sur d'autres sites, dont

l'un est un site tropial et les deux autres des sites de moyennes latitudes.

3.2 Constrution de la base de données irrus

Depuis l'année 2008, le lidar de Lille fontionne de jour omme de nuit, de manière

ontinue. La �gure 3.1 montre le nombre mensuel de mesures lidar umulées sur toute la

période 2008-2014. Notons qu'il n'existe pas de mesures lidar pour les mois de janvier et

février 2008, qu'il n'y a pas de mesures sur la période allant de juin à aout 2009, et qu'il

n'y a pas de mesures pour les mois de mars et avril 2013. Les mesures lidar présentées

orrespondent à 2221 jours de fontionnement du lidar.
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Figure 3.1 � Nombres mensuels de mesures lidar sur la période 2008-2014.

L'algorithme de détetion nuageuse développé dans e travail de thèse à partir des

mesures lidar au sol, dérit en détail dans le hapitre 2, permet la détetion des di�érentes

ouhes nuageuses renontrées dans l'atmosphère ainsi que la détermination de leurs

propriétés marophysiques et optiques. Pour haque pro�l la détetion des ouhes de

nuages est appliquée à partir d'une altitude supérieure à 0.5 km. Comme nous nous

intéressons dans ette thèse à l'étude des nuages hauts, nous ne herhons pas à di�érenier

entre une ouhe d'aérosols et un nuage bas ayant une altitude de la base inférieure à 2 km.

Par onséquent, si une ouhe d'aérosols importante est présente à des altitudes inférieures

à 2 km, elle peut être onsidérée omme un nuage bas.

Nous avons appliqué l'algorithme présenté dans le hapitre 2 sur les mesures lidar

disponibles à Lille pour la période 2008-2014. Dans la suite, les propriétés nuageuses

présentées dans e doument sont umulées sur ette période. Nous onsidérons qu'un

pro�l lidar est "nuageux" lorsqu'on détete au moins une ouhe de nuage sur le pro�l

lidar. La �gure 3.2 montre le pourentage mensuel de pro�ls nuageux par rapport au

nombre total des pro�ls lidar. Nous trouvons qu'environ 40 % des pro�ls lidar sont nuageux

ave de faibles variations d'un mois à l'autre, la valeur minimale de 32 % étant elle du

mois d'août et la valeur maximale de 43 % étant elle du mois d'avril.
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Figure 3.2 � Variation mensuelle du nombre de pro�ls nuageux par rapport

au nombre total de pro�ls lidar, sur la période 2008-2014.

Une fois les pro�ls nuageux identi�és, il est possible de lassi�er les ouhes de nuages

selon leur altitude pour faire référene à la lassi�ation présentée dans le hapitre 1. Nous

présentons ii la variation mensuelle des di�érentes familles de nuages distinguées selon

leurs altitudes : nuage bas (altitude de la base < 2 km), nuage moyen (altitude de la base

entre 2 et 6 km) et nuage haut (altitude de la base > 6 km), (voir setion 1.3).

La distribution mensuelle des trois familles de nuages est présentée sur la �gure 3.3.

En ordonnée, la fréquene d'ourrene présente le rapport de haque type de nuage sur

la totalité des nuages détetés durant le mois. Pour haque mois la somme des fréquenes

d'ourrene de haque type de nuage est normalisée à 100 %. Nous remarquons que

globalement e sont les nuages bas qui sont les plus fréquemment détetés durant toute

l'année sur le site de Lille, ave une faible variation d'un mois à l'autre. Ils sont légèrement

plus fréquents pendant l'hiver ave 67 % de la totalité des nuages détetés durant ette

saison et ils sont légèrement moins fréquents en été ave 60 % de la totalité des nuages

détetés. Les nuages bas sont en général plus denses et ne permettent pas toujours la

propagation du signal lidar. Par onséquent, dans e dernier as, les nuages moyens ou

hauts, présents au-dessus des nuages bas, ne sont pas détetés par le lidar.
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Figure 3.3 � Pourentage de haque famille de nuage en fontion du mois.

Après ette desription sommaire des di�érentes ouhes nuageuses telles quelles sont

observées par le lidar sur la olonne vertiale, nous abordons maintenant plus en détails

le as des irrus. Rappelons que dans notre étude nous identi�ons un irrus omme un

nuage qui a une température de la base inférieure à -25�C.

La �gure 3.4 présente la variation de la température moyenne saisonnière en fontion de

l'altitude, établie à partir des radiosondages e�etués à Bruxelles. Pour la période 2008-

2014, les températures moyennes ont été alulées par ouhe de 1 km d'épaisseur. Une

température inférieure à - 25�C orrespond typiquement à un niveau moyen d'altitude

supérieur à 6300 m. Cette altitude moyenne varie entre 5500 et 7200 m selon la saison

(�gure 3.4). L'altitude la plus basse orrespond au pro�l de température observé pendant

l'hiver (ourbe noire) et l'altitude la plus élevée orrespond au pro�l de température des

mois d'été (ourbe rouge). Par onséquent, il faut s'attendre à e que les irrus détetés

pendant l'été soient loalisés à des altitudes plus élevées que eux qui sont détetés durant

l'hiver. À partir des radiosondages présentés sur la �gure 3.4, on peut s'attendre à une

di�érene d'altitude moyenne de la base des irrus de l'ordre de 1700 m.
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Figure 3.4 � Variation saisonnière de la température moyenne et l'éart type

assoié en fontion de l'altitude établie à partir des radiosondages e�etués

à Bruxelles (50.75�N, 4.77�E), à 115 km de Lille (50.65�N, 3.08�E), sur la

période 2008-2014.

Les �gures 3.5 (a) et (b) montrent respetivement le pourentage mensuel de nuages

moyens et de nuages hauts identi�és omme étant des irrus (température de la base

< -25�C). Pour haque mois la fréquene d'ourrene des nuages moyens (3.5 (a)) et

des nuages hauts (3.5 (b)) est normalisée à 100 %. Nous remarquons que durant l'hiver,

environ 10 % des nuages moyens sont lassi�és omme irrus, et presque la totalité des

nuages hauts sont des irrus. Par ontre durant l'été nous ne trouvons auun irrus parmi

les nuages moyens et environ 25 % des nuages hauts ne sont pas lassés parmi les irrus.

Ce omportement est ohérent ave l'allure des radiosondages présentés sur la �gure 3.4.

Durant l'été une température de -25�C orrespond à une altitude moyenne de 7200 m.

Par onséquent il est possible d'observer des nuages hauts, dont la base est omprise entre

6 km et 7.2 km environ, qui ne seront pas lassés omme des irrus par notre algorithme.

Pour terminer la onstrution de la base de données "irrus", nous séparons les as

d'observations pour lesquels nous déterminons l'épaisseur optique (COT ∗
) des as pour

lesquels notre méthode ne le permet pas (omme nous l'avons vu dans le hapitre 2, voir

�gure 2.14). Nous trouvons qu'en moyenne 59 % des observations de irrus sont des as

pour lesquels l'épaisseur optique est restituée, ave peu de variations en fontion du mois.

Le nombre maximum d'observation de irrus pour lequel nous déterminons l'épaisseur
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optique est obtenu en hiver ave 67 % des observations totales de irrus. Cela peut

s'expliquer par le fait que la durée de la nuit est maximale durant ette saison. Dans

notre algorithme l'épaisseur optique est déterminée lorsque le SNR est supérieur à 10. Le

rapport signal sur bruit est plus élevé la nuit. Les valeurs maximales de SNR à la base

des irrus sont prohes de jour et de nuit (815 et 942 respetivement) et elles sont très

di�érentes au sommet (559 de jour et 874 de nuit), e qui explique les pourentages plus

faibles d'épaisseur optique alulées en été.

(a) (b)

Figure 3.5 � Distribution mensuelle de la proportion de nuages détetés

omme "irrus" parmi (a) les nuages moyens et (b) les nuages hauts, sur

la période 2008-2014.

Figure 3.6 � Distribution mensuelle de la proportion de irrus pour lesquels

l'épaisseur optique est restituée.
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Les histogrammes rouges de la �gure 3.7 montrent l'altitude de la base (�gure 3.7

(a)) et du sommet (�gure 3.7 (b)) pour l'ensemble des observations de irrus et les

histogrammes bleus orrespondent aux observations pour lesquelles nous déterminons

COT ∗
. Lorsque l'épaisseur optique est déterminée, l'altitude maximale de la base des

irrus est voisine de 12 km. Par ontre, la base des irrus peut atteindre des valeurs

supérieures à 13 km dans les as où l'épaisseur optique n'est pas dé�nie. L'altitude

apparente du sommet des irrus peut atteindre des valeurs voisines de 15 km (histogramme

bleu de la �gure 3.7 (b)), tandis que dans les as où nous déterminons COT ∗
l'altitude

du sommet est en général inférieure à 13 km (histogramme rouge de la �gure 3.7 (b)).
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Figure 3.7 � Distribution des altitudes de la base (a) et de sommet (b) de

l'ensemble des irrus (en bleu) et des irrus pour lesquels l'épaisseur optique

est alulée (en rouge), sur toute la période de mesures 2008-2014.

Le tableau 3.1 résume l'évolution de la base de données pour aboutir aux as de irrus.

Parmi les 585700 mesures lidar analysées seuls 40 % sont des as nuageux, et 7 % des as

de irrus (température de la base < -25�C). Dans la suite de ette étude, les irrus pris

en ompte pour établir les di�érentes limatologies présentées orrespondent à la totalité

des as pour lesquels nous déterminons COT ∗
("irrus traités" dans le tableau 3.1) e qui

orrespond à 4 % de l'ensemble des mesures lidar. Dans 3 % des situations observées seule

l'altitude de la base des irrus est restituée.
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Nombre de as (% par rapport aux mesures lidar)

mesures lidar 585700 (100 %)

nuages 234280 (40 %)

irrus totaux 43758 (7 %)

irrus traités 25726 (4 %)

Table 3.1 � Caratéristiques de la base de données onstruite sur la période

2008-2014.

3.3 Propriétés marophysiques et optiques des irrus

3.3.1 Variation de la fréquene des observations

A�n d'étudier la variation des aratéristiques des irrus observés au-dessus de Lille,

nous présentons sur la �gure 3.8 le nombre d'observations de irrus umulés sur la période

2008-2014 (a) en fontion du mois, et (b) de l'année. La �gure 3.8 () présente les valeurs

saisonnières du nombre d'observations des irrus en fontion de l'année. Les histogrammes

en rouge, jaune, vert et noir présentent respetivement le nombre d'observations de irrus

pendant le printemps, l'été, l'automne et l'hiver.

Comme l'illustre la �gure 3.8 (a) les irrus sont légèrement plus fréquents au printemps

ave 29 % des observations totales et le minimum de fréquene se produit durant l'été ave

21 % des observations totales de irrus. L'automne (26 %) et l'hiver (24 %) présentent

des pourentages intermédiaires. Rappelons qu'en 2008, il n'y a pas de mesures lidar

durant les mois de janvier et février, qu'en 2009 il n'y a pas de mesures sur la période de

juin à aout, et qu'en 2013 il n'y a pas de mesures pour les mois de mars et avril. Cei

explique la diminution du nombre d'observations de irrus pour les années 2008, 2009 et

2013 (3.8 (b)). Pour les autres années (2010, 2011, 2012 et 2014), les mesures lidar sont

faites durant l'année omplète, de jour omme de nuit, et les irrus sont détetés plus

fréquemment durant l'année 2011 et 2014. Comme le montre la �gure 3.8 (), il n'y a pas

de yle saisonnier identi�able sur le nombre d'observations de irrus au-dessus de Lille.

En 2010 et 2011 'est en automne que les irrus sont les plus nombreux alors qu'en 2014

'est au printemps que l'on trouve le plus de irrus.
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Année

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

N
o
m
b
re
 d
'o
b
se
rv
a
ti
o
n
s

Printemps
Ete
Automne
Hiver

() Nombre d'observations saisonnières de irrus

en fontion de l'année. Les histogrammes en

rouge orrespondent aux observations durant

le printemps, durant l'été (en jaune), durant

l'automne (en vert) et durant l'hiver (en noir)

Figure 3.8 � Nombre d'observations de irrus au-dessus de Lille (a) en

fontion du mois, (b) de l'année et () de la saison inter-annuel sur la période

de mesures 2008-2014.

Les valeurs moyennes et les éarts-types des propriétés des irrus obtenues pour haque

saison et haque année sont présentés, respetivement, dans les tableaux 3.2 et 3.3. En

moyenne nous observons des irrus plus hauts et plus hauds en été, ave une épaisseur

géométrique et une épaisseur optique moyenne légèrement plus petites que durant les

autres saisons. Pour le rapport lidar, LR∗
, la valeur moyenne est plus importante au

printemps et en été ; notons que les éarts-types sont importants, e qui rend la variabilité

saisonnière du rapport lidar peu signi�atif. Une desription détaillée des variations

mensuelles, inter-annuelles et saisonnières des di�érentes propriétés des irrus est présentée

dans la suite de e hapitre.
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Printemps Eté Automne Hiver

nombre d'observations 3027 (4369) 2033 (3340) 1747 (5117) 1443 (4650)

altitude de la base (km) 8.22±1.58

(8.38±1.72)

8.86±1.38

(9.06±1.26)

8.22 ± 1.65

(8.39±1.69)

7.15±1.72

(7.57±1.83)

Altitude du sommet (km) 9.70±1.50

(9.96±1.59)

10.12±1.34

(10.67±1.18)

9.77 ± 1.57

(10.12±1.63)

8.83±1.63

(9.38±1.74)

Epaisseur géométrique (km) 1.48±0.89

(1.58±0.91)

1.26±0.71

(1.60±0.90)

1.55±0.82

(1.73±0.91)

1.69±0.81

(1.82±0.96)

Température du milieu de la ouhe(�C) -46±9

(-48±9)

-43±8

(-45±7)

-47±11

(-48±11)

-45±10

(-47±10)

COT ∗
0.21±0.22

(0.25±0.27)

0.14±0.15

(0.21±0.21)

0.17±0.17

(0.28±0.27)

0.23±0.20

(0.28±0.26)

LR∗
(sr) 38±27

(34±20)

36±23

(33±20)

27±18

(28±16)

29±22

(29±21)

Table 3.2 � Valeurs moyennes et éarts types des propriétés des irrus

dérivées des mesures lidar en fontion de la saison, sur la période 2008-2014,

ave distintion jour et nuit (entre parenthèses).
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

nombre d'observations 527 639 4205 7461 3869 2368 6657

altitude de la base (km) 7.38 ±1.61 7.59±1.71 8.53±1.78 8.63±1.56 7.97±1.91 8.00±1.61 8.08±1.65

Altitude du sommet (km) 9.03±1.45 9.27±1.61 10.14±1.64 10.17±1.50 9.68±1.83 9.74±1.55 9.71±1.53

Epaisseur géométrique (km) 1.65±0.77 1.69±0.77 1.61±0.90 1.54±0.90 1.71±0.86 1.74±0.89 1.63±0.95

Température (�C) -40±7 -41±10 -47±9 -47±10 -47±11 -44±8 -47±9
COT ∗

0.26±0.21 0.21±0.17 0.24±0.23 0.21±0.26 0.27±0.25 0.24±0.22 0.24±0.24

LR∗

(sr) 33 ±26 28±23 30±19 33 ± 20 29±19 27±19 34±23

Table 3.3 � Valeurs moyennes et éarts types des propriétés des irrus dérivées à partir des mesures lidar en fontion

de l'année sur la période 2008-2014.
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3.3.2 Évolution diurne

La méthode de détetion nuageuse employée permet une détetion des nuages de jour

omme de nuit. La �gure 3.9 montre le nombre d'observations de irrus en fontion de

l'heure. Nous onstatons que le nombre d'observations de irrus est plus élevé durant les

heures de la nuit que durant le jour. En e�et, le rapport signal sur bruit est en général plus

faible durant le jour que durant la nuit omme ela a été rappelé dans la setion préédente.

