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Chapitre I

Introduction générale

l.1. Climat et prévision : le r6le des nuages

Les nuages sont reconnus a I'’heure actuelle commedes clés majeures dans la
régulation du climat de notre planéte, et a unesléztiemporelle plus courte, sur le temps
gu'’il va faire. Les nuages dominent le bilan égéigue de la Terre a travers leur influence
sur I'échange d'énergie solaire et tellurique enttmosphere, I'hydrosphére, la surface
terrestre, la biosphére et I'espace. lls ont uflaeénce sur la quantité de rayonnement solaire
qui atteint la surface de la Terre, et régulentledgant la quantité d’énergie solaire et

tellurique qui repart vers I'atmosphere, comméustre la figure 1.1.

REFLECTED SOLAR INGOMING SOLAR OUTGOING
RADIATION RADIATION . LONGWAVE
107W m-2 342W m-2 235W m-2

REFLECTED BY

CLOUDS, AEROSOL MITTED BY THE
\ AND ATMOSPHERE 88 ATMUSPHERE ATMOSPHERI(
- " U 195W m-2

 ABSORBED BY.THE.

m'MOSPHER

THERMALS -
s SURFACE

ABSORBED BY EVAPO- RADIATION ABSORBED EY
THE SURFAGE TRANSPIRATION ‘300Wm-2  THE SURFACE
168W m-2 78Wm-2, ! 324W m-2

Figure 1.1: Bilan radiatif du systéme Terre-atmosplere.
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Deux types de nuages en particulier ont une grarftleence sur ce bilan radiatif (cf.
figure 1.2): les nuages liquides de basse altifgti@tus, stratocumulus), qui sont transparents
au rayonnement tellurique et réfléchissent le ragoment solaire, contribuent a un
refroidissement de la surface terrestre : c’'edtdt parasal D’autre part, les nuages glacés de
haute altitude (cirrus), peuvent, s’ils sont asteg, réflechir le rayonnement tellurique et
laisser passer le rayonnement solaire, contribaargi a un réchauffement de la surface
terrestre et donc adffet de serrepu bien, si leur épaisseur optique est plus inapbet avoir

un effet plus refroidissant. Leur impact sur lengt est donc difficile a évaluer.

Effet parasol Contribution a I'effet de serre
Soleil ) )
Albedo des Muages
Nuage Nuage

Forgage de
l'effet de
selme par les
nuages

Suface de la Tere Surface de la Terme

Figure 1.2: Effet parasol et effet de serre des nuges.

Les nuages ont également un réle clé dans le tyaeologique de notre planete (cf
figure 1.3) : ils se forment a partir de la vapelgau contenue dans I'atmosphére, apportent
I'eau de la troposphére au sol par le biais desigtations, et la transportent d’'une région a

une autre du globe par les vents.

The Hydrologic Cycle

Figure 1.3: Bilan hydrologique de la Terre.
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D’autre part, avec les enjeux écologiques et écamoes actuels, le climat suscite
aujourd’hui un intérét considérable. Le déreglenatimatique et le réchauffement global de
la planete, maintenant bien établi (IPCC, 2007)oaduit a concentrer les efforts de la
communauté scientifique a étudier I'évolution dumelt et surtout sa prévision afin de
quantifier 'ampleur de ce réchauffement ainsi ¢jugluence anthropique. Les simulations
climatiques par les modéles de circulation géndiateMCG) ont pour but de répondre a cet
objectif. Depuis sa naissance au milieu di™@@iécle ('américain Charney effectue les
premieres previsions en 1950 a partir d'un modé&taoaphérique), la modélisation de
'atmosphére se développe considérablement. Efledésormais capable de prendre en
compte les différents couplages de l'atmosphére de® autres composantes du systeme

climatique : océan, biosphere, cryosphere...

Les MCG doivent donc prendre en compte de facolistéaoutes les variables qui
décrivent le climat et son évolution. Ainsi, en gape a une perturbation, la sensibilité

climatique des modeles peut étre trés différertsndes paramétrisations utilisées.

En effet, si une perturbation vient modifier ledoilradiatif de la Terre, et donc la
température de la surface, comme un doublemera dericentration de GQle I'atmosphére
par exemple, d’autres composantes comme la vapeau,dles surfaces neigeuses et la
couverture nuageuse seront eégalement modifiéesrentaa leur tour une influence sur le
bilan radiatif et la température de la surfacead&drre. Ces phénomeénes sont des rétroactions
et peuvent renforcer (rétroaction positive) ou ré(rétroaction négative) les changements

initiaux.

Parmi les principales rétroactions climatiques)eseldues a la vapeur d'eau et a
I'albédo de surface sont positives. En effet, ungnaentation initiale de la température aura
pour effets :

- une augmentation du contenu en vapeur d’eau — gjuure gaz a effet de serre — dans
I'atmosphere, renforcant ainsi I'effet de serre

- et la fonte de la couverture neigeuse, augmentasitla quantité de rayonnement absorbée
par la surface.

La rétroaction nuageuse, quant a elle, est phmsptexe, puisque tous les nuages

n'ont pas les mémes interactions avec les rayonmsmsplaire et tellurique. Ainsi, une
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perturbation initiale sur le bilan radiatif va mfiéi leur occurrence et leurs propriétés
radiatives.

Ce forcage radiatif des nuages souffre donc end’aree grande incertitude (Soden et
Held, 2006) comme le décrit le rapport du GIEC @072et illustré par la figure 1.4 qui
représente le forcage radiatif des nuages simul2@&CG qui utilisent des paramétrisations
nuageuses différentes.

2.0

-
=
R BT

T

W m?

n
(=]
oo b

=TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
21 311 121016 7 2015 9 8 14 6 5 4 23 22 19 17 18

Model ID number

Figure 1.4: Forcage radiatif des nuages pour 20 mages de circulation générale
utilisant une paramétrisation nuageuse différented'apres le rapport du GIEC, 2007).

Ces résultats ont conduit la communauté sciengfig estimer la réponse des nuages
comme l'une des plus importantes sources d’inceldis sur la prévision du climat global et

sur I'ampleur du réchauffement global de la Teaelps MCG.

Des paramétrisations doivent ainsi étre développées améliorer la représentation

des parametres nuageux dans la modélisation datafjiobal.

Les paramétrisations utilisées dans les MCG pquésenter les nuages peuvent étre
divisées en deux axes majeurs. Un premier aspesiste tout d’abord a prendre en compte
la dynamique des nuages pour décrire leurs pr@sri@acroscopiques : zones de convection,
mouvements des masses d’air, occurrence, diswoilmitiverticales, etc... (Emanuel et
Zivkovic-Rothman, 1999; Bony et al., 2004)

A une échelle plus petite, les propriétés micropjyess et optiques des nuages (taille,

nombre, phase thermodynamique des particules etefales cristaux de glace) doivent étre

4
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prises en compte pour décrire les interactionsc é&@ayonnement. En effet, une mauvaise
paramétrisation de ces propriétés peut causer rdegre importantes sur le forcage radiatif
des nuages. La figure 1.5, d’apres Kristjanssaal.g2000), illustre par exemple la différence
de forcage radiatif entre une simulation de réféeequi prend en compte des nuages
constitués de particules sphériques et trois sitionls qui adoptent des paramétrisations
microphysiques différentes (nuages composés degigtiux unidimensionnels de 30 um, de

polycristaux multidimensionnels ou de colonnes).

