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RESUME

Ce travail a été €laboré durant la mise en ceuvre d’un photomeétre stellaire capable de
supporter ’hiver polaire a la station météorologique Eureka. Il s’agit d’un nouvel
instrument, dans un nouvel environnement, et le but est de démontrer son utilité dans
le cadre d’une application a 1’étude des nuages optiquement minces. Dans ce sens, on
veut intégrer les observations d’épaisseurs optiques fournies par le photométre
stellaire dans une analyse multi-paramétres avec toute la panoplie d’instruments
disponibles a Eureka (80°N, 86°W, ile Ellesmere, Canada). Nous avons suivi une
scéne nuageuse pendant 6 jours (4-9 mars 2011), engendrée par deux systémes
dépressionnaires consécutifs. Elle est formée des nuages de types TIC-2A (Thin Ice
Clouds de type 2, définis comme détectables a la fois par le lidar sur le satellite
Calipso et le radar sur CloudSat), ayant au-dessus une couche mince de nuages TIC-1
(détectés par Calipso, seulement). Malgré cette dynamique, 1’atmosphére reste en
stabilité statique, avec advection horizontale de vapeur d’eau et sans soulévement
évident. Griace aux observations de photométrie stellaire, nous avons suggéré que,
dans ce cas, la nucléation serait probablement amorcée par advection verticale
d’aérosols, entrainés vers le bas par le vortex polaire, a partir de la basse stratosphére.
Les autres instruments précisent qu’elle aurait effectivement lieu au sommet des
nuages, prés de la tropopause, a des températures moindres que -60°C, i sursaturation
par rapport a la glace. Cette hypothese est renforcée par la mise en évidence que la
quantité d’eau cristallisée reste quasi constante entre le sommet des nuages et la
surface. L’air ambiant & cet endroit était quasi dépourvu de vapeur d’eau. Il s’agit
donc des conditions typiques pour la nucléation des aérosols d’acide sulfurique, tel
que décrit par l'effet « rétroaction déshydratation - effet de serre » (RDES) (Blanchet
et Girard, 1994). Les types de cristaux engendrés sont, probablement, rosettes de
balles (premicre dépression) et agrégats de plaquettes (deuxiéme dépression). Le
photométre stellaire a précisé 1’évolution des aérosols a I’intérieur des nuages, ce qui
ouvre une nouvelle voie pour améliorer la modélisation atmosphérique.

Mots clés : nuages minces, photométrie stellaire, coefficient d’Angstrém, synergie,
lidar, précipitation, RDES.






INTRODUCTION

Le photométre stellaire installé a la station Eureka (80°N, 86°W, ile Ellesmere,
Canada) est un nouveau type d’instrument passif, toujours en développement, qui a
dd étre adapté pour relever les défis de I’hiver polaire. Il mesure 1’épaisseur optique
dans le domaine spectral 400-1050 nm en utilisant ’atténuation de la lumiére des
étoiles. Nous avons fait 8 campagnes de mesures hivernales 4 Eureka, les données
acquises équivalant a des observations continuelles pendant trois mois. En tant que
démonstration de ses performances, nous proposons d’intégrer les observations du
photometre stellaire avec la plupart des instruments disponibles a la station
météorologique Eureka (80°N, 86°W). On évalue une telle synergie dans 1’étude
d’une scéne nuageuse nocturne semi-transparente, en essayant de trouver des
explications quant & son mécanisme de formation. On fait entre autres 1’hypothése
que les mesures de photométrie stellaire, a 1’intérieur méme des nuages, sont

robustes, ce qui serait une premicre.

Dans cette étude, on se servira d’une large panoplie d’observations directes faites au
sol, dans I’air, ou bien par télédétection a partir du sol ou des satellites, ainsi que des
réanalyses sur la circulation atmosphérique. Pour mieux saisir les variations de courte
durée, tout en avoir aussi une perspective sur les conditions météorologiques
synoptiques, on se limitera a quelques jours. En choisissant la période 3-9 mars 2011,
elle sera aussi suffisamment étalée pour saisir 1’évolution temporelle détectée avec
des observations plus rares, comme les radiosondes. Le processus de formation de ce
genre de nuages n’est pas bien défini et il manque généralement de support
observationnel adéquat durant la nuit polaire pour tester les modeles théoriques.

Notre but est de dévoiler les synergies instrumentales qui donneraient un meilleur



support aux modeles de prévision météorologique et climatologique et, dans ce cadre,
de démontrer ’utilité du photométre stellaire. Parmi les voies a explorer on va
accorder une attention particuliére a la « synergie lidar — radar », « lidar - photométre
stellaire », ainsi que « radiosondes - mesures au sol ». En vue d’interprétation, on va
comparer les observations avec les ingrédients requis par la «rétroaction

déshydratation effet de serre » (RDES) (Blanchet et Girard, 1994).

A priori, on s’attend a ce que la formation de ces nuages soit démarrée par leur
sommet, tel que suggéré par Jouan er al. (2012). On veut effectivement confirmer
cette hypothése, mais cette fois on veut aller un peu plus loin, en essayant de trouver
aussi une interprétation physique sur les raisons d’étre d’un tel processus. De plus, on
voudrait si possible quantifier les paramétres impliqués, de sort qu’on puisse ensuite
les intégrer dans un modéle de simulation atmosphérique, qui suivrait au travail de ce
mémoire. Dans ce contexte, obtenir des paramétres fiables, avec le photométre
stellaire, sur 1’évolution des aérosols, comme leur taille et nombre, serait

probablement indispensable.

Le calcul des paramétres physiques & partir des observations, la propagation des
erreurs et le développement des différents algorithmes synergétiques, décriront la
méthodologie reliée a cette étude dans les chapitres II et III. Les résultats de ce travail
seront ensuite présentés dans le chapitre IV. Le chapitre V les mettra alors en
contexte, estimera leur pertinence pour 1’effet RDES et tirera des conclusions
éventuelles concernant les caractéristiques des nuages. Les perspectives de ce travail
seront présentées dans les conclusions. Les annexes présentent une analyse sur la
qualité de notre site d’observation (Eureka), ainsi que les détails de la calibration

instrumentale.