C'est pour ela que nous trouvons que 42 % du nombre total des irrus observés durant

le jour sont des irrus pour lesquels nous pouvons déterminer leur épaisseur optique.

Ce pourentage augmente durant la nuit ave une valeur de 73 % du nombre total des

irrus observés. Comme nous l'avons déjà noté, les irrus pris en ompte dans la suite de

ette étude orrespondent aux observations pour lesquelles nous déterminons l'épaisseur

optique.
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Figure 3.9 � Nombre d'observations de irrus au-dessus de Lille en fontion

de l'heure sur la période de mesures 2008-2014.

Le tableau 4.1 présente les valeurs moyennes et les éarts-types des propriétés

marophysiques et optiques des irrus en distinguant les mesures de jour et de nuit. Les

valeurs des altitudes de la base et du sommet sont légèrement plus élevées la nuit que le

jour (+ 0.11 km pour la base et + 0.33 km pour le sommet). Par onséquent, durant la

nuit on observe des irrus plus épais géométriquement, ave une di�érene de 0.21 km. En
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outre, l'épaisseur optique moyenne trouvée durant la nuit est légèrement plus importante

que durant le jour, ave une di�érene de 0.07.

Propriété Jour nuit

nombre d'observations 8250 17476

Altitude de la base (km) 8.19 ± 1.67 8.30 ± 1.74

Altitude du sommet (km) 9.67 ± 1.56 10.00 ± 1.63

Température du milieu géométrique(�C) -45 ± 10 -47 ± 10

épaisseur géométrique (km) 1.48 ± 0.83 1.69 ± 0.93

COT ∗
0.19 ± 0.19 0.26 ± 0.26

LR∗
(sr) 33 ± 24 31 ± 19

Table 3.4 � Valeurs moyennes et éarts-types des propriétés marophysiques

et optiques des irrus dérivés à partir des données lidar à Lille sur la période

2008-2014.

La variation mensuelle du pourentage d'observations de irrus par rapport aux

mesures lidar est présentée sur la �gure 3.10. L'histogramme en gris orrespond au

pourentage d'observations de irrus de nuit et elui en rouge orrespond aux valeurs

de jour. En moyenne les irrus sont analysés ou traités dans 4 % des as de mesures lidar

durant le jour et dans 4.6 % des as de mesures lidar de nuit. Nous pouvons remarquer

que la variation de la fréquene d'observations des irrus en séparant jour et nuit n'est

pas très remarquable ave une di�érene relative moyenne de 10 %. Cependant, ette

di�érene peut varier d'un mois à l'autre. Une di�érene relative maximale, de 50 %, est

obtenue au mois de juillet. Cei peut s'expliquer en partie par la durée du jour qui est

maximale durant e mois, e qui ne favorise pas un traitement omplet des situations de

irrus observées.
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Figure 3.10 � Pourentages d'observations de irrus par rapport aux mesures

lidar mensuelles umulées sur la période 2008-2014. L'histogramme en gris

orrespond au pourentage d'observations de nuit et elui en rouge au

pourentage d'observations de jour.

Les �gures 3.11 (a) et (b) présentent, respetivement, la variation mensuelle de la

moyenne et de l'éart type de l'altitude du sommet et de elle de la base des irrus. Pour

information, la variation moyenne de l'altitude de la tropopause est présentée en bleu sur

la �gure 3.11 (a). L'éart-type moyen sur l'altitude de la tropopause est de 1.3 km. Nous

remarquons que, de manière générale, l'altitude du sommet des irrus a tendane à suivre

les variations de l'altitude de la tropopause. Comme le montre la �gure 3.11, l'altitude

moyenne mensuelle de la base et du sommet des irrus est plus élevée durant la nuit (en

gris) que durant le jour (en rouge). Cette tendane est plus marquée pour l'altitude du

sommet que pour elle de la base. Cette di�érene peut s'expliquer par le fait que le SNR

est plus fort durant la nuit, par onséquent des irrus d'altitudes plus élevées peuvent

être détetés. De plus, les irrus sont détetés à des altitudes plus élevées durant l'été

que durant l'hiver ave une di�érene de 1.7 km sur l'altitude moyenne de la base et de

1.3 km sur l'altitude moyenne du sommet (voir également tableau 3.2). Cette variabilité

entre l'été et l'hiver est en bonne adéquation ave elle de la tropopause à Lille et aux

moyennes latitudes de manière générale.
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l'altitude moyenne de la tropopause.
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(b) Variation mensuelle de l'altitude moyenne de la base et

éarts-types des irrus détetés durant le jour (rouge) et eux

de la nuit (en gris).

Figure 3.11 � Variation mensuelle des limites des irrus obtenues à partir

des données lidar à Lille sur la période 2008-2014.

3.3.3 Variation des propriétés marophysiques

Nous présentons dans ette partie une analyse de la variation mensuelle, inter-annuelle

et saisonnière des di�érentes propriétés marophysiques des irrus i.e, l'altitude, l'épaisseur

géométrique et la température, en utilisant une représentation par boîte présentée i-après.
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La �gure 3.12 illustre e prinipe de représentation statistique d'une série des données. La

boîte de ette �gure représente le premier (Q1) et troisième quartile (Q3), de hauteur IQR :

interquartile range. La hauteur IQR est utilisée omme indiateur de dispersion. La ligne

horizontale rouge que ontient la boîte est la médiane. Les "moustahes" représentent la

valeur maximale et minimale obtenue dans l'intervalle [Q1−1,5×IQR ; Q3+1,5×IQR℄, e

qui est équivalent à [-2.6 σ, +2.6 σ℄. La médiane positionne le milieu de la série, 'est-à-dire

que la médiane partage la série en deux groupes égaux. Les quartiles Q1 et Q3 repartagent

le groupe du bas et elui du haut en deux groupes égaux. De manière générale, la boîte

et les "moustahes" sont plus étendues lorsque la dispersion de la série statistique est

grande. Nous avons hoisi ette représentation de boîte ar elle nous indique d'une façon

simple et visuelle les traits marquants des séries analysées, et qu'elle englobe la majorité

des mesures. Cette représentation est omplétée par les valeurs moyennes présentées dans

les tableaux 3.2 et 3.3.

Figure 3.12 � Illustration du prinipe de la représentation statistique d'une

série des données.

Nous présentons sur la �gure 3.13 les variations mensuelles, inter-annuelles et

saisonnière des propriétés marophysiques des irrus. L'altitude moyenne du milieu

géométrique des irrus sur toute la période de mesures est de (9.1 ± 1.7) km. D'après la

�gure 3.13 (a), les irrus les plus hauts sont observés au mois de juin et les plus bas en

déembre, ave une altitude moyenne du milieu de irrus observés respetivement de 9.8
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km et de 8.1 km, e qui est ohérent ave les résultats présentés en setion 3.3.2. La �gure

3.13 (b) montre que les irrus observés durant l'année 2010 et 2011 sont plus élevés que

eux observés durant les autres années ave une altitude moyenne du milieu de irrus de

9.4 km pour haune de es deux années. Les moyennes saisonnières de l'altitude du milieu

de irrus en fontion de l'année sont présentées sur la �gure 3.13 (). La régression linéaire

obtenue par la méthode des moindres arrés pour haune des saisons pour les 7 ans de

mesures est présentée en pointillés. Les régressions linéaires e�etuées sur les données

saisonnières indiquent une augmentation de l'altitude du milieu du irrus en fontion

de l'année. La période d'hiver présente l'augmentation la plus élevée, 0.17 km/an, de

l'altitude du milieu de irrus.

La �gure 3.13 (d) et (e) présentent la variation mensuelle et inter-annuelle de

l'épaisseur géométrique des irrus, ave une valeur moyenne sur toute la période de mesure

de (1.6 ± 0.9) km. Nous trouvons des épaisseurs géométriques plus grandes en hiver et

plus petites en été. Comme l'illustrent les valeurs reportées dans le tableau 3.2, ette

di�érene ne dépend pas du fait que les mesures sont faites le jour ou la nuit. La variation

inter-annuelle de l'épaisseur géométrique des irrus, présentée sur la �gure 3.13 (e), est

inversement proportionnelle à la variation mensuelle de l'altitude du milieu géométrique

des irrus présentée sur la �gure 3.13 (b). Nous trouvons des épaisseurs géométriques plus

petites en 2010 et 2011 pour des irrus plus élevés en altitude durant es deux années.

A partir de notre base de données il semble que lorsque l'altitude des irrus augmente,

leur épaisseur géométrique diminue. Les irrus les plus élevés sont observés durant l'été,

et les plus bas durant l'hiver et à des altitudes intermédiaires durant le printemps et

l'automne. Au ontraire l'épaisseur géométrique est plus grande durant l'hiver, plus petite

durant l'été et prend des valeurs intermédiaires durant les deux saisons de printemps

et d'automne. Pour analyser plus �nement et e�et, nous avons établi la relation entre

l'épaisseur géométrique et l'altitude de irrus. Nous avons remarqué que l'altitude de la

base a une tendane à diminuer ave l'augmentation de l'épaisseur géométrique du nuage,

de même pour l'altitude du milieu du nuage ave une tendane moins faible, tandis que

le sommet du nuage augmente pour les irrus les plus épais géométriquement. De plus,

la �gure 3.13 (f) montre qu'il n'y a pas une tendane notable onernant la variation
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saisonnière de l'épaisseur géométrique en fontion de l'année.

Les variations mensuelle et inter-annuelle de la température du milieu géométrique

des irrus détetés sont présentées sur les �gures 3.13 (g) et (h) respetivement, ave

une valeur moyenne sur toute la période de mesures de (-47 ± 10)�C. La température

du milieu des irrus la plus élevée est retrouvée en été (juillet et août), et la plus faible

en hiver (en janvier). C'est en 2010 et 2011, lorsque la valeur médiane de l'altitude du

milieu des irrus est la plus élevée, que la valeur médiane de la température du milieu

des irrus est la plus basse. Les régressions linéaires appliquées aux valeurs moyennes

saisonnières (�gure 3.13 (i)) montrent une diminution de la température du milieu des

irrus en fontion de l'année, la diminution la plus grande étant de 1.15 �C/an durant

hiver.

En résumé, l'analyse des grandeurs marophysiques des irrus observées au-dessus de

Lille montre une diminution de la température du milieu des irrus en bonne adéquation

ave une augmentation de l'altitude du milieu des irrus au ours de la période 2008-2014.

En hiver nous avons remarqué une augmentation de l'altitude du milieu des irrus de 0.17

km/an en moyenne sur les sept ans de données, et une diminution de 1.15�C/an sur la

température du milieu de irrus. L'augmentation de l'altitude des irrus trouvée pourrait

être assoiée au réhau�ement limatique. Cependant, la série temporelle traitée dans

ette étude n'est pas su�samment longue pour établir une relation direte entre ette

variation de l'altitude et le réhau�ement limatique.
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Figure 3.13 � Variation mensuelle (�gures (a), (d) et (g)), inter-annuelle

(�gures (b), (e), (h)) et saisonnière en fontion de l'année (�gures (), (f) et

(i)) pour respetivement, de l'altitude du milieu, l'épaisseur géométrique et la

température du milieu géométrique des irrus observés au-dessus de Lille sur

la période 2008-2014.

3.3.4 Variation des propriétés optiques

Nous présentons dans ette partie la variation des propriétés optiques des irrus

déterminées à partir de notre algorithme 'est-à-dire l'épaisseur optique, le rapport lidar

et le oe�ient d'extintion. Nous montrons sur les �gures 3.14 (a) et (b), respetivement,

la variation mensuelle et inter-annuelle de l'épaisseur optique des irrus (COT ∗
). La valeur

moyenne de COT ∗
trouvée pour l'ensemble de la période est de 0.235 ± 0.243, permettant

de onlure que les irrus détetés à Lille sont, en moyenne, des irrus visibles d'après la

lassi�ation de Sassen and Cho (1992). Comme le montre la �gure 3.14 (a), l'épaisseur
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optique des irrus est plus importante durant la période de novembre à mars et elle est

plus faible sur la période d'avril à otobre ave une dispersion des valeurs maximales

plus faibles sur ette période. Nous trouvons une valeur minimale de la valeur médiane

de l'épaisseur optique en 2011 (�gure 3.14 (b)). En omparant les �gures 3.13 (d) et (e)

qui présentent la variation mensuelle et inter-annuelle de l'épaisseur géométrique ave les

�gures 3.14 (a) et (b) présentant la variation de l'épaisseur optique, nous pouvons déjà

en déduire qu'il existe probablement une orrélation entre es deux propriétés, puisque

les variations mensuelles semblent évoluer de la même manière. Nous reviendrons sur et

aspet dans la setion 3.4.2.

Sur l'ensemble de la base de données, le rapport lidar moyen est de (32 ± 21) sr. Les

variations mensuelle et inter-annuelle du rapport lidar sur toute la période de mesures sont

présentées, respetivement, sur la �gure 3.14 (d) et (e). Une valeur médiane plus grande

du rapport lidar est obtenue sur la période de mars à juillet mais ave une dispersion plus

grande des valeurs extrêmes. La �gure 3.14 (e) ne présente auune indiation laire sur la

variation du rapport lidar en fontion de l'année. Ces deux �gures ne nous permettent pas

d'en déduire une variation mensuelle et/ou inter-annuelle laire du rapport lidar. De plus,

les régressions linéaires de la variation moyenne saisonnière de l'épaisseur optique et du

rapport lidar en fontion de l'année, présentée sur la �gure 3.14 () et (f), ne permettent

pas d'identi�er une variation signi�ative de l'épaisseur optique et du rapport lidar des

irrus sur la période de mesures.

La série temporelle de données traitées ave notre algorithme nous a permis d'envisager

une ohérene entre l'épaisseur optique et l'épaisseur géométrique, nous reviendrons sur

et aspet dans la setion 3.4.2. Par ontre, elle ne permet pas d'identi�er des tendanes

partiulières dans les variations saisonnières et inter-annuelles du rapport lidar des irrus.
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Figure 3.14 � Identique à la �gure 3.13, mais pour l'épaisseur optique (�gure

a, b et ) et le rapport lidar (�gure d, e et f).