5.0 T T T T
£
=
g 25f - _ g
g 2N \
E o =Ty %, 30 um Polycrystals
- i N ‘\I G “‘\_u’“" e N
5 7 N L N
9 i N
© L
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z N M Polycrystals - .-
4 "\,
£ St s
o i Particules sphériquesr(‘r?aféren\:e) L
o i Gr - /
c N Py 'S S
s} \ / S, s
5 \"», i . _," .\\ ,_,:I
i ~~" Columns
\
-2.5 | 1 1 ! ] J
GON 60N 30N 0 308 608 90s

Latitude

Figure 1.5: Forcage radiatif des nuages simulé entilisant
trois paramétrisation différentes sur la microphysgue des
nuages (d'aprés Kristjansson et al., 2000).

Ces resultats montrent bien que selon le schémdogénpour représenter la
microphysique des nuages dans le MCG, le forcagiatifa est entaché d’'une grande
incertitude. Réduire I'incertitude sur la prévisido climat consiste donc a améliorer la
représentation des nuages dans les MCG, que calediurs proprietés dynamiques et

macroscopiques ou de leurs propriétés microphysigtieptiques.

L’étude des nuages, de leurs processus de formatiode croissance, de leurs
propriétés macroscopiques, optiques et microphgsigest donc une science plus que
d’actualité pour mieux appréhender leur descriptians les modéles et donc améliorer les
prévisions.
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1.2. Microphysique des nuages : un peu d’histoire

La microphysique des nuagest une science plutét jeune : la plupart degmmddions
gue nous connaissons actuellement dans ce domatireéoobtenues depuis les années 1940
environ. Cependant, l'intérét de I'Homme pour lenélt, la météorologie et les nuages est
bien plus ancien.

De tout temps, les nuages et le climat ont atttteihtion des hommes, qu’ils soient
juste observateurs, artistes ou scientifiques.ddi temonte le temps, on s’apercoit que la
prévision du temps qu’il va faire, donc haétéorologie présentait déja un intérét des
I’Antiquité: le chinois Nei Tsing Sou Wen par exdmpaurait publié le premier livre sur la
météorologie, comprenant des prévisions, vers 200d.C., et son compatriote Hang Ying
(1358 av. J.C.) remarqua déja la structure hexdgales cristaux de glace. La mousson en

Inde fut par exemple la cause des premiéres medarpkiviométrie vers ~ 400 av. J.C....

Cependant, ce n'est qu'au®l?siécle que la « science du temps » prit petitt ge

I'importance jusqu’au milieu du 20°siécle ou son essor est alors considérable.

1.2.1. Mais de quoi sont constitués les nuages ?

Cette question, qui marque le début demi@rophysique des nuagesommenca a
émerger a partir de 1672 quand Von Guericke initodunotion de « bulles d’eau » qui
constitueraient les nuages. Ce n’est ensuite garéir glu milieu du 19" siecle et grace aux
travaux de Waller, Dines puis Assmann que la notiln goutte d'eau fut adoptée.
L’Organisation de la Météorologie Mondiale défingma 1956 un nuage comme un ensemble
visible de particules minuscules d’eau et/ou degyken suspension dans I'air.

D’autre part, une des premieres contributions figatives a la météorologie fut la
classification des nuages. Les premieres classditasimples établies par Lamarck (1802) et
surtout Howard (1803) furent a la base de la diaasion actuelle des types de nuages. Plus
tard, et a partir de photographies, Hildebrandst®i79) introduira la notion d’atlas des
nuages qui est depuis utilisée par I'OrganisatiamntMale de la Météorologie dans son Atlas
International des Nuages (1975, 1987).
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Descartes (1635) fut un des pionniers dans le dorde la microphysique des nuages
en dessinant les premiéres formes typiques deagristie glace, suivi plus tard par Hooke,
puis Scoresby qui, en 1820, remarqua l'influencéadempeérature sur la forme des cristaux.
Dines (1880), puis Wiesner (1895) furent égalenpanini les premiers a mesurer la taille de

ces gouttes a I'aide d’un microscope ou de filtre.

Toutes les observations des nuages et précipitatinhété effectuées au sol jusqu’en
1783, date a laquelle le francais Charles utilesgriemier ballon instrumenté pour étudier
I'atmosphere. Ce n’est qu’en 1903 que Wigand radés premiéremesures in sitavec un
premier vol en ballon ayant pour but I'étude desgas et la forme des particules les
constituant.

Les premiéres expériences en chambres & nuagekaviersdu 16™ siécle (Coulier
puis Aitken) mettent en évidence le réle préponutéde la vapeur d’eau et des noyaux de
condensation dans la formation des gouttes nuagefgmartir de 1921, Kholer fut le premier
a proposer une équation théorique du processusmiiensation.

La formation des cristaux de glace et le réle deyganx glacogenes ont également
suscité un grand inintérét durant cette périodkegener, puis Findeisen mettent en évidence
la formation des particules de glace par dépbtapeur d’eau sur les noyaux glacogénes, et
Wigand propose le principe de congélation par ainta

Les processus de croissance des particules nuagdageegation, givrage et
coalescence) sont proposés auXx™i &t 18™ siécles par Descartes, Barlow et Ducarla-
Bonifas.

La météorologie et I'étude des précipitations émetgdés la fin du T8° siecle
(Ducarla-Bonifas, de Saussure, Darwin) avec desrige sur le refroidissement des masses
d’air et de la formation des précipitations. Leerdle la phase glace dans les précipitations
n'est seulement pris en compte qu’environ un siptis tard (Renou, Wegener), conduisant
Bergeron en 1933 a I'hypothése que la croissanserniigtaux de glace se fait aux dépens des

gouttelettes d’eau surfondues (c’esffiet Bergerohp

1.2.2. Un développement fulgurant

Si depuis le 19" siécle, plusieurs théories sur la formation ertissance des nuages

ont été établies, le développement des connaissagrtephysique et microphysique des

7
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nuages reste plutét lent jusqu’au début dtM2eiecle. Mais & partir de 1940 environ, tout
s'accélere, et la recherche en physique des nupgasl son envol. Plusieurs raisons
expliquent ce développement « brutal ». A des fimbtaires et donc avec d’importants
moyens humains et financiers, la recherche en modtgpe se développe considérablement
au cours de la seconde guerre mondiale. Le dévetoppt fulgurant de la technologie permet
également a partir de cette période I'utilisati@s évions et la mise en ceuvre de nouveaux
moyens d’observations avec le développement desrgatiétéorologiques dont 'un des
pionniers est I'américain Atlas. L'avénement dad’'@u numeérique enfin, avec I'évolution
des outils tels que les ordinateurs et les moyensainmunications a contribué de facon
considérable a la recherche en physique des nuages.en particulier le développement de

la modélisation et des algorithmes de traitemestrdesures.

|.3. Mesurer les nuages

Tout scientifique, quelque soit son domaine, tentin comprendre un phénomene
émet des hypothéses et se doit de réaliser desrasedu systeme qu’il observe afin de
vérifier sa théorie ou d’en concevoir une autre.