CHAPITRE I

PROBLEMATIQUE

1.1 Mise en contexte

Les aérosols ont un effet direct de -0.1 & -0.9 W/m? sur le bilan radiatif de la Terre,
mais aussi une influence indirecte de -0.3 a -1.8 W/m? par le biais des nuages
engendrés (IPCC, 2013). L'effet indirect est causé par les aérosols qui servent de
noyaux de condensation ou cristallisation pour la vapeur d’eau. Le bilan total de
I’effet direct, et surtout de celui indirect, est complexe et difficile & quantifier,
dépendant du type d’aérosols, des caractéristiques des particules des nuages (forme,
densité, taille) et de celles de I’environnement (altitude, température, humidité, etc.).
Les nuages de glace sont particuliérement difficiles 8 modéliser, en partie a cause des
mécanismes de formation méconnus et de la forme toujours incertaine des cristaux
(Kércher et Burkhardt, 2008). L ’incertitude sur la contribution directe et indirecte des
aérosols conduit & une erreur totale d’environ 50% sur le bilan énergétique total de
’atmosphére (IPCC, 2013), ce qui est un handicap majeur pour estimer correctement
la circulation atmosphérique et, conséquemment, les prévisions météorologiques et
climatiques. Cette problématique est amplifiée en Arctique, spécialement durant la
nuit polaire, quand il y a une incursion importante d’aérosols dans cette zone
extrémement sensible a la pollution (Grenier, 2007). Comme le froid des zones
polaires et la chaleur de I’équateur sont les moteurs de la circulation atmosphérique
planétaire, tout changement dans la balance énergétique (radiative) des poles se fera

sentir globalement.



La formation de ces nuages durant la nuit polaire est intimement liée a la dynamique
des aérosols, en tant que noyaux de cristallisation, qu’on peut classifier comme
aérosols stratosphériques et troposphériques. Le cycle de vie des aérosols
stratosphériques est présenté dans la figure 1.1 (Thomason et Peter, 2006 et Hamill et
al. 1997), mettant en évidence 1’injection des aérosols dans la stratosphére, prés des
tropiques. Durant ce cycle on assiste, surtout aux tropiques et aux pdles, a une
interaction entre la haute troposphére et la basse stratosphére, phénoméne connu sous
I’acronyme UTLS (Upper Troposphere Lower Stratosphere) (Fadnavis ez al., 2013).
Le mécanisme décrit couvre principalement les aérosols de fond de 1’atmosphere,

ayant des concentrations quasi permanentes. En plus de ces acrosols, on peut aussi

avoir des épisodes d’injections importantes dans la stratosphére, dues principalement
aux volcans (O’Neill et al., 2012).
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Figure 1.1 Cycle de vie des aérosols stratosphériques, adapté par Thomason et

Peter (2006), a partir de Hamill ez al. (1997).




Bien que le mécanisme décrit dans la figure 1.1 couvre principalement les aérosols de
fond d’acide sulfurique, dans la stratosphére polaire on trouve aussi des aérosols
d’autres types, comme ceux d’acide nitrique, ayant des concentrations moindres
(McCormick et al., 1979). 1ls suivent néanmoins ce méme cycle décrit dans la figure

1.1 (Hegglin et Shepherd, 2007).

Le mécanisme de formation probable est le soulévement de la vapeur d’eau, de
sulfates, de NOj etc. (Fadnavis et al., 2013), di a 1’activité convective profonde dans
la zone de convergence intertropicale (Hamill ez al., 1997). La condensation des gaz
dans cette région, suivie de coagulation, forme le réservoir tropical stratosphérique
d’aérosols. Une partie de ces gaz et aérosols est ensuite transportée vers les poles pér
une circulation atmosphérique appelée Brewer-Dobson (Thomason et Peter, 2006).
Durant ce temps, dans la stratosphére, le sulfate, par exemple, en présence de la
vapeur d’eau peut se transformer en acide sulfurique (Hamill er al., 1997). Leur
condensation dans la région polaire fera alors la nucléation des aérosols liquides
acides. Ils sont poussés vers le bas par le vortex polaire et générent ainsi la couche
d’aérosols de fond, connue en tant que couche de Junge (Hamill et al., 1997), a 15-25
km altitude. Le transport ne se fait pas seulement & grande altitude, mais il a aussi une
augmentation de la concentration des aérosols tout au long de la tropopause (Hamill

et al., 1997) qui, aux latitudes polaires, descend & environ 8 km.

Les volcans injectent aussi une grande quantité d’aérosols acides (principalement
sulfuriques) dans la stratosphére (Thomason et Peter, 2006), qui ont un temps de vie
long, allant jusqu’a plusieurs années. Par rapport aux aérosols de fond, cette
contribution amplifie la couche de Junge, engendrant souvent les nuages
stratosphériques polaires (PSC), ainsi que la couche de la tropopause. La figure 1.2
donne un exemple de profil vertical d’épaisseur optique des aérosols (extinction),

discriminée pour chaque couche atmosphérique. On remarque notamment les deux



couches d’aérosols mentionnées : Junge et tropopause. Dans la figure 1.3 on
schématise, entre autres, le transport de cette contribution volcanique.
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Figure 1.2 Profile vertical d’extinction des aérosols durant la campagne
aéroportée AGASP-IV (10 avril 1992, a I’Est de Barrow, Alaska) : aérosols de fond
(bleu foncé) et ceux des contributions volcaniques (cyan) (NOAA, 2005).

Le cycle de vie détaillé dans la figure 1.1 met en évidence un des mécanismes
d’apparition des aérosols troposphériques en Arctique. Effectivement, une partie de
ceux stratosphériques est entrainée par le vortex polaire dans la troposphére (Hamill
et al., 1997). D’autres aérosols troposphériques proviennent des latitudes plus basses,
transportés par la circulation des systémes dépressionnaires (figure 1.3, a), tout en
suivant les lignes de température potentielle constante qui montent a 1’intérieur du
vortex polaire (c’est ce qu’on appelle le dome polaire) (Stone et al., 2014) (figure 1.3,
b). On peut remarquer ainsi qu’a Eureka (qui se trouve prés de la station Alert (A)
dans cette figure) on s’attend & observer, du moins I’hiver et le printemps, plus
d’aérosols troposphériques provenant des sites industriels fortement pollués (surtout
par SO;) de la Russie, comme Norilsk (Bauduin ez al., 2014), de la Chine ou Alaska,
et moins du sud du Canada. L’été, on peut avoir des épisodes d’aérosols carboniques,

de feux de forét, provenant de 1’Ouest canadien (Breider et al., 2014).



Figure 1.3 Hauteur géopotentielle a 850 hPa (a) moyennée pour les mois mars-
mai entre 2001 et 2011. On y remarque la circulation atmosphérique typique dans la
tropopause (gérant le transport des aérosols surtout & 1’horizontale), ainsi que les
positions des stations de recherche atmosphérique : Ny-Alesund (N), Alert (A) et
Barrow (B). Les systémes dépressionnaires typiques sont nommés comme : Siberian
High (SH), Aleutian Low (AL), Beaufort Anticyclone (BA), North American High
(NAH), Icelandic Low (IL), Central Arctic Low (CAL), et Greenland High (GH). Les
principales sources d’aérosols, leur localisation en hauteur et le transport vertical

suivant le déme polaire, sont aussi schématisés (b) (Stone et al., 2014).