Le oe�ient d'extintion des irrus α(z) est alulé en utilisant le rapport lidar trouvé

à partir de l'inversion de Klett (voir hapitre 2, setion (2.3.7)). Nous avons hoisi de

présenter des statistiques pour la valeur maximale du oe�ient d'extintion obtenue

pour haque pro�l vertial. Les �gures 3.15 (a) et (b) montrent la variation saisonnière du

maximum d'extintion et de l'altitude orrespondant au niveau maximal de l'extintion

des irrus observés au-dessus de Lille. Nous trouvons une légère variation saisonnière du

maximum du oe�ient d'extintion, ave une valeur minimale obtenue en été de (0.38 ±

0.71) km−1
. Cei est, a priori, en bon aord ave les faibles valeurs d'épaisseur optique

que l'on trouve pendant ette saison (voir tableau 3.2 et �gure 3.14 (a)). Les valeurs

maximales d'extintion sont obtenues en hiver (0.49 ± 0.76) km−1
et en automne (0.49 ±

0.83) km−1
et les valeurs intermédiaires au printemps (0.42 ± 0.56) km−1

. L'altitude du

maximum d'extintion est orrélée ave l'altitude des irrus. Des irrus plus hauts sont

observés en été (voir �gure 3.13 (a)), e qui est ohérent ave une altitude plus élevée du

maximum d'extintion durant ette saison (�gure 3.15 (b)).
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Figure 3.15 � Variation saisonnière (a) de la valeur maximale d'extintion

(b) et de l'altitude orrespondante des irrus observés au-dessus de Lille sur

la période 2008-2014.

3.3.5 Conlusion

Nous avons présenté dans ette partie la variation mensuelle, inter-annuelle et

saisonnière des propriétés marophysiques et optiques des irrus observés au-dessus

de Lille sur la période 2008-2014. Nous déduisons de notre analyse que le nombre

d'observations des irrus sur le site de Lille ne présente pas de yle saisonnier bien

marqué. En moyenne, les irrus sont plus hauts et plus hauds en été, ave une épaisseur

géométrique et une épaisseur optique moyenne plus petite par rapport aux autres saisons.

Nos résultats indiquent une légère augmentation de l'altitude du milieu des irrus en

fontion de l'année.

D'après la dernière publiation de l'Observatoire Climat Nord-Pas de Calais en 2014

(ObservatoireClimatdeNord-PasCalais, 2014) la température moyenne à Lille s'est arue

de 1.37�C sur la période de 1955 à 2013. La série temporelle traitée dans ette étude n'est

pas su�samment longue pour établir un lien entre la variation des propriétés des irrus et

le réhau�ement limatique. Cependant l'augmentation de l'altitude des irrus trouvée sur

la période de sept ans pourrait être assoiée au réhau�ement de la troposphère et à son

"gon�ement". Dans le futur, l'appliation de l'algorithme développé dans ette étude ainsi

que le traitement des propriétés des irrus sur une base de données plus large peut amener

à établir une relation entre la variation des propriétés et le réhau�ement limatique.



3.4. Relation entre les propriétés marophysiques et optiques des irrus 110

3.4 Relation entre les propriétés marophysiques et

optiques des irrus

À partir des résultats préédents, nous herhons à établir des relations entre les

di�érentes propriétés marophysiques et optiques des irrus. Nous ommençons d'abord

par une présentation des propriétés marophysiques en fontion des di�érents types de

irrus, distingués selon leur épaisseur optique en utilisant la lassi�ation de Sassen and

Cho (1992). Nous analysons ensuite la relation entre l'épaisseur géométrique et l'épaisseur

optique des irrus. En�n, nous analysons la variation des di�érentes propriétés des irrus

en fontion de la température.

3.4.1 Variation des propriétés marophysiques en fontion des

types de irrus.

Rappelons que d'après Sassen and Cho (1992), les irrus sub-visibles sont aratérisés

par leurs épaisseurs optiques inférieures à 0.03, les irrus visibles (0.03<COT<0.3) et les

irrus opaques orrespondent à des épaisseurs optiques supérieures à 0.3. Il faut noter

que l'épaisseur optique maximale des irrus atteinte ave notre algorithme développé est

de 1.2. Cette valeur maximale orrespond à la atégorie des irrus semi-transparents. Sur

toute la période de mesures, 12 % des irrus détetés sont des irrus sub-visibles, 61 %

des irrus visibles et 27 % des irrus opaques. La �gure 3.16 présente les proportions de

es di�érents types de irrus en distinguant jour et nuit. Sur toute la base de données, les

irrus les plus fréquemment détetés sont des irrus visibles (VC). Un maximum de irrus

visibles est déteté durant la nuit. Ils orrespondent à 40 % des irrus détetés sur toute

la période de mesures, jour et nuit onfondus.

Nous présentons dans la suite de e hapitre la variation des propriétés marophysiques,

'est-à-dire, altitude de la base et du sommet du nuage, l'épaisseur géométrique et la

température du irrus en di�éreniant par type de irrus (irrus sub-visibles, irrus visibles

et irrus opaque).
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Figure 3.16 � Histogramme des di�érents types de irrus détetés.

L'histogramme en rouge orrespond au pourentage de irrus détetés durant

le jour et elui en noir à eux détetés durant la nuit.

Pour haque type de irrus, les valeurs moyennes et les éarts-types sont présentés dans

le tableau 3.5. L'altitude moyenne de la base des irrus sub-visibles et visibles est à peu

près identique tandis qu'elle est plus faible pour les irrus opaques. L'altitude moyenne

du sommet des irrus visibles est plus haute que pour les deux autres types des irrus. Les

irrus opaques sont eux qui présentent l'épaisseur géométrique la plus importante, d'une

valeur moyenne de (2.13 ± 0.91) km, et la température la plus élevée, ave une valeur

moyenne de (-45 ± 9)�C. Nous trouvons ii une tendane déjà observée dans la setion

3.3.4 que l'épaisseur optique augmente ave l'épaisseur géométrique moyenne.

SVC VC Opaque

nombre d'observations 3050 15608 7054

altitude de la base (km) 8.51±1.65 8.55±1.66 7.52±1.65

Altitude du sommet (km) 9.69±1.74 10.03±1.58 9.65±1.60

Épaisseur géométrique (km) 1.18±0.76 1.48±0.83 2.13±0.91

Température (�C) -46±11 -47±9 -45±9

Table 3.5 � Valeurs moyennes et éarts types des propriétés des irrus

dérivées des mesures lidar, en fontion des types de irrus, sur toute la période

de mesures 2008-2014.

La �gure 3.17 présente la distribution des di�érentes propriétés marophysiques des
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irrus (altitude de la base, altitude du sommet, épaisseur géométrique et température

du milieu géométrique des irrus) en fontion des types de irrus. Les histogrammes en

vert présentent les distributions pour les irrus sub-visibles, et les histogrammes en gris

et en noir présentent, respetivement, les distributions pour les irrus visibles et opaques.

L'altitude de la base des irrus varie généralement entre 5 et 12 km, ave des altitudes

plus fréquentes vers 8 km pour les irrus sub-visibles et visibles, et des altitudes de base

plus fréquentes vers 7 km pour les irrus opaques (histogramme en noir, �gure 3.17 (a)).

L'altitude du sommet des irrus varie généralement entre 6 et 13 km. Les irrus visibles

et opaques ont des altitudes de sommet fréquement entrées à 10 et 11 km, et les irrus

sub-visibles présentent un pi à des altitudes de sommet entrées à 9 km, �gure (3.17 (b)).

Les épaisseurs géométriques des irrus détetés au-dessus de Lille peuvent atteindre une

valeur de 3.5 km et quelques as atteignent même des valeurs supérieures. La majorité

des observations de irrus sub-visibles a des épaisseurs géométriques entre 0.5 et 1 km,

tandis que les irrus visibles ont majoritairement des épaisseurs géométriques entre 0.5

et 1.5 km, et les irrus opaques entre 1.5 et 2.5 km (3.17 ()). Rappelons que le miro

lidar utilisé dans ette étude montre une limite dans la détetion des irrus épais. C'est

pourquoi des irrus plus épais géométriquement et optiquement que eux analysés dans

ette étude peuvent exister mais ne sont pas détetés par le lidar. L'épaisseur géométrique

moyenne des irrus opaques peut don être sous-estimée dans notre étude.

Les histogrammes de la �gure 3.17 (d) présentent la distribution de la température du

milieu géométrique des irrus en fontion de leur type. Sur l'ensemble de la base de

données, la température des irrus varie généralement entre -30 et -70�C. Pour les irrus

visibles la température est plus fréquemment entre -45 et -55�C, alors qu'elle est plut�t

entre -35 et -45�C pour les irrus opaques.

En résumé, les irrus opaques ont en général leur base à des altitudes plus faibles que les

autres types de irrus alors que leur sommet atteint fréquemment des altitudes similaires

à elles des irrus visibles. Par onséquent e sont des irrus géométriquement plus épais

et également plus hauds.
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Figure 3.17 � Distribution des propriétés géométriques des irrus sur le

site de Lille, umulées sur la période de mesures 2008-2014 en fontion

des di�érentes lasses d'épaisseurs optiques. Les histogrammes en vert

orrespondent aux irrus sub-visibles (SVC) et eux en gris et noir

orrespondent respetivement aux irrus visibles (VC) et opaques. Les �gures

(a), (b), () et (d) présentent respetivement la distribution de l'altitude de la

base et l'altitude du sommet par lasse de 1 km, l'épaisseur géométrique par

lasse de 0.5 km et la température du milieu géométrique des irrus par lasse

de 5�C.
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3.4.2 Relation entre l'épaisseur optique et l'épaisseur

géométrique

L'histogramme de la �gure 3.18 (a) présente le nombre d'observations de haque

intervalle d'épaisseur géométrique de largeur de 0.5 km. On trouve que 82 % des as

détetés orrespondent à des épaisseurs géométriques omprises entre 0.5 et 2.5 km.

Les points rouges sur la �gure 3.18(b) présentent les valeurs moyennes des épaisseurs

optiques pour haque intervalle d'épaisseur géométrique et les barres vertiales présentent

les éarts-types orrespondants. La droite en bleu présente la relation entre es deux

propriétés et elle est obtenue par la méthode de moindres arrés. Ces deux propriétés

varient suivant l'équation suivante :

COT ∗ = 0.10× EG+ 0.07, (3.1)

ave EG l'épaisseur géométrique. Ce résultat est ohérent ave les résultats obtenus dans

d'autres études de irrus (Ansmann et al. (1993), Sassen and Comstok (2001), Giannakaki

et al. (2007)..), qui montrent qu'il y a une relation linéaire entre es deux propriétés pour

les irrus de latitudes moyennes. La �gure 3.18 montre que l'épaisseur optique augmente

ave l'épaisseur géométrique, ave un oe�ient de orrélation de 0.378. Cette valeur

de orrélation est très prohe de elle obtenue par Ansmann et al. (1993) qui obtient un

oe�ient de orrélation de 0.38 à partir de mesures e�etuées durant l'expériene ICE'89

(International Cirrus Experiment) à Norderney (53.72�N, 7.22�E).

Comme nous l'avons vu dans la setion 2.3.6 l'épaisseur optique COT ∗
est liée au

oe�ient d'extintion α(z) suivant la relation : COT ∗ =
∫ zs
zb

α(z′) dz' où zb et zs sont

respetivement l'altitude de la base et du sommet du nuage. En faisant l'hypothèse que

les irrus au-dessus de Lille sont vertialement homogènes, on trouve alors : COT ∗
= α ×

EG. On peut don estimer le oe�ient d'extintion moyen des irrus omme le rapport

entre l'épaisseur optique COT ∗
et l'épaisseur géométrique. Dans notre as, et pour toute

la période analysée, nous trouvons une valeur de 0.15 km−1
. Dans leur étude Ansmann

et al., (1993) trouvent une valeur moyenne du oe�ient d'extintion prohe de la notre,

de l'ordre de 0.1 km−1
.
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Figure 3.18 � (a) Histogramme de nombre d'observations de irrus en

fontion de l'épaisseur géométrique. (b) Variation de l'épaisseur optique

(COT ∗
) en fontion de l'épaisseur géométrique dans des intervalles de 0.5 km.

Les points rouges orrespondent aux valeurs moyennes de l'épaisseur optique

de haque intervalle d'épaisseur géométrique, les barres noires orrespondent

aux éarts-types orrespondants, et la ourbe bleue orrespond à la régression

linéaire obtenue par la méthode de moindres arrés entre es deux propriétés.
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3.4.3 Variation des propriétés géométriques et optiques en

fontion de la température des irrus

La température fait partie des paramètres lés dans la formation des irrus, la

aratérisation de leurs propriétés mirophysiques et don optiques. C'est pourquoi, dans

ette setion, nous étudions la variabilité des propriétés marophysiques et optiques des

irrus, dérivées des mesures lidar, 'est-à-dire, l'épaisseur géométrique, l'épaisseur optique

et le rapport lidar, en fontion de la température du milieu du irrus. L'histogramme de

la �gure 3.19 orrespond au nombre d'observations par intervalle de température de 5�C.

90 % des irrus sont observés à une température entre -30 et -60�C.
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Figure 3.19 � Histogramme du nombre d'observations de irrus par intervalle

de température de 5�C.

La variation de l'épaisseur géométrique des irrus en fontion de la température est

présentée sur la �gure 3.20. Les irrus les plus épais géométriquement (≈ 2 km) sont

observés à des températures moyennes de -42.5 �C. Ce résultat est en aord ave les

travaux e�etués par Platt et al. (1987) qui ont montré un pi de l'épaisseur géométrique

pour des températures voisines de -40 �C pour les nuages de moyenne latitude. Sassen

and Comstok (2001) ont également obtenu des résultats similaires pour les irrus de

moyenne latitude. Le petit pi seondaire visible pour des températures omprises entre

-62.5 et -67.5�C peut être dû à la diminution importante du nombre d'observations dans
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et intervalle de température, e qui rend ette augmentation loale plus inertaine.

-25 -30 -35 -40 -45 -50 -55 -60 -65 -70
Temperature (°c)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Ep
ai
ss
eu

r 
ge

om
et
riq

ue
 (k

m
)

Figure 3.20 � Épaisseur géométrique des irrus en fontion de leur

température dans des intervalles de 5�C. Les points rouges orrespondent aux

valeurs moyennes de l'épaisseur géométrique et les barres noires orrespondent

aux éarts-types orrespondants.

Les �gures 3.21 (a) et (b) montrent la variation de l'épaisseur optique et du rapport

lidar des irrus en fontion de la température. En exluant les valeurs des épaisseurs

optiques obtenues pour les faibles et fortes valeurs de températures (-27.5, -62.5 et -72.5

�C), qui orrespondent à de petits nombres d'observations (�gure 3.19), nous trouvons

que l'épaisseur optique augmente ave la température. De nouveau, ei est en aord

ave les résultats obtenus par Sassen and Comstok (2001). Si pour les mêmes raisons

nous exluons les valeurs du rapport lidar obtenues pour les faibles et fortes valeurs de

températures, nous onstatons que le rapport lidar semble peu sensible à la température

des irrus omme on peut le remarquer sur la �gure 3.21 (b).