En ce qui concerne la physique des nuages, dezpll@"lesiécle, les théories qui ont
eémergé sur la formation et la croissance des nuagfesssentiellement été élaborées a partir
d’observations et de mesures.

Ce n'est pourtant que trés récemment, a la fin @il®lsiécle, que les premiéres
mesures en altitude et directement dans les nuagest effectuées a partir de ballons (le
premier ballon sonde est envoyé en 1891 par Hexntitetechnologie évoluant, et I'ere de
l'aviation arrivant, les mesures aéroportées seeldgpent, remplacant les ballons et les
premiers radars metéorologiques voient le joureadémain de la seconde guerre mondiale.

L’instrumentationin situ, c’est-a-dire au coeur des nuages, se développgtia des
années 80 (Particle Measurement System, Strattork Hengineering Company
Incorporation), avec la mise au point de plusielyfses de capteurs et sondes de haute
technologie capables de mesurer la taille, la foetle nombre des particules nuageuses qui

vont équiper les avions de recherche atmosphérique.
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1.3.1. Vers la télédétection

Cependant, les mesures aéroportées ou a partaddesrau sol sont ponctuelles, avec
une couverture spatiale qui reste faible. Or, Sfd siecle est le siécle de I'aviation et de la
conquéte du ciel, c’est aussi celui de la congspédiale, et sera, en termes d’observation de
la Terre et de I'atmosphere, celui de I'observatatistance depuis I'espace tédéédétection

Il faut pourtant remonter au milieu % siécle pour voir les débuts de la télédétection
qui consistaient a prendre des photos aériennagssdep ballon (Tournachon en 1859), puis
pendant le premier quart du®®siécle depuis des avions.

La recherche spatiale se développant avec en gétita mise en orbite de satellites,
la mission américaine Explorer-VI a permis en 1@&nregistrer la premiere photo de la
Terre acquise depuis l'espace. Suite a ce suceepremier satellite météorologique au
monde, TIROS (Television and InfraRed ObservatiatelBte), a été lancé en 1960 par les
americains, avec a son bord une caméra de télg\psior retransmettre en directe les images

de la Terre (cf. figure 1.6). A partir de cette elat

FIRST TELEVISION PICTURE FROM SPACE

les missions spatiales d’observation de la Terre kil il
avec des instruments embarqués sur satellite, ‘
offrant ainsi une couverture spatiale globale et en
continu, vont alors se multiplier: citons par

exemple parmi les premiers le programme
américain d’observation de la surface terrestre
LandSat, avec le premier des 7 satellites (Earth

Ressources Technology Satellite 1) lancé en

1972, et le programme francais SPOT (Satellite

Pour I'Observation de la Terre) depuis 1986. Figure 1.6: Premiere photo de la Terre
acquise depuis I'espace par le satellite

américain TIROS en Avril 1960.

|.3.2. Télédétection passive et active

Plusieurs techniques de télédétection sont ainsesnén ceuvre a bord des satellites
dans le but d’observer I'atmosphere terrestre. et d’entre elles sont dites « passives »,
c’est-a-dire qu’elles n’émettent aucun signal etgistrent uniguement, dans une gamme de
fréequence choisie, le rayonnement électromagnétuis ou diffusé par les cibles (nuages,

surface terrestre...), comme les radiometres par pheer’autre technique est dite « active »
9
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et consiste a émettre un signal électromagnétiquaeafréquence choisie et enregistrer le
signal rétrodiffusé par les cibles rencontrées,mentes nuages. Les radars (RAdio frequency
Detection And Ranging) utilisent cette technique téiédétection active en émettant des
ondes radio de fréquence comprise entre 3 et 10@ @&miron pour une utilisation
météorologique par exemple.
Plus récemment, depuis les années 60 (Smullin exdd; 1962), une autre technique

de télédétection active a été développée, treshproe celle du radar, mais utilisant des
fréequences beaucoup plus élevées, couvrant le dentis longueurs d’ondes visibles et

ultraviolettes: le lidar (Light Detection And Rang).

|.4. Le train spatial : une premiere mondiale

La maitrise de ces techniques de télédétectioroatahu début du ZT®siécle & une
premiére mondiale : A-Train, une constellation de 6 satellites qui volent elgues minutes
d’intervalle sur une orbite héliosynchrone, a emwir700 km d’altitude et a une vitesse
d’environ 7 km & (cf. figure 1.7). Ce train spatial, aussi appaféernoon Traincar il franchit
I'équateur a 13h30 locales, met en ceuvre toutetetdmiques de télédétection actuellement
connues pour étudier tous les domaines de l'atn@wsphnuages, aérosols, cycle de I'eau,
chimie, rayonnement...

The Afternoon Constellation
“A-Train”

CALIPSO

Figure 1.7: Les satellites de I'’A-Train. L'interval le de temps entre chaque satellite est indiqué.

Le tableau 1.1 résume les différents satellites apnstituent I'A-Train, avec leurs
dates de mise en opération, leur instrumentatidaues domaines d’étude. Les mesures des

10



Chapitre | Introduction générale

différents instruments de I'A-Train sont complénadrgs et fournissent un jeu de données
sans précédent couvrant tous les domaines de Baiméoe a une échelle spatiale planétaire,
et sur plusieurs années, avec pour objectif praidipmélioration des modeles de prévision

du climat global, du temps et de la pollution.

. Date de Domaine d’'étude Instrumentation
Satellite . o .
lancement Objectifs de la mission embarquée
Radiométres MODIS,
. CERES et AMSR
AQUA 2002 Cycle de I'eau Sondeurs infrarouges et
micro-ondes
Propriétés optiques et
(C%L%Légg&t) 2006 microphysiques des nuages Radar CPR 94 GHz
et précipitations
CALIPSO Propriétés optiques et Lidar CALIOP, imageur
Cloud. . . : ) .
|f1fr§fe dgaetfffﬁc';'rdgtgﬁtde 2006 mlcrophy5|que,s des nuagesinfrarouge IIR et caméra
Observation) fins et aérosols grand champ WFC
PARASOL At A i
(Polarization andAnisotropy of _Proprletgs radiatives et Radiometre grand champ
Reflectances foAtmospheric 2004 microphysiques des nuages POLDER
Sciences coupled with et des aérosols

Observations from &idar)

Effet direct et indirect des Polarimétre APS,

Prévu en aérosols L
GLORY 2010 Bilan énergétique de la ra}dlometre lel\)/ll et
Terre imageur visible

Qualité de lair Sondeurs HIRDLS et

L. MLS
AURA 2004 Ozone _stratospherlque Spectrométres TES et
Evolution du climat
OMI
Echec au .
. 0CO lancement Mesure du dloxyde de Spectrométres
(Orbiting CarboneObservatory) en 2009 carbone

Tableau I.1: Dates de lancement, objectifs et inatmentation de chacun des satellites de I'A-Train.