On s’attend alors & avoir principalement deux mécanismes pour la nucléation de
nuages polaires : sur les aérosols qui descendent de la stratosphére (surtout sur la
couche d’aérosols de la tropopause), comme on peut voir par exemple en O’Neill et
al. (2012), ou bien sur les aérosols troposphériques advectés par les systémes
dépressionnaires. Des mesures aéroportées ont effectivement mis en évidence le
premier processus, faisant la nucléation au sommet des nuages (Jouan et al., 2012).
Le deuxiéme processus concerne probablement des nuages plus bas, comme ceux
analysés par Curry et al. (2000). Dans le but de préciser ces processus de nucléation,
Blanchet et Girard (1994) ont identifié qu’une caractéristique fréquente de la nuit

arctique est la formation des nuages de glace semi-transparents (les « TICs » ou Thin



Ice Clouds), formation influencée par la présence d’aérosols ayant souvent un
contenu d’acide sulfurique (ou bien recouverts d’une couche d’acide sulfurique). Ces
nuages, Grenier et al. (2009) les ont discriminés en tant que TIC-1 (cristaux de rayon
< 20 pm, détectés par le lidar satellitaire Calipso, mais pas par le radar CloudSat) et
TIC-2 (cristaux de rayon > 20 um, détectés par les deux instruments). Ils ont peaufiné
la nomenclature des TIC-2 par les TIC-2A (ayant une couche de TIC-1 au sommet de
TIC-2), TIC-2B (sans présence de TIC-1) et TIC-2C (ayant des particules en phase
mixte, liquide et solide). On suggére une rapide croissance de cristaux entrainant une
déplétion de la vapeur d’eau dans le cas des nuages TIC-2B, supposément accentués
par nucléation acide, entrainant un refroidissement important en altitude provoqué par
’effet RDES, conséquence de l'effet « inhibition du gel induit par les sulfates », IGIS
(Blanchet et Girard, 1995). Ce modéle théorique vérifié par simulations numériques
manque cependant, pour I’instant, de support adéquat sur le terrain, car les
instruments de télédétection utilisés pour caractériser les nuages durant la nuit polaire
sont rares et limités en termes de leur potentiel pour l'extraction de paramétres
multiples. Un tel support serait nécessaire, par exemple, dans le but de peaufiner les
échelles spatiales et temporelles impliquées dans le processus de nucléation, en vue

de I’'implémenter dans un modé¢le climatique.

1.2  But

Le travail de ce mémoire s’intégre de maniére générale dans les efforts
observationnels pour approfondir la compréhension du processus de formation des
nuages optiquement minces en Arctique. Plus particuli¢rement, il essaye de mettre en

évidence le potentiel du photométre stellaire pour supporter une telle analyse.

1.3 Hypothese

On suppose que si on analyse une scéne nuageuse avec 1’ensemble d’instruments
disponibles, cela montrerait la capacité et les limitations des instruments actuels, de

telle sorte qu’on puisse démontrer 1’utilité du photomeétre stellaire en support aux



autres observations. Particuliérement, on suppose que la nucléation des nuages se fait
par leur sommet et que le photomeétre stellaire peut mettre en évidence 1’évolution des

aérosols durant ce processus (taille, concentration), a I’intérieur méme des nuages.

14  Objectifs

L’objectif général est d’améliorer la compréhension de I’interaction aérosols-nuages,
sur cette scéne particuliére. A partir des observations (y compris nocturnes), on veut
obtenir des paramétres intrinséques sur les aérosols, sur les cristaux de nuages
polaires optiquement minces (TICs) et sur 1’état thermodynamique de 1’atmosphere,
de maniére a pouvoir rendre une interprétation sur la formation et 1’évolution de ces
nuages. Dans ce sens, on veut mettre en évidence le type et la dynamique des aérosols
impliqués, le type des cristaux engendrés, la dynamique de leur formation, ainsi que

1’état thermodynamique atmosphérique associé.

1.5  Approche méthodologique

On cherche a dévoiler la dynamique du processus de formation de TICs, mettant en
évidence leur évolution temporelle et spatiale, mais aussi celle des a€rosols servants
de centres de cristallisation. Dans ce but, on propose d’utiliser a la fois une approche
temporelle, par des mesures ponctuelles a partir du sol, ainsi que spatiale, par des
mesures satellitaires et de réanalyses NCEP/NCAR. Sur chacun des trois volets
(aérosols, nuages, état thermodynamique) on veut développer des méthodes
synergétiques pour optimiser les résultats. L’état thermodynamique de 1’atmosphére
sera surtout basé sur les mesures de radiosondes, mais on essayera d’améliorer la
résolution temporelle en fonction des mesures du “Fluxtower”. Pour trouver les
paramétres des cristaux de nuages, on développera des algorithmes synergétiques
entre le lidar et le radar. Une autre synergie, entre le lidar et le photométre stellaire,
révélera plus d’information sur les aérosols et les cristaux. Les chapitres II et III font
une description compléte de 1’approche méthodologique. Pour s’assurer de rester

réaliste, on validera les résultats des différents instruments, 13 ou cela sera possible.
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Ensuite, on mettra les résultats en perspective en les comparants a la dynamique

atmosphérique, au transport UTLS et a I’effet RDES.

1.6 Site d’observations

Il s’agit du complexe de laboratoires de la station météorologique Eureka, dans la
Haute Arctique (80°N, 86°W, ile Ellesmere, Canada), & environ 1000 km du péle
Nord. Ce site est géré par I’Environnement Canada, en collaboration avec CANDAC
(Canadian Network for the Detection of Atmospheric Change) qui gére les
laboratoires PEARL (Polar Environment Atmospheric Research Laboratory) (figure
1.4) : RidgeLab étant le laboratoire principal, 4 610 m altitude et 15 km de la station
météo Eureka, OPAL (Zero Altitude PEARL Auxilary Laboratory) a 10 m altitude,
pres de la station météo et SAFIRE (Surface and Atmospheric Flux, Irradiance and
Radiation Extension) prés de 1’aéroport d’Eureka, a 80 m altitude et 4-5 km d’Eureka.
Il y existe déja une multitude d’instruments de mesure au sol et de télédétection
(Ivanescu et al., 2014). De plus Eureka, étant prés de la latitude maximale des orbites
satellitaires polaires, est aussi un site de prédilection pour l'acquisition d'une densité

(spatiale et temporelle) de données qui est unique au monde (voir I’annexe A).