En résumé, les propriétés géométriques et optiques retrouvées ave notre algorithme

sont en relation ave la température moyenne des irrus. Les irrus les plus épais

géométriquement orrespondent à une température voisine de -42.5 �C. De plus, nous

obtenons une légère augmentation de l'épaisseur optique en fontion de la température.

Par ontre il ne semble pas y avoir de dépendane laire entre le rapport lidar et la

température des irrus.
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Figure 3.21 � Identique à la �gure 3.20, mais pour (a) l'épaisseur optique et

(b) le rapport lidar.

3.5 Propriétés des irrus sur le site de M'bour

3.5.1 Introdution

Deux stations de mesures lidar sont gérées par le LOA : une station à Villeneuve d'Asq

(Frane) et la deuxième à M'bour (14,39�N, 19,96�O)(Sénégal). L'installation du lidar sur

le site afriain a été e�etuée en 2006 en ollaboration ave l'IRD (Institut de Reherhe
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pour le Développement). Les lidars utilisés sur es deux stations possèdent les mêmes

aratéristiques tehniques. Nous avons don utilisé la même méthodologie de détetion

des irrus (dérite dans le hapitre 2) pour les données issues du lidar de M'bour et de

Lille. Une base de données irrus a ainsi été omplétée ave les mesures Lidar à M'bour.

Les données sont disponibles sur le site du laboratoire :

http://www-loa.univ-lille1.fr/Instruments/lidar/alendriers/index_al.php,

et les pro�ls de température à Dakar (14.69 �N, 17.44 �O ) située à 80 km au nord de

M'bour (via le site web : http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). Dans

ette partie nous avons hoisi de présenter une omparaison des aratéristiques des irrus

dérivées des mesures lidar sur les sites de Lille et de M'bour pour l'année 2011, ar 'est

une année de mesures omplète pour les deux sites.

L'année limatologique à M'bour est divisée en deux saisons prinipales. La saison dite

sèhe, l'hiver (novembre-mai : humidité relative au sol < 40 %) et la saison humide, l'été

(juin-otobre : humidité relative au sol ≈ 80 %). La variation mensuelle de l'humidité

relative en fontion de l'altitude au-dessus de Dakar pour l'année 2011 est présentée sur

la �gure 3.22. Nous remarquons sur ette �gure, une augmentation rapide de l'humidité

relative dans la haute troposphère sur la période de novembre à mai, tandis qu'elle est

inférieure à 10 % pour le reste de l'année (juin-otobre). Par omparaison, nous onstatons

qu'il n'existe pas de yle de la vapeur d'eau de e type au-dessus de Bruxelles (à 115 km

de Lille) omme illustré sur la �gure 3.23. Les variations mensuelles de la température

au-dessus de Dakar et Bruxelles sont présentées, respetivement, sur la �gure 3.24 et 3.25.

Nous pouvons remarquer qu'il n'y a pas de variation saisonnière de la température de la

haute troposphère à Dakar alors qu'il y en a une à Bruxelles. Une température inférieure

à -25 �C (seuil de détetion des irrus utilisé dans notre algorithme) orrespond à des

altitudes supérieures à ≈ 6300 m au-dessus de Bruxelles et à ≈ 8500 m au-dessus de

Dakar. Par onséquent, les irrus observés au-dessus de M'bour seront naturellement plus

élevés qu'à Lille.

http://www-loa.univ-lille1.fr/Instruments/lidar/calendriers/index_ cal.php 
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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Figure 3.22 � Variation mensuelle de l'humidité relative (RH, %) au-dessus

de Dakar (14.69�N, 17.44�O ), située à 80 km de M'bour (14,39�N, 19,96

�O), déterminée à partir des données de radiosondages sur l'année 2011 (site

internet : http: // weather. uwyo. edu/ upperair/ sounding. html ).

Figure 3.23 � Identique à la �gure 3.22 mais au-dessus de Bruxelles (50.75

�N, 4.77�E), située à 115 km de Lille (50.65�N, 3.08�E).

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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Figure 3.24 � Variation mensuelle de la température au-dessus de Dakar

(14.69 �N, 17.44 �O ), située à 80 km de M'bour (14,39 �N, 19,96 �O),

déterminée à partir des données de radiosondages sur l'année 2011.

Figure 3.25 � Identique à la �gure 3.24 mais au-dessus de Bruxelles (50.75

�N, 4.77�E), située à 115 km de Lille (50.65�N, 3.08�E).
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La �gure 3.26 montre la variation mensuelle du nombre de irrus détetés sur le site

de Lille (histogramme en rouge) et sur le site de M'bour (histogramme en bleu) pour

l'année 2011. Nous remarquons sur le site de M'bour l'existene d'un yle saisonnier

dans la fréquene de irrus. Nous pouvons séparer deux périodes sur e site : la période

(de novembre à avril) où les irrus sont plus fréquents ave 90 % du nombre total des

irrus et la période (de mai à otobre) où les irrus présentent moins de 10 % du nombre

total de irrus. Ce résultat indique qu'il y a une bonne orrélation entre les variations

mensuelles de l'observation des irrus et de l'humidité relative dans la haute troposphère

(�gure 3.22) au-dessus de M'bour. Les 90 % de irrus observés sur la période de novembre

à avril sont orrélés ave l'augmentation de l'humidité relative dans la haute troposphère

durant ette période. Sur la période de mai à otobre lorsque l'humidité relative dans la

haute troposphère est très faible, la fréquene umulée de présene de irrus hute à 10 %.

Notons toutefois que M'bour est sous l'in�uene d'une saison des pluies, généralement de

mai à otobre, ave d'importantes préipitations durant ette saison. De fait, des nuages

bas sont observés plus fréquemment durant ette période de l'année e qui rend di�ile

la détetion des irrus à partir des mesures lidar au sol.
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Figure 3.26 � Histogramme du nombre d'observations mensuel des irrus sur

le site de Lille (en rouge) et sur le site de M'bour (en bleu) pour l'année 2011.
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3.5.2 Comparaison des propriétés géométriques et optiques

Nous présentons dans ette partie la omparaison entre les propriétés géométriques et

optiques des irrus observées sur le site de Lille et de M'bour. Le tableau 3.6 présente

les valeurs moyennes et les éarts-types des propriétés géométriques et optiques. Comme

ela a déjà été noté sur la �gure 3.26, il y a nettement moins de as de irrus observés

au-dessus de M'bour qu'à Lille. La di�érene la plus nette entre les irrus observés sur

les deux sites onerne l'altitude à laquelle les irrus sont détetés. Les irrus détetés à

M'bour sont en moyenne 1.5 km plus hauts que eux observés à Lille.

Lille M'bour

nombre de as 7461 662

Altitude de la base (km) 8.63±1.56 10.10±1.40

Altitude du sommet (km) 10.17±1.50 11.57±1.50

Epaisseur géométrique (km) 1.54±0.9 1.47±0.72

Temperature (�C) -47±10 -42±10

COT ∗
0.21±0.26 0.16±0.15

LR∗
(sr) 33±20 26±16

Table 3.6 � Comparaison des valeurs moyennes et éarts types des propriétés

géométriques et optiques des irrus obtenus à partir des mesures lidar pour

les deux sites de Lille et M'bour pour l'année 2011.

La �gure 3.27 présente la distribution des propriétés marophysiques et optiques des

irrus sur le site de Lille (en rouge) et sur le site de M'bour (en bleu) pour l'année 2011.

L'altitude de la base des irrus est observée généralement entre 5 et 11 km pour le site de

Lille, et entre 8 et 13 km pour le site de M'bour ave un nombre maximum d'observations

à 9.5 km (�gure 3.27 (a)). Quant aux altitudes du sommet des irrus, elles sont loalisées

entre 8 et 13 km pour le site de Lille, et entre 9 et 15 km pour le site de M'bour (�gure

3.27 (b)).

Nous pouvons noter que les altitudes des bases de irrus à Lille atteignent des valeurs

maximales voisines de 12 km, ontrairement à elles de M'bour. Les sommets des irrus

atteignent des altitudes voisine de 15 km à M'bour. Rappelons que les mesures du lidar

utilisées dans ette étude atteignent une altitude maximale de 15 km e qui risque d'être
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trop bas dans de nombreux as de irrus au-dessus de M'bour dont les altitudes de sommet

peuvent dépasser 15 km. Cei peut expliquer en partie le faible nombre de as de irrus

analysés à M'bour omparé à Lille, puisque les as analysés orrespondent au nombre de

as pour lesquels nous déterminons l'altitude de la base et du sommet ainsi que l'épaisseur

optique du nuage (tableau 3.6).

Il n'y a pas de di�érene notable dans les distributions de l'épaisseur géométrique

des irrus détetés sur les deux sites (�gure 3.27 ()). Des épaisseurs géométriques plus

importantes, de 3 km, sont un peu plus souvent observées à Lille qu'à M'bour. La �gure

3.27 (d) présente la température du milieu géométrique des irrus. Nous trouvons un

maximum d'observations des irrus à Lille ave une température entre -40 et -50�C, et

entre -30 et -40�C à M'bour, ave une valeur moyenne, de (-47 ± 10)�C (à Lille) et de

(-42 ± 10)�C (à M'bour). Nous remarquons la présene de deux pis sur l'ensemble des

histogrammes des propriétés marophysiques des irrus pour le site de M'bour. L'altitude

de la base présente deux pis entrés vers 9.5 km et 12 km (�gure 3.27 (a)), l'altitude du

sommet vers 10.5 km et 13 km (�gure 3.27 (b)) et la température du milieu de irrus vers

-55�C et -35�C. Ces deux pis sont dus à la forte variabilité saisonnière sur le site de

M'bour, qui présente une forte variation de l'humidité relative dans la haute troposphère

entre la saison sèhe et la saison humide omme l'illustre la �gure 3.22. Comme nous

l'avons vu dans la setion 3.5.1, le pro�l atmosphérique au-dessus de Dakar montre une

augmentation pour des altitudes supérieures à 10 km durant la saison sèhe. Ce qui n'est

pas le as durant la saison humide. Par onséquent, les irrus observés durant la saison

sèhe sont plus élevés que eux observés durant la saison humide ; le nombre d'observations

des irrus est plus important sur la période février-mai ave des altitudes plus hautes sur

ette période (voir plus loin, �gure 3.28 et 3.29).

La �gure 3.27 (e) montre qu'un maximum d'observations de irrus à Lille orrespond

à une valeur de rapport lidar entre 20 et 25 sr et à M'bour entre 10 et 15 sr, ave des

valeurs moyennes pour toutes les observations, respetivement de 33 ± 20 à Lille et de

26 ± 16 à M'bour. Par ailleurs, sur le site de Lille, on détete quelque as de irrus qui

ont des épaisseurs optiques supérieures à 1, tandis qu'à M'bour, auune observation de

irrus ne orrespond à des valeurs aussi élevées (�gure 3.27 (f)). Les valeurs moyennes et
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Figure 3.27 � Distributions des propriétés marophysiques et optiques des

irrus obtenues à partir des mesures lidar au sol sur le site de Lille (en rouge)

et sur le site de M'bour (en bleu) pour l'année 2011. La �gure (a), présente, la

distribution de l'altitude de la base, (b) de l'altitude du sommet, () du milieu

géométrique (d) de la température du milieu géométrique des irrus, (e) du

rapport lidar et (f) de l'épaisseur optique.
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les éarts types des épaisseurs optiques des irrus à Lille et M'bour, sont respetivement,

0.21 ± 0.26 et de 0.16 ± 0.15. Sur les deux sites, e sont les irrus visibles qui sont les

plus fréquents, respetivement 60% des as pour le site de Lille et 73% des as pour le

site de M'bour ramené au nombre total de irrus détetés sur haun des sites.

Nous terminons la omparaison entre Lille et M'bour par une étude onjointe de la

variation mensuelle de l'altitude des irrus observés sur les deux sites. Les variations

mensuelles de l'altitude moyenne de la base et du sommet des irrus observés au-dessus

de Lille et M'bour et les éarts-types orrespondants sont présentées sur la �gure 3.28

et 3.29. Notons que sur le site de M'bour, lorsque le nombre d'observations de irrus

est très petit, nous n'avons pas présenté les éarts-types sur la �gure (ourbe en bleu).

Comme nous l'avons vu, les irrus à Lille sont plus hauts en été et plus bas en hiver et

à des altitudes intermédiaires au printemps et à l'automne. Cependant, les irrus les plus

hauts à M'bour sont observés sur la période mars-mai (saison sèhe) lorsque l'humidité

relative atteint des valeurs > à 40 % au-dessus de 10 km (voir �gure 3.22), alors qu'elle

est inférieure à 30 % pour des altitudes omprises entre 5 et 10 km. L'altitude moyenne

de la tropopause à M'bour pour l'année 2011, est déterminée à partir des données de

radiosondages à Dakar. Elle est loalisée à 17 km ave une température moyenne de -

79�C, et elle est légèrement plus élevée durant la saison sèhe, e qui est ohérent ave

l'altitude élevée des irrus durant ette saison. Notons que la tropopause au-dessus de

M'bour est 6 km plus haute et 20�C plus froide que la tropopause au-dessus de Lille. Cei

est ohérent ave le fait que les irrus à M'bour sont présents à des altitudes plus élevées

qu'à Lille.
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Figure 3.28 � Variation mensuelle de la valeur moyenne et de l'eart-type

de l'altitude du sommet des irrus observés au-dessus de Lille (en rouge) et

au-dessus de M'bour (en bleu) pour l'année 2011.
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Figure 3.29 � Identique à la �gure 3.28 mais pour l'altitude de la base des

irrus.

Pour résumer ette partie, les irrus sont plus souvent détetés à Lille qu'à M'bour

du fait que l'altitude maximale atteinte par le lidar sol utilisé dans e travail est de 15

km. Cei limite la détetion de nombreux as de irrus à M'bour. Les irrus de moyenne
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latitude observés à Lille sont à des altitudes plus basses que les irrus observés à M'bour

ave une di�érene moyenne d'altitude de 1.5 km. En plus, les irrus observés à Lille sont

en moyenne plus épais optiquement que eux observés à M'bour. Le travail e�etué dans

ette partie montre la faisabilité de l'appliation de l'algorithme de détetion nuageuse

développé dans ette étude à partir des mesures du miro-lidar sol pour un traitement

multisite. Cependant, la très haute altitude des irrus observés sur un site tropial par

omparaison à eux observés sur un site de moyenne latitude, montre une limite dans la

détetion des irrus à partir de e type de lidar. Le miro lidar dont la portée est limitée

(environ 15 km) ne permet pas d'étudier de manière exhaustive les sites tropiaux alors

qu'il est bien adapté pour les sites de latitudes moyennes.

3.6 Comparaison ave d'autres limatologies de irrus

Ces dernières années diverses tehniques destinées à l'étude limatologique des irrus

ont été développées à partir de lidar sur sites instrumentés. Nous avons hoisi de présenter

les limatologies qui ont été établies sur deux sites à des latitudes moyennes et un site aux

latitudes tropiales. Les deux sites de moyennes latitudes sont loalisés à l'OHP (Frane)

et à Thessaloniki (Grèe) et elui aux latitudes tropiales est loalisé à l'Observatoire de

Physique de l'Atmosphère de la Réunion.