1.4.1. Le tandem CALIPSO-CloudSat

Plus particulierement, les satellites CloudSat ALI@SO (Cloud-Aerosol Lidar and
Infrared Pathfinder Satellite Observation), respeatent en 2" et 3™ position dans I'A-
Train, sont dévoués a l'étude des nuages et aérokbhstrumentation embarquée est
composée d'un radar profileur de nuages a 94 GHiord de CloudSat et d'un lidar a
rétrodiffusion (CALIOP), d’'un imageur infrarougdR) et d’'une caméra grand champ (WFC)

11
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sur CALIPSO. Ces instruments complémentaires vauntnir pour la premiére fois les profils
verticaux des nuages et aérosols a une échellalgl@b contribuer de fagon significative a

I'amélioration des connaissances des propriétégquogs et microphysiques des nuages.

1.4.2. Validation

Cependant, la télédétection est une technique deummendirecte. En effet, les
instruments a bord de CALIPSO et CloudSat, comras tes autres instruments embarqués
sur satellites, mesurent en fait une puissancdréteagnétique, qu’elle soit rétrodiffusée ou
émise par les cibles (nuages et aérosols conce@lantdSat et CALIPSO). Une fois les
mesures acquises, des algorithmes d’inversion dbigge appliqués afin de déterminer les
propriétés nuageuses.

Afin d’étre ensuite utilisés scientifiquement etqtitativement dans les modeles, ces
produits restitués, et donc les algorithmes d’ieiar, doivent étregalidés Lavalidationdes
produits d’inversion satellitaires est donc un obfeincontournable de la télédétection

spatiale.

Plusieurs grands programmes de validation des wdts@ns de I’A-Train sont déja en
cours : TWP-ICE (Tropical Warm Pool-Internationdb@ Experiment), C3VP (Canadian
CloudSat/CALIPSO Validation Project) par exemples(rogrammes mettent en jeu des
méthodes de validation diverses: certaines comsigi@r exemple a réaliser des mesures au
sol avec la méme instrumentation (radar, lidar)agnord de CALIPSO et CloudSat, et
d’autres sont basées a partir de mesures aéropaeetelédétection et/ou in situ afin de
valider directement les produits nuages issus ldesitomes d’inversion.

Un autre moyen de validation est la mise en ceuer@ldsieurs sites instrumentés
avec des mesures de I'atmosphére en continu conamexemple le réseau CloudNET ou
bien le programme ARM (Atmospheric Radiation Measugnt). Des études significatives
impliquant des méthodes de traitement différentas @évaluer les incertitudes sur les

produits d’inversion satellitaires se développegalément (Heymsfield, 2008).

12
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|.5. Campagnes de mesures aéroportées

Tout au long de cette thése, nous nous focalisesandes campagnes de mesures
aéroportées qui ont pour objectifs la validatios deoduits nuages de CALIPSO et CloudSat.
Nous nous intéresserons plus particulierement a tdges de nuages faisant partie de ceux
qui ont le plus d’'impact sur le bilan radiatif dee Terre et son climat : lesiages en phase

mixteen région Arctique et lesrrus aux latitudes tempérées

1.5.1. En région Arctique

Dans le contexte actuel de déréglement climatiduegété observé que I'Arctique se
réchauffe a une vitesse deux fois plus rapide guedyenne globale (ACIA, 2004). De plus,
les incertitudes dans les prévisions des modeles [gas grandes en Arctique que dans le
reste du monde (Holland et Blitz 2003 ; KattsoKallen 2004).

Il est reconnu que les nuages Arctiques de badsesles sont différents de ceux
observés a des latitudes plus basses. Un faibleledifsment, couplé avec de fortes
inversions et une combinaison de glace de meroeedn produisent des nuages multicouches
avec des profils de température stables. (Curry1@8irry et al., 1990; 1996). De plus, les
expériences récentes (SHEBA (Uttal et al., 2002PACE (Verlinde et al., 2007), FIRE-
ACE (Curry et al., 2000)), ont révélé que la phasete semble dominer dans ces nuages

Arctiques de basse altitude et précipitants duemn¥s de I'année.

Parmi les campagnes de mesures en région ArctigsiesampagneASTAR(Arctic
Study of Tropospheric Aerosol cloud and Radiatieh)POLARCAT (Polar Study using
Aircraft, Remote Sensing, Surface Measurements Mliodiels, of Climate, Chemistry,
Aerosols, and Transport) se sont déroulées respentint en 2007 et 2008, et ont fait partie
du programme de Année Polaire InternationaldJn des objectifs principaux de ces deux
campagnes est lI'étude de la phase mixte des nuAgdiues et la validation des
observations de CALIPSO et CloudSat. Les avionsarPdlde 'AWI (Alfred Wegener
Institute for Polar and Marine Research) et ATRAéZSAFIRE (Service des Avions Francais
Instrumentés pour la Recherche en Environnemernt)éth utilisés lors des campagnes
ASTAR et POLARCAT respectivement. Ces campagnesétdtsoutenues par le CNES,

I'INSU, I'ANR, 'IPEV et 'AWI.
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1.5.2. Cirrus

Les cirrus sont reconnus comme faisant partie dexipaux types de nuages qui
contrélent le bilan radiatif de notre planéte (Rddfe, 1980). Ces nuages, décrits
morphologiquement comme des nuages détachés garaaggent fins, blancs, fibreux et
filamenteux sont froids, de haute altitude et dtués de glace. Les cirrus fins causent un
réchauffement net de la Terre car ils permettdatlamiére visible de passer et absorbent et
réfléchissent le rayonnement infrarouge tellurigoentribuant ainsi a I'effet de serre. Les
cirrus sont aussi trés répandus avec une occurm®deur couverture nuageuse comprise
entre 28% et 42% (Lynch, 1996).

La campagne de mesure aéropo@#RCLE-2(CIRrus CLoud Experiment) en 2007 a
pour but de répondre en partie a ces objectifs; Bgride des cirrus aux latitudes moyennes
et des vols synchronisés avec la trajectoire deTf&in pour la validation des produits
d’inversion CALIPSO et CloudSat. CIRCLE-2 a vu lesenen ceuvre de I'avion Falcon-20 du
DLR (Deutsches Zentrum fir Luft und Raumfahrt a @Esfenhofen) pour les mesures in
situ et de l'avion Falcon-20 de SAFIRE pour leseashations de télédétection aéroportée.
Cette campagne a été soutenue par le CNES, 'INSJBLR

|.6. Plan de la thése

Le travail que nous présentons ici concerne leglteds de la validation des produits
d’'inversion de CALIPSO et de CloudSat que nous avobtenus lors des campagnes
ASTAR, POLARCAT et CIRCLE-2 dans le cas des nuayesiques en phase mixte et des
cirrus de moyenne latitude. Notre méthode est rmaigi car les validations sont obtenues au
moyen de mesures directes des propriétés micrapgsiet optiques réalisées avec des

instruments in situ aéroportes.