1.7 Instruments utilisés

Concernant les mesures a partir du sol on va s’en servir de profileurs comme :

- Radiosondes (Suortti ez al., 2008), lancées prés de la station météo Eureka, a
10 m altitude, a chaque 12 h UTC. Les radiosondes d’ozone sont en extra,
lancées & des moments intermédiaires.

- lidar (CANDAC Raman Lidar - CRL) (Nott et al., 2011), faisant des
observations de rétrodiffusion a 532 et 355 nm, & OPAL. Dans les deux
canaux, on a une limite de détection d’environ 1E-7.5 m™sr’.

- radar Doppler (Millimeter Cloud Radar - MMCR) (Moran et al., 1998), 35
GHz, longueur d'onde de 8.6 mm, faisant des observations 8 OPAL. La limite

de détection est a environ -57 dBz.
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Figure 1.4 Carte Google Earth mettant en évidence I’emplacement des

installations de CANDAC et de la station météo Eureka.

Pour les mesures au sol on y retrouve aussi :

radiometre micro-ondes (225 GHz) pour les mesures de vapeur d’eau, a

RidgeLab, opéré par ASIAA (Academia Sinica Institute of Astronomy and
Astrophysics, Taipei, Taiwan) (Asada et al., 2012)

radiomeétre micro-ondes ARM (21-23 GHz) pour les mesures de vapeur d’eau,
a OPAL, opéré par NOAA (Liljegren, 1999)(Turner et al., 2007).

systémes Parsivel (disdrométre optique) (Battaglia et al., 2010), POSS

(Precipitation Occurrence Sensor System) (Sheppard et Joe, 2008) et Vaisala
PWD22 (incluant le détecteur RAINCAP® PWR211) dédiés aux mesures de
précipitation, installés prés d’OPAL et gérés par Environnement Canada. Ici
on utilisera les mesures de précipitation de Parsivel et de Vaisala, ainsi que

celle de tempeérature au sol de POSS.
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“Fluxtower” (Matsui et al., 2012) pour les observations radiatives et d’autres
paramétres météo de base (température, humidité, pression etc.), & grande
résolution temporelle. 11 est installé 4 SAFIRE.

Photométre stellaire (Herber er al., 2002) est un instrument dans lequel nous

avons déja investi beaucoup d’efforts dans les campagnes de mesures. Cet
instrument, qui permet des estimations spectrales d’épaisseur optique durant
la nuit polaire est installé prés de OPAL (plus de détails au chapitre III).

Station météo d’Eureka, fournissant les mesures de pression, a résolution de 1

h, qui seront interpolées aux données du photomeétre stellaire, pour estimer et
soustraire la composante moléculaire de 1’épaisseur optique (afin de calculer

1'épaisseur optique des particules, dont les aérosols et les cristaux de glace).

Pour les observations satellitaires, on s’en sert de :

CALIPSO (Liu et al., 2009), plateforme satellitaire du lidar Caliop, effectuant
des observations de rétrodiffusion & 532 et 1064 nm (limite de détection
d’environ 1E-6 msr?), ainsi que des mesures de dépolarisation. Il est
membre de la suite des satellites A-Train.

CloudSat (Stephens et al., 2002), radar & 94 GHz (longueur d'onde de 3.2

mm), limite de détection -26 dBz. Il est aussi membre de 1’A-Train.

A part ces mesures directes, on va se servir aussi des réanalyses NCEP/NCAR (Saha
et al., 2010) et GEOS-5.20 (Molod et al., 2012) pour comprendre le contexte des

conditions météorologiques synoptiques, ainsi que 1’évolution du vortex polaire.

1.8

Scene nuageuse et contexte synoptique

La scéne nuageuse choisie est étalée sur la période 4-9 mars 2011 (figure 1.5). Cette

période est bien couverte par la plupart des instruments disponibles a Eureka, et elle

est le produit de deux systémes de dépressions consécutives (un au sud et un au nord

d’Eureka). Elle se trouve encore dans la période hivernale, calme.
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Elle sera néanmoins suivie le 16 mars par un puissant blizzard, indiquant le
changement de saisons. Etant étalée sur six jours, elle offre 1’opportunité de bien
analyser la formation de nuages, mais aussi de vérifier s’il y a des différences entre
les deux systé¢mes de dépression. On remarque dans les reanalyses NCEP/NCAR de
la figure 1.5 (premiére rangée de cartes, hauteur géopotentielle & 500 hPa) que la
dépression du sud quitte Eureka, tandis que s’y installe celle du nord. La deuxiéme
rangée de cette figure met en évidence la température de 1’air ambiant 2 500 mb,
ayant une évolution spatiale et temporelle similaire a la hauteur géopotentielle. Ceci
est probablement dii au fait que les nuages enlévent une partie de la vapeur d’eau et il
y a plus de perte radiative. La carte de rétrodiffusion lidar de la figure 1.5 représente
des profils du coefficient de rétrodiffusion du CRL a 532 nm (voir Nott ez al. (2011),
par exemple, pour des détails sur ces mesures et leur traitement). Les lignes verticales
violettes coincident avec les trois survols par les satellites A-Train (Calipso et
CloudSat), choisis dans cette étude grace a leur distance tangentielle minimale par
rapport & Eureka. Pour une visualisation type, a la figure 1.6 on montre une photo
prise & Eureka le 5 mars, soit au début de la scéne nuageuse de la période indiquée sur

la figure 1.5.

Figure 1.6 Scéne nuageuse approchant d’Eureka le 5/03/2011 (photo crédit :
ACE Arctic Validation Campaign 2011).




CHAPITRE II

TRAITEMENT DES DONNEES D’OBSERVATIONS

2] Parameétres dérivés des mesures lidar et radar

Pour quantifier la taille des particules dans le cas d’une distribution de tailles, on
utilise souvent le diamétre effectif

B g s
2<a> “<rz>

ou < v > est le volume moyen d’une particule (c’est-a-dire le volume total des

@2.1)

Degr =

particules dans I’unité de volume d'air, divisé par le nombre de particules), < a > la
surface projetée moyenne d’une particule (c’est-a-dire la surface projetée de toutes les
particules dans 1’unité de volume d'air, divisée par le nombre de particules) (Hansen
et Travis, 1974) et r le rayon des particules supposées sphériques. Dans le cas des
nuages et aérosols, on n’a pas de méthode de télédétection directe pour 1’extraction

du Desr. On peut par contre définir une quantité similaire:

9 < v2 >\"* <ré>\"*
Dig = (_—) = 2( ) 2.2)

n<a> S
Celle-ci est une quantité observable par une synergie « lidar — radar », car le retour
radar dépend du < 76 >, tandis que la celui lidar dépend de < 2 > (Stephens, 1994).
Leur rapport sera alors directement proportionnel & D’eg*. Dans 1’équation 2.2, le
carré a ’intérieur de la moyenne du volume implique un poids plus grand sur les
grandes tailles (via une somme de puissances), par rapport a 1’équation 2.1. Ca veut

dire que, méme pour des particules sphériques, D'ex > De. Donovan et van
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Lammeren (2001) ont trouvé D’efs = 1.2-Dess (pour particules sphériques) et de 1.2-Deg
a 3-Defr pour les cristaux. En moyenne, pour les nuages de glace, on peut considérer

alors D'efr= 2-Desr.