Le but est, d'une part, de montrer le potentiel d'un mirolidar fontionnant à une seule

longueur d'onde pour l'étude des irrus, en le omparant ave des lidars sur d'autres

sites, plus puissants et/ou fontionnant en multi longueurs d'onde. D'autre part, la

omparaison permet de di�érenier les propriétés des irrus observés au-dessus de Lille de

elles obtenues sur di�érents sites.

Le tableau 3.7 reprend les prinipaux résultats des trois études que nous avons utilisées

dans ette omparaison. La première olonne présente les résultats de la limatologie des

irrus que nous avons établie au-dessus de Lille sur la période 2008-2014. Les olonnes

suivantes présentent les résultats obtenus sur les autres sites.



3
.
6
.
C
o
m
p
a
r
a
i
s
o
n
a
v
e

d
'
a
u
t
r
e
s

l
i
m
a
t
o
l
o
g
i
e
s
d
e

i
r
r
u
s

1
2
9

Lille OHP Thessaloniki OPAR

Référene

Nohra et al. (2015) Hoareau et al. (2013) Giannakaki et al. (2007) Cadet et al. (2003)

Loalisation 50.65�N, 3.08�E 44�N, 6�E 40.6�N, 22.9�E 21�S, 55�E

Période 2008-2014 1996-2007 2000-2006 1996-2001

Lidar mi1ro-lidar Rayleigh-Mie-Raman Combined elasti-

baksatter Raman

Rayleigh-Mie-Raman

Laser et longueur d'onde (nm) Nd :YAG, 532 double Nd :YAG, 532 Nd :YAG, 532 et 355 Nd :YAG, 532 et 1064

Énergie de pulse 20 µ J 300 mJ 300-120 mJ 1-1.75 J

Identi�ation d'un irrus Platt et al., 1994 SR>seuil Platt et al., 1994 SR>seuil

température de la base

<-25�C

temperature de la base

< -25�C

et température du

milieu < -38�C

et température du

sommet < -38�C

LR (sr) Klett inversion LR = 25 Klett inversion 18.2

orretion de di�usion multiple auune (η=1) η=0.75

Chen et al. (2002)

auune (η=1)

épaisseur géométrique(km) 1.6 ± 0.9 1.64 ± 1.11 2.7±0.9 0.75±0.50

Altitude de la base (km) 8.25±1.70 9.28±1.77 9.0±1.1

Altitude du milieu 9.1±1.7 10.0±1.3 10.3±0.9 12.9±1.5

Altitude du sommmet(km) 9.83±1.60 10.94± 1.68 11.7±0.9

Température du milieu (�C) -47±10 -51±6
COT ∗

0.235±0.243 0.31±0.24

LR(sr) 32±20 30±17

Table 3.7 � Comparaison des limatologies de irrus établies sur di�érents sites de mesures à partir de lidars sol.
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3.6.1 Climatologie établie à l'OHP

Une limatologie de irrus a été établie au-dessus de l'OHP "Observatoire de Haute

Provene" (44�N, 6�E) sur la période 1996-2007 à partir des mesures lidar de nuit à 532

nm (Hoareau et al., 2013). La méthode de traitement utilisée onsiste à identi�er un

irrus lorsque le rapport de di�usion, qui est dé�ni par le rapport entre les oe�ients de

rétrodi�usion totale et moléulaire (voire setion 2.3.5), est supérieur à une valeur seuil

et la température du niveau de la base du irrus est inférieure à -25�C. Un rapport lidar

�xé à 25 sr a été utilisé et une orretion de di�usion multiple a été appliquée pour ette

limatologie, ave un fateur η =0.75. Les irrus sont observés à l'OHP à une altitude

de base moyenne de (9.28 ± 1.77) km et une altitude moyenne du sommet de (10.94 ±

1.68) km. L'épaisseur géométrique moyenne des irrus à l'OHP est de (1.64 ± 1.11) km.

Nous trouvons une épaisseur géométrique moyenne des irrus identique sur le site de Lille

ave une valeur de (1.6 ± 0.9) km alors que nous obtenons une di�érene sur l'altitude

moyenne de la base et du sommet des irrus de 1 km (tableau 3.7). Les irrus à l'OHP ont

un maximum de fréquene d'ourrene en printemps ave 42 % du temps d'observation

et un minimum en été ave 33 %. Ces résultats ont la même tendane que eux obtenus

de notre étude ave un pourentage de 29 % des situations de irrus en printemps et

21 % en été. Ajoutons que dans leur étude Hoareau et al. (2013), ontrairement à la

notre, divisent les irrus en trois lasses selon leur altitude et leur épaisseur géométrique.

La lasse 1 orrespond aux irrus �ns (environ 1 km) à une altitude moyenne de 8 km,

la lasse 2 orrespond aux irrus ayant une épaisseur moyenne de 3 km à une altitude

d'environ 10 km et la lasse 3 pour les irrus ayant une épaisseur géométrique de 1 km à

une altitude moyenne de 11 km. Les auteurs ont observé que la fréquene d'ourrene des

irrus dépend de leur lasse ; les irrus des lasses 1 et 2 sont plus fréquemment observés

durant l'hiver et le printemps. Par ontre eux orrespondant à la lasse 3 sont plus

fréquemment observés durant l'été et l'automne.

Hoareau et al. (2013) ont également étudié la relation entre l'épaisseur géométrique et

l'épaisseur optique en fontion de la température du milieu du nuage, obtenue à partir du

lidar sol à l'OHP et du lidar spatial CALIOP (�gure 3.30). D'après le lidar sol à l'OHP,

les irrus les plus épais géométriquement, environ 2 km d'épaisseur, ont une température

moyenne de -45.2 �C, e qui est de nouveau similaire à notre étude (voir �gure 3.20).

L'épaisseur optique moyenne est, quant à elle, maximale pour une température moyenne
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de -42.5 �C, alors qu'elle est maximale pour une température de -37.5 �C à Lille (voir

�gure 3.21).

Figure 3.30 � Valeurs moyennes de l'épaisseur optique et de l'épaisseur

géométrique en fontion de la température du milieu de irrus, obtenues à

partir du lidar sol à l'OHP et du lidar spatial CALIOP, d'après (Hoareau

et al., 2013).

3.6.2 Climatologie établie à Thessaloniki, Grèe

Nous présentons dans ette partie la limatologie de irrus qui a été établie au-dessus

de Thessaloniki, Grèe (40.6�N, 22.9�E) sur la période de 2000-2006 à partir des mesures

lidar à 532 et 355 nm (Giannakaki et al., 2007). La méthode de détetion nuageuse est la

même que elle utilisée à Lille. L'altitude du nuage est déterminée à partir de la méthode

proposée par Platt et al. (1994). Par ontre, un irrus est identi�é lorsque la température

du milieu du nuage est inférieure à -38 �C. L'épaisseur optique est déterminée à partir

de la méthode de transmittane et un fateur de di�usion multiple est introduit d'après

Chen et al. (2002) qui dépend de l'épaisseur optique. Les irrus à Thessaloniki sont plus

fréquents en automne et au printemps qu'en été ; e résultat est similaire à elui trouvé à

Lille ave un pourentage de 29 % du nombre total des irrus observés au printemps et

26 % des irrus observés en automne.
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Les épaisseurs géométriques obtenues à Lille sont omprises entre 0.5 et 3.5 km et seuls

quelques as présentent des épaisseurs supérieures à 3.5 km (voir setion 3.4.2), tandis

qu'à Thessaloniki 20 % du nombre total des irrus présentent des épaisseurs géométriques

supérieures à 3.5 km. L'épaisseur géométrique moyenne des irrus observés à Thessaloniki

est de (2.7 ± 0.9) km tandis que la valeur obtenue à Lille est de (1.6 ± 0.9) km. Les

pourentages des irrus sub-visibles, visibles et opaques à Thessaloniki sont respetivement

de 3 %, 57%, 40% des situations observées et les pourentages à Lille sont respetivement

de 12%, 61%, 27%. Les irrus opaques sont moins fréquemment observés à Lille dû à

l'atténuation du signal lidar pour les nuages épais optiquement. Nous rappelons que

l'épaisseur optique maximale des irrus à Lille est de 1.2.

À Thessaloniki, la température du milieu de irrus varie entre -38 et -65�C, ave 2 % des

irrus ayant des températures entre -60 et -65�C. Cependant, à Lille, nous trouvons 8%

des observations ayant des températures inférieures à -65�C (�gure (3.19)). Les ollègues

qui ont mené l'étude à Thessaloniki ont également analysé la relation entre l'épaisseur

géométrique et la température de irrus. Les irrus les plus épais (environ 3.5 km) ont

une température moyenne de -47.5�C. Par ontre, à Lille et à l'OHP, les irrus les plus

épais (environ 2km) ont une température moyenne d'environ -42.5 �C. D'une manière

générale, nous pouvons don onlure que les irrus aux moyennes latitudes sont plus

épais pour des températures entre -40 et -50�C.

3.6.3 Climatologie établie à l'OPAR

Cette partie est dédiée aux propriétés des irrus sur le site de l'OPAR (21�S, 55�E)

"Observatoire de Physique de l'Atmosphere de la Réunion" qui ont été obtenues à partir

de mesures lidar de nuit à 532 nm sur la période de 1996-2001 (Cadet et al., 2003).

La méthode de détetion des irrus est similaire à elle utilisée à l'OHP : un irrus est

identi�é lorsque le rapport de di�usion est supérieur à une valeur seuil et la température

de l'altitude du sommet du nuage est inférieure à -38 �C. Une valeur �xe du rapport

lidar de 18.2 sr est utilisée, et auune orretion de di�usion multiple n'est e�etuée.

L'ourrene des irrus observés à l'OPAR présente un yle saisonnier bien marqué ave

5 % des observations durant l'hiver austral (de mai à otobre) et 20 % durant l'été austral

(de novembre à avril ). La �gure 3.31 montre un pi d'observations de irrus en déembre

et un minimum en juillet et août (ourbe en rouge). Les irrus sub-visibles omposent
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Figure 3.31 � Fréquenes d'ourrene des irrus à l'OPAR dérivées à partir

des données lidar sur la période 1996-2001. Le nombre total d'ourrene de

irrus est reporté en fontion du mois (en rouge). Le pourentage des irrus

sub-visibles est en vert et elui des irrus visibles est en bleu. Les barres

vertiales montrent le nombre de mesures lidar (Cadet et al., 2003).

une fration signi�ative de 65 % parmi le nombre total de irrus observés. La moyenne

mensuelle de l'altitude du milieu des irrus varie entre 11 et 14 km, ave une valeur

moyenne de (12.9 ± 1.5) km tandis qu'une valeur moyenne de (9.1 ± 1.7) km est trouvée

à Lille. L'épaisseur géométrique moyenne des irrus est de (0.75 ± 0.50) km, une valeur

deux fois plus faible que elle trouvée à Lille. L'épaisseur géométrique des irrus sub-

visibles à l'OPAR est trois fois et demie plus �ne que les irrus visibles ave une valeur

de (0.4 ± 0.4) km omparée à une valeur de (1.4 ± 0.7) km pour les irrus visibles. Par

ontre, les irrus sub-visibles à Lille sont à peine plus �ns géométriquement que les irrus

visibles ave une di�érene sur l'épaisseur géométrique moyenne de 0.3 km (voir tableau

3.5).

Nous pouvons onlure à partir de ette omparaison qu'en fontion de la latitude du site

d'observation, les fréquenes d'ourrene des irrus présentent ou non un yle saisonnier

marqué. En général, nous onstatons, que les irrus de moyennes latitudes ne présentent

pas ou peu de yle saisonnier sur la fréquene d'observations. De plus, les irrus observés

à des latitudes moyennes sont plus bas en altitude et plus épais géométriquement et

optiquement que les irrus observés à des latitudes tropiales.

Les propriétés des irrus observés sur le site de Lille sont ohérentes ave elles obtenues
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sur les autres sites de moyennes latitudes ave toutefois des di�érenes qui ont été

présentées préédemment dans haque partie de ette omparaison. Les di�érenes

entre les aratéristiques des irrus de di�érentes latitudes sont reliées pour partie,

aux propriétés atmosphériques renontrées sur les sites d'observation (température et

humidité relative de l'atmosphère ...). D'autre part, les di�érenes obtenues sont liées

aux aratéristiques du lidar (longueur d'onde, polarisation, résolution vertiale ..) utilisé

dans haque étude ainsi que des méthodes utilisées dans la restitution des propriétés

géométriques et optiques des irrus. Pour a�ner ette omparaison, il serait utile

d'appliquer à notre base de données à Lille des méthodes similaires à elles utilisées sur

les autres sites présentés dans ette omparaison.

3.7 Conlusion

Dans e troisième hapitre, nous avons analysé en détail les propriétés marophysiques

et optiques des irrus au-dessus de Lille durant la période 2008-2014. Il faut noter

qu'auune orretion de di�usion multiple n'a été appliquée pour e�etuer la limatologie

présentée. C'est une pratique ourante déjà appliquée dans di�érentes études (exemple :

Goldfarb et al. (2001), Wang and Sassen (2002), Cadet et al. (2003)..). Nous disutons

dans le hapitre 4 la détermination du fateur de orretion de di�usion multiple η, ainsi

que son e�et sur les propriétés restituées et présentées dans e hapitre. En moyenne, sur

les sept ans de mesures, les irrus à Lille sont entrés à (9.07 ± 1.70) km d'altitude ave

une épaisseur géométrique moyenne de (1.6 ± 0.9) km et une température moyenne de

(-47 ± 10)�C. Nous pouvons onlure de notre analyse que les irrus au-dessus de Lille ne

présente pas de yle saisonnier très marqué. Les irrus observés à Lille sont néanmoins

plus hauts durant l'été que durant l'hiver. C'est en été que leurs épaisseurs géométriques et

optiques moyennes sont plus faibles. Nous avons établi qu'il y a une relation linéaire entre

l'épaisseur géométrique et l'épaisseur optique, et que le oe�ient d'extintion moyen

est de l'ordre de 0.15 km−1
. Nous remarquons aussi que l'épaisseur optique des irrus

observés augmente ave leur température moyenne. Dans la seonde partie de e hapitre

nous avons présenté une omparaison des aratéristiques des irrus sur les sites de Lille

et de M'bour. Les irrus à M'bour présentent un yle saisonnier remarquable onernant

le nombre d'observations ave 90 % des as totaux des irrus observés sur la période de

novembre à avril. Les irrus à M'bour sont en moyenne 1.5 km plus hauts que les irrus
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à Lille. En�n, nous avons omparé la limatologie des irrus établie sur le site de Lille

ave d'autres limatologies qui ont été établies sur d'autres sites aux moyennes latitudes.

Cette omparaison, nous a permis d'évaluer les résultats obtenus ave le miro lidar à

Lille en les omparant ave les autres sites. Les propriétés des irrus trouvées à Lille sont

ohérentes ave elles obtenues sur d'autres sites de moyennes latitudes. On obtient une

épaisseur géométrique moyenne identique à Lille et à l'OHP, ave une di�érene moyenne

sur l'altitude de irrus d'environ 1 km. Les irrus à Lille, à Thessaloniki et à l'OHP

sont plus fréquents en printemps, par ontre à Thessaloniki les irrus sont plus épais

géométriquement, d'environ 1 km en moyenne.