Apres l'introduction, le deuxiéme chapitre de céfti@se sera consacré a la description
du cadre scientifique et des objectifs des troimpagnes de mesures ASTAR 2007,
POLARCAT 2008 et CIRCLE-2. Nous décrirons égalem@mstrumentation in situ de base
avec les sondes de types PMS et le Néphélometedr@dla détermination des parameétres

optiques et microphysiques des nuages (conteneawrt en glace, coefficient d’extinction,
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taille effective et concentrations des particuegartir des mesures de ces instruments sera
détaillée.

Le troisieme chapitre aura pour objet la descnptae linstrument imageur de
particules nuageuses CPI (Cloud Particle imagerpréd un rappel du principe de
fonctionnement, la méthode de classification destatrx selon leur forme sera décrite ainsi
que la méthode d'obtention des paramétres microggs. Les améliorations et
modifications apportées au traitement des meserests ensuite largement discutées. |l
s’agira tout d’abord de la prise en compte desqudes tronquées et de la détermination du
facteur de réflectivité radar équivalente a patéis données in situ acquises par le CPIl avec
pour objectif la validation CloudSat. Nous évaluer@nfin la précision et les incertitudes de

mesures.

La validation CALIPSO sera le sujet du quatriemepitie. Nous décrirons tout
d’abord la méthode de collocalisation des obsermatispatiales et aéroportées. Apres une
courte description des algorithmes d’inversion diarl CALIOP pour la restitution des
parametres nuageux, la validation CALIPSO sera dangpremier temps consacrée aux
produits en cirrus lors de la campagne CIRCLE-2at€@ucas de validation en cirrus seront
présentés et des paramétrisations pour retrouveoritenu en glace et le diametre effectif
seront proposées. On rappelle que les résultadessitis ont fait I'objet d’une publication
(acceptée dans l[Bournal of Geophysical ResearciCALIPSO Special Issue). Une copie de
cet article fait I'objet d'une annexe a la fin dette these. Dans un second temps, nous
présenteront deux cas de validation CALIPSO eroregictique, et nous soulignerons I'effet

de la phase mixte sur les observations CALIOP.

Avec une structure similaire au chapitre quatresihgjuieme chapitre présentera les
méthodes et résultats de validation CloudSat. $ndeacirrus de latitude moyenne et un cas
de nuage Arctique en phase mixte seront détalllésbilan des résultats incluant toutes les
situations de validation sera effectué. Enfin, pa@sameétrisations seront également proposées

afin de déterminer les parametres nuageux a plarfiacteur de réflectivité radar équivalente.
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Chapitre I1
Les campagnes d’observation
et

instrumentation in situ de base

Nous décrivons dans ce chapitre le contexte stiumi et logistique dans lequel se
déroule le travail de cette thése. Les donnéessdiwiation que nous utiliserons dans le cadre
de la validation CALIPSO et CloudSat sont issuestrdes campagnes internationales de
mesures qui ont été réalisées en région ArctigueT@R et POLARCAT) et aux latitudes
tempérées (CIRCLE-2). Ces observations ont éténabte par trois avions de recherche
atmosphérique spécialement équipés pour la mesese pdoprietés microphysiques et
optiques des nuages.

Nous présentons tout d’abord les objectifs scieptifs de ces trois campagnes. Nous
décrivons ensuite les performances des trois avagms que le bilan des vols réalisés. Les
instruments in situ de base (sondes PMS FSSP, Rig@iélometre Polaire) qui composent la
plate-forme aéroportée du Laboratoire de MétéorelBipysique seront décrits en détail ainsi
qgue les méthodes de traitement des mesures avecélasions obtenues sur les parametres
microphysiques et optiques. La description de tfumsent Cloud Particle Imager (CPI) fera
I'objet du chapitre 11l de ce travail avec les diftntes méthodes de traitement pour obtenir les

parametres morphologiques et microphysiques déisyas.
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II.1. Les campagnes d’observation

I1.1.1. Objectifs scientifiques
[1.1.1.1. En région Arctique

Il est maintenant bien établi que I'Arctique estégion du globe la plus sensible au
réchauffement global (Curry et al, 1999) de pastifeportantes rétroactions climatiques qui
ont lieu, dues principalement aux interactionsesfgrrayonnement, I'albédo de surface élevé
a cause de la couverture neigeuse, les nuages atriesols. La couverture nuageuse annuelle
en Arctique représente 80 % en moyenne et est danpar les nuages de basses altitudes a
70% (Curry and Ebert, 1992). Cependant, a causeud@résence importante et de la grande
variabilité de leurs caractéristiques, le role’iatpact des nuages en phase mixte sont encore
mal appréhendés, et leurs représentations damaddsles climatiques rendent difficiles les
prévisions dans cette région du globe (Inoue et2@06). Les mesures directes afin de
documenter les nuages Arctiques sont donc uneléepour améliorer la compréhension des
différents processus physiques mis en jeu, de latesactions et réduire les incertitudes sur
leurs paramétrisations dans les modéles régionawdabaux. Les mesures de télédétection
depuis I'espace sont un autre moyen de détermesepilopriétés des nuages Arctiques, et
présentent I'avantage de réaliser des mesures mimeodans le temps et distribuées de
maniére homogéne géographiquement, alors que Issirege directes restent ponctuelles.
Cependant, les régions Arctiques présentent disulli€s pour I'observation depuis I'espace.
En effet, la présence importante de nuages en phixée, donc composés a la fois de gouttes
d’eau surfondue et de cristaux de glace, renddoesplexe I'étude de linteraction nuages-
rayonnement. Ainsi, la mise en ceuvre de mesurs#unet de télédétection (aéroportée ou
depuis I'espace) concomitantes, a pour but unelenedl détermination et la validation des

propriétés nuageuses issus de la télédétection.

11.L1.1.1.1.La campagne ASTAR 2007

Dans ce contexte, la campagne ASTAR 2007 (Arcuclybf Tropospheric Aerosols,
clouds and Radiation) s’est déroulée du 25 Mard@lvril 2007 a Longyearbean (78°N,
15°E), au Spitzberg, sur l'archipel de Svalbardr{fdge) et avait pour principal objectif de
documenter les propriétés des nuages et aérosotégam Arctique a partir de mesures

aéroportées, avec des vols dédiés a la validates rdesures de télédétection spatiale
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(CALIPSO/CloudSat). Le choix de cette période @on hiver-printemps) avait aussi pour
but d’étudier le phénomene de brume Arctique (Arbaize) rencontré habituellement a cette

épogue de I'année, ainsi que I'étude des transgerimllution en région Arctique.

11.1.1.1.2.La campagne POLARCAT (Printemps 2008)

Le second projet dédié — en partie — a I'étudendeges en région Arctique gque nous
présenterons dans cette these est la campagnesrfpsitdu programme international
POLARCAT (POLar study using Aircraft, Remote segsirsurface measurements and
models, of Climate, chemistry, Aerosols, and Tramdp Ce programme international (18
pays et 22 campagnes de mesures) a pour but déafigudiimpact des gaz trace, aérosols et
métaux lourds transportés en région Arctique, fetgage radiatif et leur contribution sur le
changement climatique de cette région sensible ldbeg Un des objectifs du projet
POLARCAT est également I'étude des interaction®sas-nuages et de I'effet indirect des
aérosols a partir de mesures in situ et de télétigte Cette campagne s’est déroulée du 28
Mars au 12 Avril 2008 a Kiruna, (Suéede) et a paumgipaux objectifs I'étude des nuages et
de la pollution en région Arctique et de son tramgpavec é€galement des objectifs de
validation de télédétection spatiale (CALISPO/CI8atlIASI).