En réalité, les retours lidar et radar ne dépendent pas seulement de la taille, mais aussi
du nombre de particules (Stephens, 1994). Le rapport de ces signaux, comme on verra
dans le développement mathématique suivant, permet d’éliminer le nombre et ainsi
isoler la taille des particules (D'err), d’ou I'intérét de la méthode synergétique de
télédétection proposée (lidar-radar). Ici on va ignorer les effets d’absorption, car
avant tout, les signaux de retour sont basés sur la rétrodiffusion uniquement. De plus,
a la longueur d’onde du radar Aradar (8.6 mm pour le MMCR — Millimeter Cloud
Radar d’Eureka), les cristaux de glace, majoritaires dans les nuages arctiques, ont une
absorption pratiquement nulle (indice complexe de réfraction m = 1.785, la partie

imaginaire étant < 0.005, voir Stephens (1994)).

En pratique, pour pouvoir faire le rapport des signaux radar et lidar, il faut d’abord
convertir la réflectivité radar Z (qui est la paramétrisation du retour radar préférée par
la communauté météorologique) en coefficient de rétrodiffusion Bragar (€n [msr]),
afin d'étre comparable avec le coefficient de rétrodiffusion lidar Biigar (€n [m'lsr'l]). A
ces fins, il faut faire d’abord une petite incursion théorique en rappelant quelques
notions de base sur la diffusion (voir Stephens (1994) pour les définitions détaillées).
La section efficace de diffusion, ou bien le coefficient de diffusion volumique par
particule, s’exprime par

Caiss = Qaige * 7072 (2.3)
ou Qg est appelée efficacité de diffusion. Le coefficient ayi de diffusion totale
volumique (sur toutes les particules de 1’unité de volume d’air), en unités [m™],
s’exprime par

gifr =< Cqier > N (2.4)
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avec les parenthéses angulaires représentant une moyenne sur l’ensemble de la
distribution de tailles de particules, N étant la densité numérique de particules

(nombre total de particules dans 1’unité de volume d’air).

Comme les particules des nuages arctiques sont pratiquement toujours moindres que
1 mm (Fridlind et al., 2011), le paramétre de taille x = 2nr/Aq < 0.3 (Ku et
Felske, 1984) et la diffusion sera faite en régime Rayleigh, ot (van de Hulst, 1981) :

8
Qaifr = 596"'|K|2 (2.5)
avece
s
= TR 2.6)
m? + 2

Dans ce régime, le rapport entre le coefficient de diffusion volumique agyi¢ (dans
toutes les directions) et la partie rétrodiffusée S 4ar €St une constante Sp = 8m/3

(Bucholtz, 1995). Alors

_agg  (m*IK)? . B 75
Bradar—?—(i) T<(2T) >N—(T) |K|*<r®>N 2.7

On retrouve alors, d’une maniére un peu différente, 1’expression donnée par Donovan
et van Lammeren (2001), dans leur équation 13, qui contenait d’ailleurs une erreur
(JK|?> était au dénominateur, erreur qu’on peut identifier aussi en suivant le

développement entre leurs équations 11 et 13).

D’autre part, la réflectivité radar Z est définie (Stephens, 1994) comme étant :

ot (s LS e LR RN (2.8)
ce qui conduit &
il L 2.9)
radar — x:adar 4 z

On trouve ainsi le lien entre fr.qar €t Z, expression donnée aussi par Donovan et van
Lammeren (2001), dans leur équation 2, mais qui manquait alors de justification. Il
faut noter que le Braqar €Xprimé ainsi est en accord avec les définitions utilisées dans

la communauté lidar, pour pouvoir se rapporter ensuite au retour lidar. Il est par
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contre moindre d’un facteur 4n par rapport a celui généralement utilisé dans la

communauté météorologique (Stephens, 1994).

Afin d’obtenir Bragar €n unités [m™sr'] utilisant I’équation 2.9, Z doit étre exprimée
en unités SI, soit en [m?], car elle est normalement exprimée en [mm®m?], ou encore

en tant que décibels de Z, ou dBZ (qui est d’ailleurs le signal mesuré):
6

- mm
dBZ = 10 . logloz m3

] =10 - (log,oZ[m3] + 18) (2.10)

Dans 1’équation 2.9 on pourra alors remplacer Z par :

7 = 10(%‘18)

Pour ce qui est du lidar, il faut d’abord noter que sa longueur d’onde est généralement
de ’ordre d’un micron ou moindre. Comme la taille des particules des nuages est
généralement plus grande que plusieurs microns (Fridlind et al., 2011), le paramétre
de taille x > 1 et Qqier = 2 (Stephens, 1994). Ceci signifie que le coefficient de
diffusion volumique du lidar sera :

Ojigar =< 2nr2>N=2n<r?>N (2.11)

ayant des unités en [m™']. En divisant I’équation 2.8 par 2.11 :

Z PPN P<rb> B0\ @.12)
Qidar 2T <T2>N @w<r2> w\ 2 )
d’on
n Z \Y*
;_ff=(_ ) (2.13)
2 tjidar

avec Z en [m’]. Ceci prouve donc que, méme si les retours lidar et radar dépendent a
la fois de la taille et de la densité numérique de particules, leur rapport fait éliminer
cette dernicre, produisant une estimation directe de la taille. Similairement, en
divisant les équations 2.7 et 2.11, on remplace Z pour obtenir

1/4
— 27\':’adar Bradar (2.14)
Al ¢ R
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I1 faut noter que cette méthode synergétique est valide seulement si le lidar et le radar
détectent le méme nombre de particules. En réalité, ceci peut ne pas étre le cas, par
exemple, dans la zone de nucléation de nuages ol seulement quelques cristaux ont
grandi suffisamment pour €tre détectés par le radar. Dans ce cas, 1’équation 2.14 ferra
une sous-estimation de taille. Dans le cas du lidar, on appelle rapport lidar S (en
unités d’angle solide sr) le rapport entre le coefficient de diffusion volumique @j;qar
(dans toutes les directions) et la partie rétrodiffusée f)iqar (qui est le signal mesurg).