Dans la suite de e doument nous présentons une inter-omparaison des aratéristiques

des irrus observés au-dessus de Lille obtenues à partir des données du lidar au-sol et

du lidar spatial CALIOP, ainsi qu'une disussion détaillée sur la orretion de di�usion

multiple.
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CHAPITRE 4

Inter-omparaison ave le lidar spatial CALIOP
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4.1 Introdution

Ce dernier hapitre de thèse est onsaré à la présentation d'une inter-omparaison

des propriétés marophysiques et optiques des irrus à partir des mesures lidar sol sur

le site de Lille et elles du lidar spatial CALIOP sur la plateforme CALIPSO. Cette

inter-omparaison va nous permettre de onsolider l'évaluation de nos résultats obtenus

à partir du lidar sol et présentés dans le hapitre 3. Nous ommençons tout d'abord par

une inter-omparaison des résultats sur un as d'étude du 25 déembre 2013. Ensuite,

une interomparaison plus globale des résultats sur la période 2008-2014 est réalisée.

Auune orretion de l'e�et de la di�usion multiple n'est e�etuée pour inverser les

mesures du lidar sol à Lille. Cependant, une disussion sur l'estimation du fateur de

orretion de la di�usion multiple, η, est ensuite développée dans e hapitre en s'appuyant

sur deux approhes. La première onsiste à estimer e fateur en s'appuyant sur la

méthode proposée par Chen et al. (2002). Cette méthode a notamment été appliquée

dans di�érentes études des irrus, itons par exemple les études de Giannakaki et al.

(2007) et Plana-Fattori et al. (2009). La deuxième approhe onsiste à déduire e fateur

à partir des produits géophysiques déduits de CALIOP (Winker et al. (2009), Garnier

et al. (2015)).

4.2 Inter-omparaison des propriétés marophysiques

des irrus

Dans le but d'évaluer les propriétés des irrus obtenues à partir des mesures lidar au sol

à Lille, nous avons hoisi de les omparer ave elles obtenues ave le lidar spatial CALIOP.

La proédure d'inter-omparaison que nous avons utilisée dans e travail onsiste à repérer

les orbites de CALIPSO dont la trae au sol est prohe de la plate-forme d'observation

du laboratoire, dans une zone de ± 1.5�en latitude et longitude. Cette zone orrespond à

une maille d'environ 110 km de �té. L'heure de passage du satellite dans ette zone est

d'environ 12 h TU le jour et 02 h TU la nuit. Les produits CALIOP onsidérés dans ette

interomparaison sont des produits de niveau 2 (voir tableau 2.3) versions 3.01, 3.02 et

3.30 à la résolution horizontale de 5 km (Vaughan et al., 2009). Pour rester ohérent ave

notre méthode de détetion des irrus, nous ne onsidérons que les nuages orrespondant

à une température de base inférieure à -25�C.
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Pour les produits CALIOP V3.30, un fateur de orretion de di�usion multiple onstant,

égal à 0.6, est utilisé pour les nuages de glae, et une majorité des produits (≈ 90 %)

sont fournis ave un rapport lidar �xe de 25 sr. Pour les 10 % restant, le rapport lidar

est adapté pour éviter de retrouver une épaisseur optique non physique (Thorsen et al.,

2011). Par ontre, auune orretion de di�usion multiple n'est faite pour les résultats

obtenus à partir du lidar sol de Lille.

4.2.1 Cas d'étude : 25 déembre 2013

Nous présentons dans ette setion une inter-omparaison des aratéristiques d'un

irrus obtenues à partir du lidar sol et le lidar CALIOP pour un as d'étude du 25

déembre 2013. Un nuage a été observé par CALIOP en di�érents points géographiques le

long de la trae au sol dont la distane à Lille varie de 10 à 100 km. La �gure 4.1 montre

une vue d'ensemble des mesures de CALIOP. Le nuage observé au-dessus de Lille est

loalisé dans le erle noir en pointillés sur ette �gure. L'heure de passage de CALIOP

dans la zone d'étude est 12.80 h TU ; de même e nuage a été observé par le lidar au sol

sur le site d'observation à Lille (erle noir sur la �gure 4.2). Le nuage observé étant très

étendu spatialement, nous pouvons don supposer que 'est le même nuage qui est déteté

par le lidar au sol et CALIOP, e qui va nous permettre de réaliser l'inter-omparaison

des aratéristiques du irrus.

Figure 4.1 � Coupe vertiale obtenue à partir du lidar CALIOP embarqué sur

CALIPSO, pour le as du 25 déembre 2013. Le nuage observé à 12.80 h TU

(heure du passage CALIOP) étant loalisé dans le erle noir en pointillés.
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Figure 4.2 � Coupe vertiale obtenue à partir du lidar au sol à Lille, pour le

as du 25 déembre 2013 montrant la ouhe nuageuse. Le erle noir montre

le nuage déteté à 12.8 h TU.

La �gure 4.3 (a) montre les variations de l'altitude du sommet et de la base du nuage

obtenues à partir des données lidar au sol en fontion de l'heure TU et la �gure 4.3

(b) montre elles obtenues par CALIOP en fontion de la distane de la trae au sol de

la plateforme d'observation à Lille. Les gros points rouges et bleus sur la �gure 4.3 (a)

montrent respetivement l'altitude de la base et du sommet du nuage dérivées à partir du

lidar sol à Lille à l'heure de passage de CALIOP (à 12.80 h TU). Les erles sur la �gure

4.3 (b), orrespondent aux altitudes du nuage retrouvées par CALIOP pour une distane

à Lille minimale de 11 km. Nous omparons don les résultats obtenus à partir du lidar

sol à Lille à l'heure de passage de CALIOP, ave eux obtenus par CALIOP lorsque la

distane entre la trae du satellite et la station de mesure est la plus petite, 11 km. Nous

trouvons un aord entre les résultats obtenus ave les deux lidars, la di�érene obtenue

pour l'altitude de la base étant de 210 m et de 160 m pour le sommet.

La �gure 4.4 (a) montre la variation de l'épaisseur optique obtenue à partir du lidar

sol en fontion de l'heure et la �gure 4.4 (b) montre elle obtenue à partir du lidar

CALIOP en fontion de la distane entre la trae au sol et la plateforme d'observation à

Lille. L'épaisseur optique obtenue à partir du lidar sol à l'heure de passage de CALIOP

(12.80 h TU), est égale à 0.279 (gros point noir sur la �gure 4.4 (a)). L'épaisseur optique

obtenue par CALIOP pour l'observation la plus prohe de Lille (11 km) est deux fois plus

importante que elle obtenue par le lidar sol. Notons que les épaisseurs optiques restituées

à partir du lidar sol atteignent une valeur de 0.4 (4.4 (a)) tandis que elles du CALIOP
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atteignent une valeur de 2 (4.4 (b)). Nous pouvons expliquer ette di�érene, d'une part

puisque les irrus sont des nuages relativement hétérogènes et que les deux lidars ne visent

pas exatement le même endroit de la sène nuageuse, et d'autre part puisque les aluls

e�etués sur les mesures lidar à Lille n'utilise pas de orretion de di�usion multiple.

De plus, la �gure 4.4 (b) montre une nette augmentation de l'épaisseur optique lorsque la

distane de Lille est supérieure à 40 km, et les épaisseurs optiques dérivées de CALIOP

pour des mesures à des distanes inférieures à 40 km sont plus prohes de elles trouvées

ave le lidar au sol. Cette inter-omparaison pour le as d'étude du 25 déembre 2013

montre un aord relativement bon entre les propriétés géométriques obtenues à partir

des deux lidars, alors que nous obtenons une di�érene d'un fateur 2 sur l'épaisseur

optique.
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Figure 4.3 � Variation de l'altitude de la base (en rouge) et du sommet (en

bleu) du nuage, obtenues à partir des données (a) du lidar sol en fontion

de l'heure et (b) du lidar CALIOP en fontion de la distane de la trae de

CALIPSO du site d'observation à Lille pour le 25 déembre 2013.
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Figure 4.4 � Variation de l'épaisseur optique du nuage restituée à partir des

données (a) du lidar sol en fontion de l'heure et (b) du lidar CALIOP en

fontion de la distane de la trae de CALIPSO du site d'observation à Lille

pour le 25 déembre 2013.

Une inter-omparaison omme elle dérite dans ette setion est ompliquée du fait de

la di�ulté d'assurer la ohérene spatiale et temporelle des sènes nuageuses observées

par le lidar sol et le lidar spatial. C'est pourquoi nous avons abordé dans la suite du

hapitre l'étude omparative d'un point de vue statistique sur la période 2008-2014. Les

produits du lidar spatial CALIOP, utilisées dans l'interomparaison, orrespondent don

à l'ensemble des résultats obtenus par le lidar CALIOP dans la zone d'étude (± 1.5�en

latitude et longitude autour de Lille). Celles du lidar au sol orrespondent à l'ensemble de

la base de données sur le site de Lille, ave une di�éreniation entre les données aquises

de jour et les données de nuit.

4.2.2 Statistique sur la période 2008-2014

Nous avons répertorié 827 passages CALIOP dans la zone d'étude onsidérée sur la

période 2008-2014. La �gure 4.5 présente la distribution des propriétés marophysiques des

irrus (i.e, altitude de la base et du sommet, épaisseur géométrique et la température du

milieu du nuage), obtenue à partir du lidar CALIOP et du lidar sol à Lille ave distintion

jour/nuit. Les ourbes noires orrespondent aux données issues de CALIOP et les ourbes

en rouge orrespondent aux données issues du lidar au sol. Pour ompléter, les valeurs

moyennes obtenues sur l'ensemble des données à partir des deux lidars sont présentées

dans le tableau 4.1.
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Figure 4.5 � Distribution des propriétés marophysiques des irrus observés

au-dessus de Lille sur la période 2008-2014 obtenus par le lidar au-sol (ourbes

rouges) et elles obtenues par le lidar CALIOP (ourbes noires). Les �gures de

gauhe orrespondent aux données noturnes et de droite orrespondent aux

données diurnes. Les �gures (a) et (b) montrent la distribution de l'altitude de

la base, () et (d) de l'altitude du sommet, (e) et (f) de l'épaisseur géométrique

et (g) et (h) de la température du milieu des irrus.
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Les �gures 4.5 (a) et (b) montrent la répartition de l'altitude de la base des irrus et

les �gures 4.5 () et (d) orrespondent à elle de l'altitude du sommet obtenue à partir

des mesures de nuit et de jour respetivement. L'altitude de la base varie généralement

entre 5 et 11 km et elle du sommet entre 7 et 13 km. Nous trouvons un bon aord entre

les résultats obtenus à partir des deux lidars ave une di�érene moyenne sur l'altitude

de la base et du sommet de 0.2 et 0.6 km respetivement (tableau 4.1). Nous trouvons

également un bon aord pour la température du milieu des nuages ave une di�érene

moyenne de 1�C pour les mesures de jour et de 2�C pour les mesures de nuit.

Les prinipales di�érenes obtenues dans ette inter-omparaison sont :

� Dans quelques as, les altitudes de la base et du sommet des irrus sont légèrement

plus basses ave le lidar sol. Les observations au sol prises en onsidération dans ette

inter-omparaison orrespondent aux observations pour lesquelles nous déterminons

leurs épaisseurs optiques. Cependant, en revenant à la setion 3.2 et la �gure 3.7,

nous avons trouvé que les altitudes des irrus plus élevées sont détetées par le lidar

sol sans restituer leurs épaisseurs optiques ; es derniers as ne sont pas présentés

dans ette inter-omparaison. Ce qui peut expliquer l'altitude plus basse des irrus

obtenus par le lidar sol. De plus, les observations spatiales montrent un pi d'altitude

de la base des irrus entrés vers 8 km et un pi du sommet entré vers 11 km e

qui n'est pas le as pour les observations du sol.

� Des irrus plus épais géométriquement sont observés par CALIOP (�gure 4.5 (e) et

(f)) ave une di�érene moyenne obtenue entre les deux lidars, de 0.38 km pour les

mesures de jour et de 0.48 km pour les mesures de nuit. Les irrus observés par le

lidar sol au-dessus de Lille ont une épaisseur géométrique qui peut atteindre 3.5 km,

ave 82 % des valeurs omprises entre 0.5 et 2.5 km. Par ontre, CALIOP observe

une quantité signi�ative de irrus dont l'épaisseur géométrique est supérieure à 3.5

km. Nous expliquons prinipalement ette di�érene par le fait que le miro lidar

sol est limité pour la détetion des irrus épais.
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Paramètre Lille CALIOP

Nombre de as 8250 (17476) 5640 (4306)

Altitude de la base (km) 8.19 ± 1.67 (8.30 ± 1.74) 8.39±1.65 (8.38±1.57)

Altitude du sommet (km) 9.67 ± 1.56 (10.00 ± 1.63) 10.25±1.62 (10.55±1.51)

Température du milieu géométrique (�C) -45 ± 10 (-47 ± 10) -47±10 (-48±9)

Epaisseur géométrique (km) 1.48 ± 0.83 (1.69 ± 0.93) 1.86±1.55 (2.17±2.01)

Table 4.1 � Valeurs moyennes et éarts-types des paramètres marophysiques

de irrus observés au-dessus de Lille sur la période 2008-2014 dérivés à partir

des données lidar au sol et le lidar CALIOP. Les valeurs entre parenthèses

orrespondent aux données de nuit.

De même, nous trouvons un aord entre les variations mensuelles et saisonnières

des propriétés géométriques dérivées à partir des deux lidars. Le tableau 4.2 présente les

valeurs moyennes saisonnières des propriétés géométriques des irrus dérivés à partir des

deux lidars en distinguant jour et nuit. Quelque soit la saison nous onstatons que la

di�érene d'épaisseur géométrique est inférieure à 0.5 km.

Les éarts les plus importants sur les altitudes de la base et du sommet des irrus sont

obtenus durant l'automne et l'hiver. Pour l'altitude de la base, la di�érene maximale est

de 0.6 km. Elle est de 0.9 km pour l'altitude du sommet des irrus. Cei peut s'expliquer

en partie par la présene de plus de nuages bas durant es saisons que durant le reste de

l'année, e qui limite la détetion des nuages hauts à partir des observations du sol.