[1.1.1.2. Etude des Cirrus aux moyennes latitudes: la campagn
CIRCLE-2

Les nuages de haute altitude de type Cirrus, quiésentent environ 30 % de la
couverture nuageuse de la surface terrestre (Véyled, 1994), ont une grande importance
dans le bilan radiatif de la terre (Liou, 1986; Wiand Takano, 1994) de part leurs interactions
avec le rayonnement solaire et terrestre. Cependaunts représentations et leurs
paramétrisations dans les modeles a moyenne etlggrachelle reste une des plus grandes
sources d'incertitude dans la prévision du climatif, a cause de la grande variété de ces
nuages et du manque de connaissances de leurgprspnicrophysiques et optiques.

La campagne de mesures CIRCLE-2 (CIRrus ClLoud Hxeet) a pour but
d’apporter des réponses a ces problématiques. fliesigaux objectifs de cette campagne
sont d’améliorer la connaissance des processuophgsiques mis en jeu dans le cycle de
vie des Cirrus a partir de mesures in situ et tmédection, avec comme objectif également
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omniprésent la validation des produits de télédiétecspatiale CALIPSO et CloudSat en
Cirrus. La campagne CIRCLE-2 s’est déroulée a pfadenhofen (Allemagne) du 14 Mai
au 26 Mai 2007.

[1.1.2. Les avions de recherche

Au cours des campagnes décrites ci-dessus, trimesagie recherche différents ont été
utilisés : il s’agit du POLAR-2 (figure 1l.1.a) deAWI (Alfred Wegener Institute), de
'ATR-42 (figure 1l.1.b) de SAFIRE (Service des Awis Francais Instrumentés pour la
Recherche en Environnement) et du Falcon-20 (figutec) du DLR (Deutschen Zentrums
fur Luft und Raumfahrt). Les performances de ceis tavions sont résumées dans le tableau
[I.1. On remarque que POLAR-2 et 'ATR-42 sont aéapaux vols en basses couches ou
moyennes avec une autonomie de vol scientifique lieures, tandis que le Falcon-20 permet
des vols a haute altitude avec une autonomie @rifel environ.

L’instrumentation scientifique pour la caractérisatdes propriétés microphysiques et
optiques des nuages est également reportée deaiddau I1.1. Pour la campagne ASTAR, ce
sont le Néphélométre Polaire (NP), le Cloud Partiotager (CPI) et le FSSP-100 qui ont été
utilisés alors que POLARCAT a vu la mise en ceuwd’'ehsemble des instruments de la
plateforme de mesures aéroportées du LaMP ave®NMS 2D-C et 2D-P. Lors de la
campagne CIRCLE-2, le NP, le CPI, le 2D-C et le FS80 ont été utilisés.

Pleifolid Vitesse moyenne¢Instrumentation in Instrumentation
S Autonomie  d al(tr']tql;de (m s-1) situ supplémentaire
POLAR-2 PN .
(AWI) ~3h 3300 80 CPI vl (&V;’i'r)lz)
dans ASTAR 2007 FSSP-100
PN
i CPI CVI (LaMP)
ﬁlﬁfé&fﬁ?gﬂ ~ 3h 7000 100 FSSP-100 LNG (SA)
2D-C RASTA (CETP)
2D-P
PN
FALCON-20 .
(DLR) ~5h 12 000 200 CPI Lidar WALES (_DLR)
dans CIRCLE-2 FSSP-300 SMART (Mainz)
2D-C

Tableau II.1: Caractéristiques des trois avions deecherche atmosphérique et instrumentation
aéroportée utilisés dans les campagnes ASTAR 200PQOLARCAT et CIRCLE-2.
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On signale par ailleurs I'instrumentation compléta@e qui a été mise en ceuvre sur
les avions lors de ces campagnes (cf. tableau Il.4'ngit de I'albédomeétre spectral SMART
(Spectral Modular Airborne Radiation measuremersTeyn, Wendisch and Mayer, 2003;
Wendisch et al., 2004) de l'université de Mainz/tigplors des campagnes ASTAR et
CIRCLE-2, du lidar AMALI (Airborne Mobile Aerosol idar, Stachlewskat al, 2004)) de
I'Alfred Wegener Institute de Bremenhaven dans ARTAlu lidar WALEs (WAter vapor
Lidar Experiment in Space) du DLR (Wirth et al, 2009) sla@BIRCLE-2, et du CVI
(Counterflow Virtual Impactor, Twohy et al., 1998t du systeme RALI dans POLARCAT.

On notera enfin que la campagne CIRCLE-2 a faérirgnir un deuxiéme avion de
recherche : le Falcon-20 de SAFIRE qui a permigéddiser des mesures de télédétection
(lidar LNG : Léandre Nouvelle Génération, Pelonakt 1990 ; Bruneau et al., 2003) du
Service d’Aéronomie et radar RASTA (Radar Aéropoete Sol de Télédétection des
propriétés nuAgeuses, Protat et al., 2004) du CETP.

Figure 11.1: Avions de recherche utilisés pour legampagnes de mesures: (a): POLAR-2 (AWI, ASTAR 2007
(b): ATR-42 (SAFIRE, POLARCAT) et (c): FALCON-20 (DLR, CIRCLE-2).
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11.1.3. Bilan des vols et traitement systématique des mesur

Le tableau 1.2 résume l'ensemble des vols en muagféectués pour les trois
campagnes, avec les lieux des observations, les t nuages rencontrés et les domaines de
températures étudiés. Au total, ce sont 25 volsoguiété réalisés dont 12 en Arctique dans
des nuages stratiformes de couche limite en phase,n6 en Arctigue dans des nuages
glacés (cirrus et nimbostratus) et 10 dans desscaux latitudes moyennes.

D’une fagon générale, 'ensemble des données obseau cours des vols ci-dessus a
fait I'objet d’un traitement systématique. Les nreswalidées ont été intégrées dans les bases
de données de chaque campagne et sont a la dispodéd la communauté scientifique
(http://www.pa.op.dlr.de/pazi-falcon/circle2/indetml, /http://www.polarcat.no/ et
http://www.pa.op.dIr.de/aerosol/astar2007).