On aura alors Qjjgar = SPiidar €t I’équation 2.14 devient :

dBZ 1/4
=gt = (e 01
43 2Sﬂlidar B 2 SBlidar

Tel que décrit par les équations 2.11 et 2.8, les signaux de télédétection lidar et radar
dépendent de <72 > N et < 7% > N. Aussi, < r3 > N est une mesure du volume
total des particules, expression utile dans ’estimation de la quantité d’eau condensée
ou gelée. Comme les moyennes de taille susmentionnées ne sont ni directement
mesurables, ni largement utilisées théoriquement, il serait plus utile de les remplacer

par Desr, ou bien D’efr, de sorte que

D k DI k
<rk>N =( ;ff) « Noge (k) =( ;ff) Nl g () 2.16)

avec k un exposant entier, Nes(k) et N'esr(k) (associés a Des et D'efr) étant des mesures
de la densité numérique de particules N, afin de préserver 1’égalité de 1’équation 2.16.
De plus, N'ef(2) et N'es(6) (comme D'err) sont aussi des paramétres directement
mesurables par une synergie lidar-radar. Ainsi, pour k=2, les équations 2.11 et 2.16

permettent d’obtenir :

N'(2) = Otidar _ 2SBiidar _  SBudar  _ (2SPiidar/m)*/
eff\S S e 12T 1/2 — dBZ
7Derr et E(EL) J 10(—20 -9) 2.17)
2\2 SBlidar

L’équation 2.16 permet d’identifier que Nesf(2) = Nes(3) et que N'er(2) = N'esi(6).

La démonstration est directe en divisant, par exemple, dans le cas N'es, les deux
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expressions issues des deux valeurs de k susmentionnées. On peut facilement
confirmer cette affirmation car, pour k=6, les équations 2.8 et 2.16 permettent de

retrouver la méme expression (2.17) pour N'esr:

eff Déff6 (% SBZ )3/2 10(d2_%2_9) (2.18)
lidar

11 est intéressant maintenant d’évaluer a quel point Neg(K) et N'ess(k) sont proches de
N. Dans ce sens, la figure 2.1 met en évidence la plage de valeurs possibles de
Nesr(K) /N et N'ei(k) /N, pour une variété de 13 distributions de taille de particules de

nuage associées a la plupart d’environnements atmosphériques.

Neﬂ N'eff
12 AP b [ o rangée 1
/ ‘ ® rangée 2
= 49 /8 ® rangée 3
~ 1%, 1 WA ® rangée 4
.5 : - i \ o/ ® ® rangée 5
Z, : o 3 / rangée 6
- 08 Y 2 2t {1\ A/ 1| + e
= B 8 Q o | \“ ® @ &e ® rangée 8
=06 = & { g == g | rangée 9
Gt [ &8 e rangée 10
Z § 3-8 S ) rangée 11
0.4 { i RS B o ® rangée 12
e g8 ® rangée 13
0 1 2 3 4 o 601234 5 6 7 -8 '@
k k
Figure 2.1 Variation du Nes/N et N'esr/N en fonction de k pour les distributions

de taille détaillées dans les 13 rangées de la table 8.20, page 287 (Warneck et
Williams, 2012), qui est une sélection a partir de (Tampieri et Tomasi, 1976). Les
points entourés de cercles rouges (ainsi que les lignes horizontales rouges) mettent en

évidence les valeurs identiques de Nefr 8 k=2 et 3, ainsi qu'a k=2 et 6 pour N'ef.

On peut d’abord identifier que Nem(k) et N'es(k) sont presque toujours moindre que N
pour k<6 et k<9, respectivement. De plus, toujours Nes(k) > N'e(k), tel qu’attendu
de I’équation 2.16 si Desr < D'esr, mentionné précédemment. Il faut noter que Nes(k) a
un minimum pour k=2 et k=3, tandis que N'ef(k) a un minimum pour k=4, donc a

mi-chemin entre 2 et 6. Il est particuliérement intéressant de noter que, peu importe la
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distribution de taille, (Deft/2)5 et New(6) sont pratiquement égaux a < 1° > et N,
respectivement, paramétres trouvés dans 1’équation radar 2.8. Malheureusement,
seulement avec le radar, on ne peut pas les discriminer. On en conclue aussi que N’ef,
tel que mesuré par synergie lidar-radar (k = 2 ou 6), sous-évaluera la vraie densité
numérique N de particules, N'er étant 40-70% du N. Malgré cette sous-estimation et
manque de précision, N'ef reste un paramétre plus utile que N ou Nes parce qu’il est

directement mesurable.

Le plus intéressant cependant est le fait que N'esf(2), ou bien N'e(6), tel qu’obtenu
par synergie lidar-radar, est une mesure assez précise (surévaluation 0-20% d’apreés
la figure 2.1) de N'e(3). D’ailleurs, entre k=2 et k=6, N'efr présente une évolution

assez faible, quasiment un palier. Alors,

3 D(,aff : ' 2 Déff : ’ 2.19
<r>N={—") Negw(3) =|—) New(2) 2.19)

Il faut noter que cette estimation de < r3 > N (surévaluation 0-20%) est bien plus
précise que de s’en servir de (Deg/2)3 - Negr(3) ou de <73 > N car, d’aprés la
figure 2.1, une mauvaise supposition de la distribution de taille peut conduire a des
erreurs d’estimation de N.s(3) ou de N de +35%. On a alors I’intérét a utiliser plutot
1’équation 2.19 a ces fins qui est, de plus, bien plus facile a utiliser. Ceci nous améne
a pouvoir estimer la masse d’eau condensée (ou bien déposée dans le cas de cristaux)
contenue dans les particules de nuages. Pour les nuages nocturnes arctiques, il s’agit
surtout d’un contenu d’eau glacée (/WC, Ice Water Content). Si <m> est la masse
moyenne d’une particule de nuage par unité de volume d’air et p, la densité de la

particule (indice g pour glace):
3

4
IWC=<m>N=p;<v>N=p;— <r’>N (2.20)

En ce qui suit, on considérera que I’approximation 2.19 est une égalité. En utilisant

les équations 2.17 et 2.13, ceci conduira & (en [Kg/m’]) :
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We = A7 (Dege ¥ N'-(2) = AT (Degr ’ OQidar
~tegie ) R gl 2

2 “eff
Py 1/4 1/4 (2.21)

; Py (T Z Pg (Tt
IWC = ?Deffalidar = ?g (E alidar) Qjidar = ?g (E Z) alidar3/4

Tel que présenté en (Mitchell, 1996), les cristaux de glace ont des espaces vides dans

leur structure, ayant un facteur de remplissage, dépendant de leur taille et forme. Pour
le prendre en compte, dans le calcul du IWC (équation 2.21), on s’inspire de Mitchell

(1996) utilisant cependant D¢ (que nous avons déja déterminé) a la place de la

dimension maximale. On peut alors remplacer, en IWC, D;ffs par un D3 exprimé :
D3 = (i) -aDlf (2.22)
TPy
ou D serait le diamétre de la sphére contenant toute la masse d’un cristal ayant le
diamétre D¢ Les paramétres o et § dépendent de la forme (1’espéce de cristal). Pour

simplifier les calculs, on utilisera ici plut6t une expression équivalente :

D3 = £.(Dl) Dl (2.23)

o B-3
fr(Dege) = [6/(mpg)]a - Dege
avec le facteur f, de remplissage, mentionné précédemment, mieux mis en évidence.