Printemps Eté Automne Hiver

Altitude de la base (km) 8.22±1.58 (8.38±1.72) 8.86±1.38 (9.06±1.26) 8.22±1.65 (8.39±1.69) 7.15±1.72 (7.57±1.83)

8.24±1.44 (8.29±1.40) 8.92±1.31 (8.86±1.13) 8.83±1.56 (8.58±1.146) 7.70±1.53 (8.05±1.67)

Altitude du sommet (km) 9.70±1.50 (9.96±1.59) 10.12±1.34 (10.67±1.18) 9.77±1.57 (10.12±1.63) 8.83±1.63 (9.38±1.74)

10.21±1.62 (10.61±1.21) 10.50±1.21 (10.75±1.20) 10.71±1.43 (10.68±1.42) 9.92±1.68 (10.22±1.67)

Epaisseur géométrique (km) 1.48±0.89 (1.58±0.91) 1.26±0.71 (1.60±0.90) 1.55±0.82 (1.73±0.91) 1.69±0.81 (1.82±0.96)

2.02±1.17 (2.32±1.21) 1.74±1.01 (1.89±0.77) 1.87±1.14 (2.11±1.18) 2.21±1.22 (2.17±1.25)

Température du milieu de la ouhe (�C) -46±9 (-48±9) -43±8 (-45±7) -47±11 (-48±11) -45±10 (-47±10)

-47±9 (-48±8) -43±8 (-44±7) -47±9 (-47±8) -49±9 (-50±9)

Table 4.2 � Valeurs moyennes et éarts types des propriétés marophysiques

des irrus dérivées à partir des mesures lidar sol et spatial en fontion de la

saison, umulées sur la période 2008-2014, ave distintion jour et nuit (entre

parenthèse). Les lignes noires orrespondent aux résultats obtenus à partir du

lidar sol et les lignes rouges à eux obtenus par le lidar CALIOP.
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4.2.3 E�ets des irrus multiouhes

Nous utilisons dans ette étude la lassi�ation des irrus multiouhes utilisée par

CALIOP qui impose une séparation de 300 m sur la vertiale entre deux ouhes. La

�gure 4.6 (a) présente les valeurs mensuelles du nombre de ouhes de irrus observés par

CALIOP dans la zone d'étude de ± 1.5�de latitude et de longitude autour de Lille, umulé

sur la période d'étude 2008-2014. Les histogrammes rouges fonés orrespondent aux

pourentages des irrus monoouhes et eux en gris fonés et gris lairs orrespondent,

respetivement, aux irrus bi-ouhes et tri-ouhes.

Environ 80% des irrus observés ave CALIOP dans ette zone d'étude sont des irrus

monoouhes, ave de légères di�érenes en fontion du mois. Les irrus monoouhes

sont observés au minimum dans 72 % des as en mars, et au maximum dans 90% des as

en août. Le lidar au sol à Lille, quant à lui, montre que plus de 90 % des irrus sont des

irrus monoouhes, également ave une légère variation en fontion du mois (�gure 4.6

(b)).

(a) CALIOP (b) lidar à Lille

Figure 4.6 � Nombre mensuel de ouhes des irrus (monoouhe, bi-ouhe

et tri-ouhe) obtenu à partir des mesures lidar (a) CALIOP, (b) au sol sur

le site de Lille, sur la période 2008-2014.

À titre de omparaison, Dupont et al. (2010) ont présenté une étude des propriétés

marophysiques et optiques des irrus observés à partir des lidars sol et CALIOP au-

dessus de quatre sites aux moyennes latitudes, dont 2 sites sont situés aux États-Unis

(SGP Southern Great Plains (37�N, 98�W), COVE platform (37 �N, 76 �W) et 2 sites

sont situés en Frane (OHP Observatoire de Haute Provene (44�N, 6�E)) et SIRTA (Site

Instrumental de Reherhe par Télédetetion Atmoshpérique (47�N, 2�E)). La �gure 4.7
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présente le nombre de ouhes observées au-dessus de es quatre sites aux moyennes

latitudes à partir des lidars sol et CALIOP (Dupont et al., 2010). Comme le montre ette

�gure, CALIOP identi�e environ 80% des irrus observés omme des irrus monoouhes

et 20% omme des multiouhes, e qui est ohérent ave les résultats observés par

CALIOP au-dessus de Lille. Par ontre les lidars au sol montrent une large di�érene

de irrus multiouhes : 30% au-dessus de site du SIRTA, 15% sur le site de SGP et

seulement 11% pour les sites de COVE et de l'OHP. Dupont et al. (2010) ont expliqué

ette diminution du pourentage de multiouhes sur les sites de COVE et d'OHP par la

résolution vertiale (75 m) plus �ne que elle des autres sites.

Le lidar au sol à Lille n'identi�e que 10 % des irrus omme des irrus multiouhes.

Ce pourentage est prohe de elui trouvé sur le site de l'OHP et de COVE e qui

pourrait être dû au fait que les lidars utilisés sur es trois sites fontionnent à mono-

longueur d'onde, tandis que les autres sites utilisent des lidars à multi-longueur d'onde. La

di�érene liée aux irrus multiouhes détetés par les lidars sol peut s'expliquer en partie

par les di�érenes des aratéristiques du lidar sol utilisé sur haque site (longueur d'onde,

puissane, résolution vertiale..), ainsi que des méthodes utilisées dans la détermination

de haque ouhe nuageuse.

Figure 4.7 � Nombre de ouhes des irrus observés par des lidars au sol et

CALIOP pour quatre sites aux moyennes latitudes (Dupont et al., 2010). Deux

sites sont situés aux États-Unis (SGP Southern Great Plains (37�N, 98�W),

COVE platform (37�N, 76�W)) et 2 sites sont situés en Frane (Observatoire

de Haute Provene OHP (44�N, 6 �E), Site Instrumental de Reherhe par

Télédetetion Atmosphérique SIRTA (47�N, 2�E)).
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4.3 Détermination du fateur de orretion de la

di�usion multiple

Ave l'algorithme développé dans notre étude (voir hapitre 2), nous ne déterminons

pas COT , mais COT ∗
= η × COT . Don, nous rappelons que dans les limatologies

d'épaisseur optique présentées dans le hapitre préédent auune orretion de di�usion

multiple n'est faite. Par onséquent, ela est équivalent à utiliser un fateur η égal à 1. Par

ontre, dans les algorithmes de traitement des mesures CALIOP, un fateur onstant η

égal à 0.6 est utilisé pour les nuages de glae, pour les produits V3 (Winker et al. (2009),

Thorsen et al. (2011)).

Dans d'autres études plusieurs approhes ont été proposées a�n de orriger l'e�et de

la di�usion multiple et elles ont été utilisées dans di�érentes limatologies des irrus.

Rappelons que η dépend, d'une part des propriétés mirophysiques et géométriques de

nuage et, d'autre part des aratéristiques instrumentales du lidar. À titre d'exemple,

Sassen and Comstok (2001) supposent un fateur de orretion de 0.9 pour les irrus

sub-visibles, de 0.8 pour les nuages relativement opaques ou semi transparent et entre 0.6

et 0.7 pour les nuages optiquement opaques. Hoareau et al. (2013), quant à eux, utilisent

un fateur η onstant et égal à 0.75.

A�n de préparer une quatrième version des produits CALIPSO, des travaux plus réents

faits par Garnier et al. (2015) ont été menés pour la détermination de η , en utilisant une

synergie entre les produits CALIOP et le radiomètre infrarouge IIR à bord du satellite

CALIPSO. Ces travaux ont montré que η varie ave la température du nuage. La �gure

4.8, extraite de Garnier et al. (2015), montre les valeurs de η en fontion de la température

du nuage pour l'année 2008, ave une valeur moyenne de η égale à 0.601. Cette valeur

moyenne est identique à elle utilisée dans les algorithmes opérationnels CALIOP. Par

ontre les travaux de Garnier et al. (2015) ont montré que η diminue lorsque la température

augmente : η = 0.8 pour une température de 200 K et η = 0.5 pour une température de

240 K.
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Figure 4.8 � Fateur de di�usion multiple, η, en fontion de la température de

irrus, obtenu en utilisant les produits CALIOP et les produits du radiomètre

infrarouge IIR à bord du satellite CALIPSO (Garnier et al., 2015).

Dans ette partie nous disutons deux approhes utilisées pour déterminer η pour le

lidar sol à Lille. La première onsiste à aluler η à partir de la relation proposée par

Chen et al. (2002). La seonde onsiste à estimer le rapport entre les épaisseurs optiques

obtenues par CALIOP ave elles obtenues par le lidar sol en fontion de la distane entre

le passage CALIOP et le site de Lille.

4.3.1 Première approhe

Chen et al. (2002) estime la valeur de η en supposant un oe�ient de rétrodi�usion

β onstant, dans un nuage d'épaisseur géométrique D, à partir la relation suivante :

η =
D∫ D

0
exp[COT (z)] dz

=
COT

exp(COT )− 1
. (4.1)

Plus l'épaisseur optique est importante, plus la di�usion multiple est importante et plus

η est petit. Des valeurs typiques peuvent être obtenues à partir de ette approhe :

η = 0.58 pour COT = 1 et η = 0.95 pour COT = 0.1

Notons que l'approhe proposée par Chen et al. (2002) est très simpli�ée ar elle

ne prend en onsidération que l'épaisseur optique, indépendamment des aratéristiques

instrumentales (hamp de vue du télesope, divergene du faiseau).
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En appliquant la relation 4.1, nous trouvons une valeur moyenne de η égale à 0.89

sur l'ensemble des données que nous avons traité pour la période 2008-2014. En e�et,

nous avons voulu véri�er si les valeurs de η retrouvées par la relation 4.1 présentent une

dépendane en fontion de la température omme le montre Garnier et al. (2015). La

�gure 4.9 montre la distribution de η obtenue à partir de l'équation 4.1 en fontion de la

température du milieu de irrus, ave des valeurs de η en général supérieures à 0.8. Nous

avons déjà vu dans le hapitre 3 (setion 3.4.3) que l'épaisseur optique du nuage est plus

grande pour des nuages plus hauds. Comme η est inversement proportionnel à l'épaisseur

optique du nuage, par onséquent un fateur de orretion de di�usion multiple est plus

petit pour des nuages plus hauds. Sur toutes les valeurs présentées sur la �gure 4.9 nous

véri�ons que η augmente légèrement ave la diminution de la température ; nous obtenons

des valeurs typiques de η = 0.92 pour une température de 200 K et η =0.87 pour une

température de 240 K.
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Figure 4.9 � Fateur de orretion de di�usion multiple, η, alulé à partir

de l'équation 4.1 (Chen et al., 2002) en fontion de la température du milieu

de irrus, sur toute la base de données du lidar sol à Lille.

Cette approhe proposée par Chen et al. (2002) étant très simpli�ée, nous avons estimé

le fateur de orretion de di�usion multiple en appliquant une deuxième approhe basée

sur les produits CALIOP et présentée dans la partie suivante.
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4.3.2 Deuxième approhe

La deuxième approhe que nous avons appliquée dans ette étude onsiste à aluler

η omme le rapport de l'épaisseur optique restituée à partir du lidar CALIOP ave elle

obtenue par le lidar sol à Lille, en fontion de la distane de la sous trae du satellite

CALIPSO au site d'observation à Lille. Les observations sol prises en onsidération dans

ette approhe orrespondent aux irrus détetés ave une résolution temporelle de 1h30

min lors du passage CALIPSO. Les observations spatiales séletionnées, quant à elles,

orrespondent aux nuages détetés sur di�érents points géographiques dans la zone d'étude

onsidérée, dans le but de supposer que 'est le même nuage déteté par les deux lidars.

La tehnique onsiste à aluler η pour haque observation temporelle et spatiale.

La �gure 4.10 (a) présente le nombre de as en fontion de la distane entre la trae

CALIPSO et le site d'observation à Lille. Les points rouges de la �gure 4.10 (b) présentent

les valeurs moyennes de η en fontion de la distane ainsi que les éarts-types assoiés

(les segments vertiaux). Sur la �gure 4.10 (a) nous remarquons que le nombre de as

orrespondant aux observations ave une distane inférieure à 20 km de Lille est presque

négligeable. Par onséquent, la valeur de η orrespondant à et intervalle est probablement

peu signi�ative. Cei étant, nous ne remarquons auune indiation laire sur la variation

de η en fontion de la distane. La valeur moyenne de η obtenue sur toutes les observations

est de 0.74. Cette valeur est prohe de elle utilisée dans les études des irrus au-dessus de

l'OHP qui est de 0.75 (Hoareau et al., 2013). Cependant la grande dispersion trouvée sur

les éarts-types assoiés aux valeurs moyennes de η nous ne permet pas d'en déduire une

onlusion dé�nitive sur la valeur de η, à partir de ette approhe présentée dans ette

partie.

Après la détermination du fateur de di�usion multiple en utilisant les deux approhes

présentées dans ette partie et a�n de orriger les épaisseurs optiques restituées à partir

des mesures sol, nous avons appliqué les deux valeurs de η obtenues sur l'ensemble des

épaisseurs optiques sur la période 2008-2014. Le tableau 4.3, présente la répartition des

di�érents types de irrus obtenue en fontion de η. Dans le hapitre 3, les analyses étaient

présentées sans orretion de l'e�et de la di�usion multiple. Sur toute la période 2008-

2014, nous avons trouvé respetivement 12 %, 61% et 27% de irrus sub-visibles, visibles
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Figure 4.10 � (a) Nombre de as et (b) valeurs moyennes et éarts types du

fateur de orretion de di�usion multiple, η, estimé en fontion de la distane

de la trae CALIOP au site d'observation de Lille.
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et opaques. Pour la même période et dans la zone autour Lille, les valeurs obtenues ave

le lidar CALIOP sont respetivement 17%, 41%, 42% de irrus sub-visibles, visibles et

opaque (dernière olonne du tableau 4.3). Après orretion des mesures lidar sol de l'e�et

de di�usion multiple par un fateur de η égal à 0.89, les irrus visibles diminuent au pro�t

des nuages semi transparents. Cette variation s'aentue enore davantage si on applique

un fateur η de 0.74.

La orretion de l'e�et de di�usion multiple par un fateur de 0.74 semble améliorer

l'interomparaison des résultats obtenus par le lidar sol et le lidar spatial. Cependant, du

fait du peu de données disponibles ave CALIOP utilisées dans ette approhe (320 as),

il serait utile d'a�ner ette première estimation de η par une étude omplémentaire et

plus approfondie.

Types des irrus sans orretion (η=1) η=0.89 η=0.74 CALIOP (η=0.6)

sub-visibles 12% 11% 9% 17%

visibles 61% 58 % 54% 41%

opaque 27% 31 % 37% 42 %

Table 4.3 � Pourentage des di�érents types des irrus, ave et sans

orretion de l'e�et de di�usion multiple. La dernière olonne orrespond aux

résultats obtenus ave le lidar CALIOP.