Concernant la validation des produits d’inversies datellites CALIPSO et CloudSat,
objectif central de cette thése, ce sont les mesdee8 vols qui ont été spécifiguement
analysées car réalisées sous la trace des sateltmur ce qui concerne la validation
CALIPSO en cirrus, ce sont les vols diiAvril 2008 de POLARCAT et des 16, 23, 25 et 26
Mai 2007 de CIRCLE-2 qui ont été exploités et reprdent environ 130 minutes de mesures
in situ quasi-colocalisées. Les vols du 7 et 9 |AR€I07 de ASTAR ainsi que du'let 10
Avril 2008 de POLARCAT concernent la validation @oudSat dans les nuages Arctiques
de type stratiforme en phase mixte. Les vols det2& Mai 2007 de CIRCLE-2 concernent
la validation de CloudSat dans les cirrus ainsi gué®™ Avril 2008 de POLARCAT. Ces

situations représentent au total environ 200 msxd&mesures in situ quasi-colocalisées.
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Domaine de Validation Validation Observations Observations

Date Lieu Type de nuage tem"(’fcr‘;‘t“re CALIPSO CloudSat  LNG RASTA
ASTAR 2007
2 Avril 2007 LY’, Spltzbgrg, St-Cu en phase mixte -21/-11 Non Non Non Non
Océan Arctique
3 Avril 2007 LY’, Spltzbgrg, St-Cu en phase mixte -16/-13 Non Non Non Non
Océan Arctique
7 Avriil 2007 LY, Spitzberg, - StCuenphase 53, g oui oui Non Non
Océan Arctique mixte
8 Avril 2007 LY’, Spltzbgrg, St-Cu en phase mixte -18/-14 Non Non Non Non
Océan Arctique
o Avil 2007 LY, Spizberg, - StCuenphase oui oui Non Non
Océan Arctique mixte
10 Avril 2007 LY’, Sp"Zb‘?rg’ Cirrus sub-visible -15 Non Non Non Non
Océan Arctique
14 Aviil 2007 - A LY, Spitzberg, Cirrus -1417-9 Non Non Non Non
Océan Arctique
14 Aviil 2007 - LY, Spitzberg, Cirrus -15/-8 Non Non Non Non
Océan Arctique
16 Avril 2007 LY’, Sp"Zb‘?rg’ St-Cu en phase mixte -22/-9 Non Non Non Non
Océan Arctique
POLARCAT-Printemps 2008
Tromsg, nord de It'jbirrus uis nuages
30 Mars 2008  Norvege, Océan P uag -271-9 Non Non Non Non
) couche limite
arctique
Kiruna, nord de laCirrus puis nuages
31 Mars 2008 Suéde, Océan couche limite -35/-5 Non Non Non Non
arctique. précipitant.
ler Avril 2008 NO'd de 1a Norvege NbStglace puis St 34/ g oui oui oui oui
Oceéan arctique Cu précipitant
6 Avril 2008 Nord gie la quvege, St-Cu précipitant -20 /-7 Non Non Non Non
Océan arctique
St-Cu en phase
10 Avril 2008  Océan Arctique mixte au-dessus dt -23 /-6 Oui Oui Oui Oui
la mer.
11 Avril 208 nord de Tromsz.St'Cu alrfsrssus de -221/-6 Non Non Non Non
CIRCLE-2
16 Mai 2007 — A OP — Brest (transit)  Cirrus Frontal -28 Non Non Non Non
16 Mai 2007 — B  Brest — Brest Cirrus Frontal -59/-52 Oui Oui Oui Non
16 Mai 2007 — C Brest — OP (transit)  Cirrus Frontal -49 [ -44 Non Non Non Non
20 Mai 2007 OP - OP Cirrus de convection -56 /-36 Non Non Non Non
22 Mai 2007 OP — Esbjerg Cirrus Frontal -50/-26 nNo Non Non Non
23 Mai 2007 — B Bilbao — Bilbao G 56 /-30 oui oui Non Non
convection
23 Mai 2007 — CBilbao — OP (transitLirrus de convection -38/-29 Non Non Non Non
25 Mai 2007 — B  Brest — Brest Cirrus Frontal -55/-49 Oui Oui Oui Oui
25 Mai 2007 — C Brest — OP (transit)Cirrus de convection -53/-47 Non Non Non Non
26 Mai 2007 OP - OP G 55/ -25 oui oui oui oui
convection

Tableau 11.2: Bilan des vols effectués pendant lesampagnes de mesures ASTAR 2007, POLARCAT et
CIRCLE-2 (OP = Oberpfaffenhofen et LY = Longyearbean). Concernant la campagne POLARCAT,
seuls les vols ayant fait I'objet de mesures en nga sont reportés dans ce tableau.
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11.2. Description de I'instrumentation in situ de base
11.2.1. Les sondes PMS: FSSP, 2D-C et 2D-P

[1.2.1.1. Généralités

Comme nous l'avons déja signalé, difféerentes sondestype PMS (Particle
Measurement System, Knollenberg, 1976) ont ét&sédis lors des campagnes ASTAR 2007,
CIRCLE-2 et POLARCAT-Printemps 2008 : le Foward tBarég Spectrometer Probe (FSSP),
modéles 100 et 300, le 2D-Cloud (2D-C) et le 2Debpigation (2D-P). D’apres le tableau 11.3
qui présente leurs principales caractéristiquassdmdes de type PMS peuvent échantillonner
les petites particules nuageuses a partir de 3qudiasnetre, jusqu’a des particules plus larges
et précipitantes avec des tailles maximales de 400 Dans les paragraphes suivants, nous
décrivons brievement le fonctionnement des sondestype PMS, la méthode de

détermination des parametres microphysiques aussleurs précisions.

Domaine de Nombre de Résolution e VO".Jme
Sonde mesure (1um) classes (um) d’échantillonnage
a200még
FSSP-100 3a45 15 3 50 cms*
FSSP-300 3a-~21 15 ~ 1 (variable) 15 ehs?t
2D-C 25 a4 800 30 25 2 LS
2D-P 200 & 6400 30 200 200 C's

Tableau 11.3: Caractéristiques générales des sondele type PMS utilisées.

11.2.1.2. Les sondes PMS FSSRorward Scattering Spectrometer Probe)

Les sondes FSSP, (modeles 100 et 300), développeresdarticle Measurement
System (PMS) sont des compteurs optiques de platiau OPC (Optical Particle Counter)
(Baumgardner et al, 1990). Leur principe de mesep®se sur l'interaction des particules
nuageuses avec un faisceau laser.

Chaque particule éclairée par un faisceau laser (0.6328um) diffuse une certaine
guantité d’énergie dans la direction avant (ergseangles 4° et 12°), laquelle est détectée par
un photo-détecteur. Cette quantité d’énergie ékamttion de la surface des particules, on

peut déterminer leur diamétre grace a une relatiétalonnage qui suppose des particules
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sphériques d’indice de réfraction 1.33 (eau pulg)pothése qui permet d'utiliser la théorie

de Lorentz-Mie. Ce sont ces hypothéses qui sosepren compte dans le traitement du
FSSP-100 et 300. La connaissance du volume d'éttbanage permet ensuite de calculer la

concentration et d'obtenir la distribution dimemsielle des particules échantillonnées. La
sonde FSSP-100 est congue pour la mesure deslgtiatal’eau de 3 a 90 um ce qui s'est
avéreé adapté pour I'étude de la phase liquide dages en phase mixte (campagnes ASTAR
et POLARCAT).

En revanche, la présence de cristaux de glacerajéméent de forme non sphérique et
d’indice de réfraction 1.31, peut considérablensdfecter la précision sur les mesures (Gayet
et al, 1996). Concernant le FSSP-300, I'hypothésertaux de glace de forme sphérique et
de densité 0.9 g.ctha été prise en compte lors du traitement des mesbtenues lors de la
campagne CIRCLE-2 (cf. Tableau II.1). Le FSSP-380nzt d’échantillonner les cristaux de
glace de 3 um jusqu’a 21 um, avec une résolutienwifon 1 pm.