Par définition, il est donc < 1. On peut alors récrire

2

L’évolution du IWC est importante parce qu’elle met en évidence les zones

T\ 1/4 1(dBZ
We=f %g(_) (SBigar)®’ 4104( ) (2.24)

atmosphériques ou il existe un gain de masse (condensation ou déposition) ou bien
une perte (évaporation ou sublimation), dévoilant ainsi le processus de formation des
nuages. A ces fins informatives uniquement, on peut considérer f: constant, car il a

néanmoins une faible dépendance avec la taille (§ pres de 3) (Mitchell, 1996).

Un paramétre rattaché & IWC serait la colonne d’eau glacée, IWP (Ice Water Path), en

[ke/m?], qui sera :



23

- T\ 1/4 - 1(dBZ
L =f wedh=£2 (%) f (SBuaa)™1080 0 e 225)
0 0

A partir I’IWC et de la mesure de vitesse o de descente des particules fournie par les
radars Doppler, on peut aussi calculer le taux de précipitation. Pour exprimer ceci en
eau liquide il faut d’abord transformer la glace (IWC) en volume liquide équivalent,
en le divisant par pe (la densité de ’eau liquide). Comme IWC/pe représente la
colonne de l’eau liquide par unité de volume d’air, on obtiendra le taux de
précipitation R en [m/s] (hauteur d’une colonne d’eau liquide qui traverse une
superficie de 1 m” par seconde), en multipliant IWC/pe par o :

_wc 4

1, mPp, ydsz )
R = =) EE o )3/4108\ 10 2.26
0 w = fr 3 (2) Py (SBiigar) 0 w ( )

Pour un calcul en [mm/h], on devra multiplier ce taux par 3.6x10°. Pour trouver R
dans le cas de la neige, on doit d’abord connaitre le type de cristaux et déterminer f;.
Alternativement, on peut s’en servir des mesures faites au sol sur le taux de
précipitation. Cela permet de trouver fr au niveau du sol, ce qui conduira ensuite a

trouver a et (3 en faisant une régression linéaire sur des mesures successives avec :

log f; = log([6/(mpg)] - @) + (B — 3) log Dege (2.27)
qui est dérivée des équations 2.22 et 2.23. Cela permettrait d’identifier le type de
cristaux de glace (Mitchell, 1996) et on aura ensuite f.(Dge) & toute hauteur, en
considérant qu’on a le méme type de cristaux dans la colonne. De plus, une telle
opération servirait aussi d’étalonnage pour I’IWC, IWP et R, pour compenser toute

éventuelle erreur d’estimation a cause de ’utilisation du D/.

En tant que vérification partielle que notre développement mathématique respecte au
moins les ordres de grandeur dans la réalité, on prend d’abord une situation ol on
garde constante la densité numérique de particule et on fait varier seulement leur
taille. Dans ce cadre, compte tenu de 1’équation 2.16, pour tout k, Déffk x<rk>,

On rappelle de plus qu’a partir de 1’équation 2.18, Z/6 o D.¢. 1l faut noter que la



24

vitesse terminale o de la chute des grandes particules (rayon > 600 pm, comme la
pluie) a une dépendance en <rl/z> (Pruppacher er al., 1998), tandis que pour la
bruine (rayon < 600 pm) la dépendance sera en <r>. Pour les grandes particules, la

proportionnalité de 1’équation 2.26 peut se récrire alors :

N[

P S LR I 1
RxIWC -wx Déff 4 Déffz = Déffz (0.8 (ZG) = 712

ou bien
12
7Z < R7 = RY7 (2.28)

De point de vue général, pas seulement sur 1’arctique, pour la bruine par exemple,

cette formule devient Z o Rg = R'5. Comme entre Z et N il y a une relation linéaire
(équation 2.8), N aura une influence seulement sur le facteur multiplicatif de
proportionnalité de cette relation, pas sur I’exposant. La plupart des relations
expérimentales liant Z & R dans la littérature (Uijlenhoet et Pomeroy, 2001) proposent
empiriquement des exposants entre les deux limites théoriques mises en évidence ici,
1.5 et 1.7, le plus populaire étant 1.6 (Marshall et al., 1955). Ceci n’est pas seulement
un support a notre approche, mais on s’ouvre un peu aussi sur le pourquoi de ces

relations empiriques.

22 Paramétres dérivés des mesures du “Fluxtower”

Le “Fluxtower” se trouve un peu plus haut (80 m) que le niveau de la mer. On se
servira de ses mesures météorologiques a grande résolution temporelle pour
interpoler et y ajuster les profils des radiosondes (voir section suivante). Le
“Fluxtower” fournit, en plus des mesures météorologiques, les mesures
radiométriques de flux en bande large (W/m?), dans le visible (spectre « solaire ») et
’infrarouge (spectre « terrestre »), en provenant du ciel ou de la surface. La balance
radiative, dans le visible ou dans I’infrarouge, est calculée en soustraire du flux regu
par la Terre, celui qui s’échappe vers le ciel. Une balance négative signifie donc une

perte d’énergie.
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2.3 Parameétres dérivés des mesures de radiosondes

Les parameétres de base, tels que fournis par les mesures des radiosondes, sont les
profils verticaux de: pression (p), température (T) et point de rosé (Tp). Ceux-ci
permettent de calculer d’autres paramétres thermodynamiques encore plus indicatifs
pour 1’étude des nuages. On commence par déterminer les pressions de saturation de
la vapeur d’eau par rapport a I’eau liquide (es) et a la glace (esi) avec les formules

empiriques suivantes (Murphy et Koop, 2005) :

Ine; = tanh[(0.0415 (T — 218.8)]

1331,22 : c
g (53.878 - 9.44523InT + 0.01402 T) (2.29)
6763.22
B 4.210InT + 0.000367 T + 54.842763
et
5723.265
Ineg; = 9.550426 — B — + 3.53068InT — 0.00728332 T (2.30)

avec T en (K) et les pressions es et es; en (Pa).