4.4 Conlusion

L'inter-omparaison des résultats obtenus pour les irrus observés au-dessus de Lille

ave le lidar sol et le lidar spatial pour la période 2008-2014, montre un bon aord

général pour les propriétés marophysiques (altitude de la base, altitude du sommet,

épaisseur géométrique et température des irrus). Les éarts sur les valeurs moyennes

varient entre 0.2 et 0.6 km sur l'altitude de la base et du sommet des irrus dérivée à

partir des deux lidars. Ces éarts varient peu en fontion de la saison. Ils sont minimaux

durant le printemps et l'été et maximaux durant l'hiver et l'automne. L'éart entre les

épaisseurs géométriques déterminées à partir des deux lidars est inférieur à 0.5 km pour

toutes les saisons de l'année. En outre, les irrus multiouhes observés par le lidar sol ne

représentent que 10% des as observés, alors que le lidar CALIOP observe que dans 20 %

des as, les irrus sont multiouhes. Par ontre, en moyenne, l'épaisseur optique déduite
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du lidar spatial est deux fois plus élevée que elle déduite du lidar sol. Cette di�érene est

due, d'une part, à la di�ulté d'assurer la orrespondane spatiale et temporelle entre les

deux lidars, et d'autre part, au fateur de orretion de di�usion multiple, η, utilisé dans

les produits CALIOP qui est égal à 0.6 pour les nuages de glae. A�n d'évaluer l'e�et

de di�usion multiple sur les données du lidar sol, nous avons utilisé dans ette étude

deux approhes pour déterminer η. La première approhe onsiste à estimer η d'après la

méthode proposée par Chen et al. (2002). La deuxième onsiste à aluler η, omme le

rapport entre l'épaisseur optique restituée des mesures spatiales et au sol, en fontion de la

distane du passage CALIOP au site d'observation lillois. Sur toute la période de mesure,

les valeurs moyennes de η trouvées en appliquant les deux méthodes, sont respetivement,

0.89 et 0.74.

Une orretion par un fateur de 0.74, nous semble plus réaliste. En e�et, ette valeur est

prohe de la valeur utilisée dans d'autres études des irrus à partir des mesures lidar sol

(Hoareau et al., 2013). De plus, l'approhe de Chen et al. (2002) que nous avons appliquée

est trop simpli�ée don peu préise, ar elle ne prend en onsidération que l'épaisseur

optique des irrus. La détermination du fateur de orretion multiple orrespondant

au lidar sol néessite ependant la réalisation des études omplémentaires, qui seront

proposées dans les perspetives de ette thèse a�n de onsolider la détermination de η.



Conlusions et perspetives
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Les irrus ont un impat radiatif important sur le système terre-atmosphère. Cet

impat est malheureusement enore mal quanti�é, entre autres du fait de la forte

variabilité de leurs propriétés mirophysiques, optiques et radiatives mal représentée

dans les modèles de prévision du temps et du limat. C'est pourquoi il est indispensable

d'étudier es nuages, en utilisant di�érents instruments de télédétetion atifs ou passifs

permettant de mieux estimer leurs propriétés. C'est don dans e adre que s'est déroulée

ette thèse, au ours de laquelle les mesures d'un miro-lidar au LOA ont été analysées

de manière à restituer les propriétés géométriques et optiques des irrus, et de réer une

limatologie de es nuages au-dessus de Lille.

Dans la première étape de ma thèse, j'ai développé un algorithme de traitement

des données issues d'un miro-lidar au sol pour la détetion des di�érentes ouhes

nuageuses et pour la restitution de leurs propriétés géométriques (altitude de la base,

altitude du sommet, épaisseur géométrique) et optiques (épaisseur optique, oe�ient

de rétrodi�usion et d'extintion, rapport lidar). Notons que nous identi�ons un irrus,

omme un nuage ayant une température de la base inférieure à -25 �C. Di�érents

niveaux de restitution des propriétés géométriques et optiques ont été dé�nis à partir

de et algorithme : (1) Nous avons onservé les as pour lesquels l'épaisseur optique

est restituée et pour lesquels nous déterminons les di�érentes propriétés géométriques

et optiques du nuage ; (2) Parmi es derniers as, si le pro�l d'extintion présente des

valeurs non physiques, le rapport lidar n'est pas fourni ; Nous déterminons tout de même

les propriétés géométriques et l'épaisseur optique du nuage. (3) En�n, onernant les as

pour lesquels l'épaisseur optique n'est pas restituée, nous déterminons l'altitude de la base

et l'altitude apparente du sommet mais elles n'ont pas été pas prises en onsidération dans

la limatologie qui a été onstruite dans ette thèse.

Après avoir mis en plae les méthodes de traitement des données lidar pour l'étude

des nuages, nous avons appliqué l'algorithme développé à des as d'étude de irrus. La

première appliation de et algorithme porte sur un as d'étude, aquis à partir des

mesures lidar pour le 6 déembre 2011, qui montre l'évolution temporelle d'un irrus

et de ses propriétés marophysiques et mirophysiques. L'algorithme a été appliqué à

un seond as d'étude, le 7 septembre 2013, a�n d'évaluer la méthode de restitution de
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l'épaisseur optique, en omparant les valeurs restituées à partir de notre méthode ave

elles obtenues à partir d'un photomètre solaire. Compte tenu des limitations assoiées à

haque tehnique de mesure et aux méthodologies, ette omparaison a montré un aord

satisfaisant entre les épaisseurs optiques restituées par les deux approhes. De plus, nous

avons réalisé une première analyse des inertitudes liées aux paramètres intervenants dans

l'équation lidar. Cette analyse nous a don permis d'évaluer la �abilité des méthodes

d'inversion que nous avons développées dans e travail. En partiulier, nous avons estimé

que l'inertitude relative sur l'épaisseur optique est de 2.5 %. Cette inertitude dépend du

type de irrus et elle est maximale pour les irrus sub-visibles ave une valeur de 15 %.

Nous avons également montré que le miro-lidar sol utilisé dans ette étude est limité pour

la détetion des irrus épais et que la valeur maximale obtenue pour l'épaisseur optique des

irrus est de 1.2. Notons que tout d'abord nous avons négligé l'e�et de di�usion multiple.

Cependant et e�et a été analysé dans le hapitre 4.

A�n de réer une limatologie des irrus au-dessus de Lille, nous avons appliqué et

algorithme sur la base de données disponibles du miro lidar du LOA, sur la période

2008-2014. En moyenne, sur les sept ans de mesures, les irrus à Lille sont entrés à

(9.07 ± 1.70) km d'altitude ave une épaisseur géométrique moyenne de (1.6 ± 0.9) km

et une température moyenne de (-47 ± 10)�C. Les variations mensuelle, saisonnière et

annuelle des di�érentes propriétés marophysiques et mirophysiques des irrus dérivées

à partir des méthodes d'inversion ont été présentées dans e travail. Comme en pouvait

s'y attendre, les irrus observés à Lille sont plus hauts durant l'été que durant l'hiver.

Cependant, 'est en été que leurs épaisseurs géométriques et optiques moyennes sont plus

faibles. Nous avons établi qu'il y a une relation linéaire entre l'épaisseur géométrique et

l'épaisseur optique, et que le oe�ient d'extintion moyen est de l'ordre de 0.15 km−1
.

En outre, nous avons appliqué et algorithme sur une série de données aquis sur le site de

M'bour pour l'année 2011. Les irrus à M'bour présentent un yle saisonnier remarquable

onernant le nombre d'observations, 90 % des irrus étant observés de novembre à avril.

Comparativement à Lille, les irrus à M'bour sont en moyenne 1.5 km plus hauts et ils

sont moins épais optiquement. Cette appliation nous a permis de mettre en évidene,

d'une part la di�érene entre les irrus observés sur des latitudes moyennes ou tropiales, et

d'autre part la apaité et les limites de notre algorithme à être transposé sur d'autres sites
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équipés d'un miro-lidar. En e�et, nos résultats ont montré une limite pour la détetion

des irrus observés sur le site tropial à partir du miro-lidar, due à la très haute altitude

des irrus, et don une atténuation plus forte du faiseau avant qu'il n'atteigne le nuage.

Ensuite, notre limatologie a été omparée et évaluée ave d'autres, établies sur di�érents

sites. Nous avons onlu que la limatologie des irrus au-dessus de Lille est ohérente

ave elles établies sur les sites de moyennes latitudes.

En omplément, nous avons omparé les résultats obtenus en utilisant le lidar sol du LOA

ave eux obtenus par le lidar spatial CALIOP dans une zone de ± 1.5 �en latitude

et longitude autour de Lille. Pour et objetif, nous avons tout d'abord réalisé une

omparaison pour un as d'étude aquis le 25 déembre 2013. Ensuite nous avons réalisé

une interomparaison des résultats sur la période 2008-2014. Les résultats montrent une

bonne ohérene entre les produits issus des deux instruments, onernant les propriétés

marophysiques (altitude de la base, altitude du sommet, épaisseur géométrique et

température des irrus). Les éarts sur les valeurs moyennes varient entre 0.2 et 0.6 km sur

l'altitude de la base et du sommet des irrus dérivée à partir des deux lidars. Ces éarts

varient peu en fontion de la saison. Par ontre, nous trouvons une di�érene onernant

les propriétés optiques. Cette di�érene est due, d'une part, à la di�ulté d'assurer la

orrespondane spatiale et temporelle entre les deux lidars, et d'autre part, au fateur de

orretion de di�usion multiple, η, utilisé dans les produits CALIOP et qui est égal à 0.6

pour les nuages de glae. L'estimation du fateur de la orretion de di�usion multiple

dans le traitement des données lidar sol a également été disutée. Nous avons estimé

qu'une valeur moyenne de e fateur de 0.74 devrait être appliquée pour orriger nos

valeurs d'épaisseur optique.

En perspetive, les travaux de reherhe peuvent être omplétés ave d'autres travaux,

a�n d'améliorer la aratérisation des irrus, et aussi de onsolider les méthodes de

restitution des aratéristiques des irrus développées dans ette étude à partir des mesures

lidar. Premièrement, l'appliation de et algorithme sur une longue série temporelle de

données permettrait de réaliser une limatologie des irrus plus poussée, permettant

d'évaluer les propriétés des irrus en fontion du hangement limatique à l'éhelle

régionale. De plus, l'algorithme présenté dans le deuxième hapitre de ette thèse pourrait
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être appliqué et automatisé en temps réel sur plusieurs sites, de manière à ompléter

les statistiques et ainsi aratériser les propriétés des irrus à des éhelles autres que

l'éhelle loale. En fait, le miro-lidar utilisé est un système simple, peu oûteux et faile

à mobiliser, qui permet d'envisager des mesures en réseau à oût modéré.

Une autre perspetive intéressante serait de ombiner les mesures atives obtenues par

le lidar ave des mesures d'instruments passifs, a�n d'optimiser et d'a�ner notre étude sur

les irrus. Pour et objetif, un radiomètre infrarouge CLIMAT (Conveyable Low noise

Infrared radiometer for Measurements of Atmosphere and surfae Targets) de la soiété

CIMEL, a réemment été installé sur la plateforme du laboratoire (Brogniez et al., 2005),

et devrait permettre de déterminer des propriétés supplémentaires de irrus. Le radiomètre

mesure le rayonnement infrarouge thermique (IRT) dans trois anaux étroits situés à 8.7

µm, 10.8 µm et 12 µm. La ombinaison entre le lidar et le radiomètre peut ompléter

notre aratérisation des irrus, en permettant de déterminer le ontenu en glae et le

diamètre e�etif des partiules dans e type de nuages. L'utilisation des mesures passives

IRT doit permettre aussi d'améliorer la détermination des propriétés optiques des irrus,

via la détermination du oe�ient de di�usion multiple. Un travail similaire a été réalisé

à partir des mesures satellitaires, en ombinant les mesures obtenues par le radiomètre

IIR et elles du lidar CALIOP installé sur CALIPSO (Garnier et al., 2015). Ce travail va

débuter au LOA dans le adre d'une nouvelle thèse.

De plus, toujours en termes de validation des épaisseurs optiques restituées à

partir des méthodes développées dans e travail, il serait intéressant de omparer les

épaisseurs optiques ave elles obtenues par MODIS (Moderate-Resolution Imaging

Spetroradiometer) qui fournit des produits de l'épaisseur optique dans le visible et dans

le prohe infrarouge.

Comme nous l'avons déjà évoqué, il existe un tra� aérien très dense au dessus

de la métropole lilloise. Un travail onernant les ontrails, ou traînées d'avion,

serait intéressante à réaliser dans le futur. D'après le inquième rapport du groupe

intergouvernemental sur l'évolution limatique (IPCC Fifth Assessment Report : Climate
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Change 2013, Change (2013)), les traînées d'avion ontribuent à une augmentation de

la ouverture nuageuse de la haute altitude et au bilan radiatif ave un e�et de serre

plus important que l'e�et parasol, ave un forçage radiatif de l'ordre de 0.01 W.m−2
.

L'augmentation de e tra� es dernières années a relané l'intérêt d'étudier et d'améliorer

nos onnaissanes sur les ontrails, ainsi que de di�érenier entre es derniers et les irrus

naturels. La formation des irrus di�ère de la formation de ontrails, bien que ertaines

propriétés peuvent être similaires telles que leur épaisseur et leur ourrene. Citons à

titre d'exemple quelques études qui ont été menées dans e but ; Durant la ampagne de

mesures ICE (International Cirrus Experiment, 1989), les irrus et les ontrails ont été

analysés à partir de mesures in situ et de télédétetion (lidar et radiomètre infrarouge). La

prinipale di�érene entre es deux types de nuages porte sur le rapport de retrodi�usion

sur extintion, k. Ce rapport est estimé à 0.047 sr−1
pour les petits ristaux de glae de

forme sphérique dans les ontrails. Tandis que des ristaux de glae non sphériques ave

un diamètre plus grand se trouvent dans les irrus naturels et onduisent à des valeurs

plus faibles de k (0.02 sr−1
) (Gayet et al., 1996).

De même, une étude a été faite par Sassen and Hsueh (1998) durant la ampagne

SUCCESS en avril 1996 en utilisant les données d'un lidar polarisé. Cette étude a montré

que les ontrails sont plus �ns géométriquement (50-500 m) que les irrus naturels et qu'ils

sont omposés d'un plus grand nombre de petites partiules (20-30µm).

En�n, un lidar plus performant que elui utilisé dans notre étude a été installé

en janvier 2014 au sein du laboratoire. Ce lidar, LILAS (LIlle LIDAR AtmosphereS),

fontionne en multi longueur d'onde (1064 nm, 532 nm et 355 nm) et il est polarisé à

532 nm et 355 nm. Le laser émet des pulses ave une fréquene de répétition de 20 Hz et

une énergie de 100 mJ. Durant le mois du septembre 2014 alors que le lidar était enore

en période d'évaluation, j'ai réalisé des mesures spéi�ques à partir du lidar LILAS en

détetant des traînées d'avion, dans le but de di�érenier les aratéristiques des ontrails

et des irrus. Cependant, pour plusieurs raisons tehniques, es mesures n'ont pas amené

de résultats onluants. Par exemple, lors de l'étude le lidar visait ave un angle d'élévation

de 36 �(pas au zénith), e qui diminue le rapport signal sur bruit pour des altitudes

élevées. Notons que es mesures ont néessité une surveillane visuelle a�n de séparer les

ontrails et les irrus. Dans e but, nous avons ajouté une webam qui donne une image
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du iel toutes les 5 min. En outre, le lidar est en déplaement depuis janvier 2015 pour la

ampagne SHADOW2 (Saharan dust over the West Afria) à Dakar, e qui n'a pas permis

de poursuivre ette étude. À l'avenir, il serait souhaitable de ompléter la détetion des

ontrails à partir des mesures lidar LILAS, qui sera installé à son retour sur la plateforme

instrumentée au LOA qui va être prohainement agrandie à et e�et.
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