La pression partielle de la vapeur d’eau (e) se calcule a partir de 1’équation 2.29
simplement en remplagant T par Tp. On n’utilise pas 1’équation 2.30 (pour la glace) a
ces fins, car Tp est le point de rosé (condensation), pas celui de givrage. Alors les

humidités relatives par rapport a I’eau liquide RH et a la glace RH; se calculent avec :
e

RH=— (2.31)
eS
et
e
Ry =— (2.32)
€si

Bien que I’humidité relative aide bien & la compréhension de la formation des nuages
arctiques, on poursuit avec d’autres parametres thermodynamiques. Il faut d’abord

rappeler la loi des gaz parfaits, exprimée en tant que (Tsonis, 2007) :

R
A 233
p pMT (2.33)

avec p en (Pa) et T en (K), p la densité du gaz [kg/m’], R la constante universelle du

gaz parfait (8314.5 [J/Kmol/K]) et M la masse molaire du gaz. Les expressions du
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rapport de mélange de la vapeur d’eau (X), défini comme la masse my de vapeur
d’eau par kg d’air sec (par ma), et de ’humidité spécifique (q), définie comme la

masse de vapeur d’eau par kg d’air mixte (air sec et vapeur d’eau) (Tsonis, 2007):
e

m R e
= 7o Po _ pRzTe = A= 0622—— (2.34)
d Pa TdT— v P p
et
m, m,
=— =X
1 m,+my my i

avec I’indice « v » spécifiant la vapeur d’eau et « d » I’air sec. On a utilisé ci-haut la
constante spécifique de gaz de 1’air sec Ra = R/Md4 = 287.0 (J/kg/K) et celle de la
vapeur d’eau Ry = R/My = 461.5 (J/kg/K). On a q = X car md >> my.

Pour investiguer si les nuages sont ou non formés par soulévement de masses d’air,
on analyse aussi la stabilité verticale statique de 1’air non-saturé, qui est donnée par le
gradient vertical de la température virtuelle potentielle Ovp. La température virtuelle
Ty est donnée par (Tsonis, 2007):

he X +0.622 2.36)
v 0 0.622(1 + X) :
La température virtuelle potentielle associée sera alors :
1000\ 286
6pp =T, (T) 2.37)

Un autre paramétre d’intérét est la quantité de vapeur d’eau précipitable (PWYV,
Precipitable Water Vapor), mesurée en [m]. Ceci représente la hauteur qu’aurait la

couche engendrée si toute la vapeur d’eau de 1’atmosphére précipitait sous forme
liquide (Tsonis, 2007):

1 1
PWV = p_ pydz = p_ qp dz (2.38)

rappelant que pe est la densité de 1’eau liquide, pv est la densité de la vapeur d’eau, p

celle de I’air ambiant et z la coordonnée verticale (le niveau de la surface étant zo).
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Dans I’approximation d’équilibre hydrostatique (dp = —pg dz) et étant donné que
méme 2 la hauteur maximale des radiosondes 1’accélération gravitationnelle est

toujours g = g, au niveau de la mer (9.80665 m/s?), I’équation 2.38 s’exprime par:

Po i Po
PWV = f dp = f Xd (2.39)
edo o caui PeYo 0 3

avec po la pression atmosphérique au niveau de la surface.

Comme les mesures des radiosondes sont a trés basse résolution temporelle
(généralement & 12 h), on peut faire une estimation a 1 min de résolution temporelle a
partir des profils (0-20 km) des radiosondes (pression, température absolue et rapport
de mélange de la vapeur d’eau) en les ajustant aux mesures du “Fluxtower”. Dans ce
sens on effectue une interpolation linéaire des profils des radiosondes a une résolution
temporelle de 1 min. Ensuite on calcule le coefficient d’ajustement en divisant la
valeur donnée par I’interpolation des profils (dans le temps et en altitude, au niveau
du “Fluxtower”) par la valeur mesurée par le “Fluxtower” a 1 min de résolution. En
divisant ensuite les profils interpolés par ce coefficient, on obtiendra des profils dont

les valeurs au niveau du “Fluxtower” coincident avec les mesures de ce dernier.

En tant que synergie entre les mesures lidar-radar et les radiosondes, on calcule aussi
la fraction de vapeur d’eau condensée (cristallisée). En divisant IWC (kg/m’) par pd
(kg/m’) on obtient d’abord la masse d’eau cristallisée par kg d’air sec. Ensuite, en
additionnant a cette quantité le rapport de mélange X, on obtient la quantité totale
d’eau (condensée et vapeur) comprise dans un kg d’air sec. La fraction

condensée/cristallisée FC sera alors donnée par :
Iwc

o Pd
FC=1e {240)
LT,
Pd

Ce paramétre sera utile pour mettre en évidence les régions dépourvues de vapeur

d’eau suite a la condensation/cristallisation.







CHAPITRE III

LE PHOTOMETRE STELLAIRE

3.1 Contexte instrumental

A P’origine des effets atmosphériques qu’on veut étudier avec le photométre stellaire
se trouvent les aérosols. Ils s’agglomérent en trois modes de taille a environ 0.001—
0.01 pm (mode de nucléation et des particules Aitken), 0.1-1 pm (mode
d’accumulation, éliminé éventuellement par précipitations) et 10-100 pm (mode
d’aérosols gros, éliminés par sédimentation) (Mahowald ez al., 2014). Le mode des
grosses particules est presque indépendant des deux autres et son temps de vie dans
I’atmosphere est court sous ’action de la sédimentation. Le mode d’accumulation est
constamment reformé par coagulation des aérosols du premier mode et ce sera surtout
lui qui engendre les nuages, en tant que conséquence indirecte de la présence des
acrosols. Il est donc particuliérement utile de surveiller les caractéristiques et la
dynamique de ce mode. La méthode la plus commune de caractériser les aérosols est
a partir d'une mesure d'extinction, dont 1'épaisseur optique des aérosols, ou 'AOD
(Aerosol Optical Depth), est un indicateur de l'extinction dans une colonne verticale
de l'atmosphére. D’ailleurs, sur le plan radiatif, ce mode présente 1’efficacité
d’extinction prédominante (Penner et al., 2001). Les mesures spectrales d’AOD, dans
le domaine 300-1100 nm, permettent de discriminer les caractéristiques de la
composante d’accumulation (mode fin) de celle du mode gros (O’Neill et al., 2001).
La méthode photométrique (Stephens, 1994) est la seule capable de faire une mesure

directe d’épaisseur optique. L’organisation AERONET (y compris sa filiale
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canadienne AEROCAN), utilisant un réseau de photométres solaires (Holben et al.,

2001), mesure ’effet des aérosols a un bon nombre de sites dans le monde.

La principale limite du photométre solaire (basé sur la méthode photométrique la plus
commune) est de permettre 1’observation seulement d<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>