[1.2.1.3. Les sondes PMS 2D-C (Cloud) et 2D-P (Precipitation)

Les sondes PMS 2D-C et 2D-P sont des imageurs érdilonnels des particules
nuageuses. Elles ont un fonctionnement identiqeey $eur domaine de mesure les
différencie : entre 25 et 800 um pour le 2D-C ereer200 et 6400 um pour le 2D-P (cf.
tableau 11.3). Chaque particule nuageuse est éelgiar un faisceau lasér< 0.6328um) et
projette son image de diffraction sur une rangéa2aiphotodiodes. Au cours du déplacement
de la particule dans le faisceau, I'état de la éange photodiode est enregistré a une
fréquence qui correspond a un déplacement égatlimiension du pixel de la sonde (@&
et 200um respectivement). Ainsi, la sonde enregistre amage 2D de chaque particule. Le
traitement des données, décrit en détail dans Gayat (2006), permet ensuite a partir de
chague image des particules et de la connaissanceollime d'échantillonnage, de

déterminer la distribution dimensionnelle, ainsedess parametres microphysiques.
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[1.2.1.4. Détermination des parametres microphysiques

Les sondes de type PMS présentées ci-dessus pamtradt déterminer les propriétés
microphysiques des nuages, c'est-a-dire la coraiimir en nombreN des gouttes et/ou
cristaux qui les composent, leur contenu en gla¢€ et/ou en eal WC selon la phase
thermodynamique des particules, le diametre eff@ et leur coefficient d’extinctiom a
partir du spectre dimensionnel des particul@Es).

Ces parametres sont déterminés par les équatioes s :
la concentration totale N :

_ n(D) .
= zm (Equation 11.1)
D

oun(D) est la concentration correspondante a la clasd@ad®tre D, S représente la surface
d’échantillonnage, TAS la vitesse de I'avion papart a I'air (True Air Speed) €ht la

durée d’échantillonnage.
les contenus en glace IWC et en eau liquide LWC :

LWC = % x107° x Z n(D)D?® (Equation 11.2)
)
et
IWC gop = % x p, x107° x» n(D)D? (Equation I1.3)
)
en supposant les particules sphériques.

IWC,5 ¢ op-p = g x p,x107° x Z n(D) Deq3 (Equation 11.4)
D

avec p, et p, les masses volumiques de I'eau et de la glacecdgpment eD¢q le diameétre

équivalent d’'une sphére liquide de méme maseque la particule de glace. Cette masse
(m) des particules de glace est tout d’abord déte¥enpar une relation masse-diametre,

appropriée a la forme des particules, de type :
m=al” (Equation 11.5)
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ouL représente la longueur maximale des particules chefficients: et dépendent du type

de particule et leurs valeurs sont résumeées daablieau 11.4.

Type de cristal Coefficient a Coefficient g
Elementary needles 0.0048 1.8
Rimed elementary needles 0.0059 2.1
Long columns 0.012 1.9
Rimed long columns 0.023 1.8
Combination of long column 0.017 1.8
Rimed combination of long column 0.025 19
Short columns 0.064 2.6
Combination of short columns 0.031 1.9
Hexagonal plates 0.028 2.5
Radiating assemblages of plates 0.019 2.1
Side plane 0.021 2.3
Heavily rimed dendritic crystals 0.068 2.2
Fragments of heavily rimed dendritic crystals 0.027 1.7
Aggregates of side planes 0.021 2.2
Aggregates of side planes, bullets and columns 20.02 2.1
Aggregates of radiating assemblages of plates 0.023 1.8
Aggregates of fragments of heavily rimed dendritic 0.034 20
crystals

Tableau 11.4: Coefficientsa et des relations masse-diametre (m &L p ) pour
différents types de cristaux d’aprés Baker and Lawsn (2006).

Le diametre équivalereq s'écrit alors :

1

B\3

D, = (%J (Equation I1.6)
m

le coefficient d’extinctiors :
o =% Q(D)xn(D)x D? (Equation 11.7)
D
ou Q(D) est I'efficacité d’extinction dans le visible edt&gale a 2 dans la gamme de taille
considérée (approximation des grandes particulas,dé Hulst, 1981). L’équation (11.7)

devient alors :

J=2><7T><Zn(D)><D2 (Equation 11.8)
D
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le diameétre effectif b :

IWC
X

Dy =A
eff o

(Equation 11.9)

ou A = 3000 mmig’ d'aprés Gayet et al. (2002a).

Compte tenu du domaine de température explor@ans cle la campagne CIRCLE-2,
i.e. <-35°C, seuls des nuages de glace de typesa@nt été échantillonnés. On peut ainsi
raisonnablement faire I’hypothese que les part&coiesurées par la sonde FSSP-300 sont des
particules de glace. Nous avons donc couplé fesnrations issues du FSSP-300 et du 2D-C
pour obtenir les paramétres microphysiqi¢d\\C, o etDes), lesquels sont représentés sur

une gamme de mesure allant de 3 pum a 1 mm enydayet et al., 2002).

[1.2.1.5. Précisions des mesures et limitations des sondes 8M

[1.2.1.5.1.Caractérisation de la phase liquide

D’une facon générale l'interprétation des mesure§8SP-100 a montré que la phase
liquide rencontrée dans les nuages stratiformeaggion Arctique (ASTAR et POLARCAT)
était caractéerisée par des gouttelettes d’eauvadeedre inférieur a 5Am.

L’interprétation optimale des mesures issues deolade FSSP-100 nécessite des
corrections systématiques pour compenser (i) letsefle coincidence (plusieurs particules
présentes dans le faisceau laser) qui se tradysentne sous estimation de la concentration
mesurée et (ii) les effets liés a la bande pass#mia sonde qui se traduisent par une sous-
estimation du diametre mesuré lorsque la vitesskad®n est supérieure a 80 m/s. Ayant
appligué les corrections ci-dessus on admet qupréssions sur les mesures de la teneur en
eau liquide, du diametre volumique médian et decdacentration de gouttelettes sont
respectivement : 20%, 5% et 10% (Baumgardner €1 %90).
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11.2.1.5.2.Caractérisation de la phase glace

Lors des mesures réalisées dans les nuages en iphdseen Arctique (ASTAR et
POLARCAT), nous avons considéré que la contributles particules mesurées par le FSSP-
100 était négligeable sur la détermination desmeanas microphysiques pour caractériser la
phase glace. On souligne par ailleurs que la répdos=SSP-100 en présence de cristaux de
glace peut étre altérée de facon importante satilssqit possible aujourd’hui de quantifier
I'erreur induite. Au cours de ASTAR et POLARCAT rsavons donc utilisé les mesures du
CPI pour caractériser les cristaux de glace. Lehau# d’'analyse ainsi que les précisions sur
les paramétres dérivés sont discutés en détadbapitre 11l de cette these.

Comme nous l'avons indiqué au 8 11.2.1.4 ci-despasy caractériser la phase glace
dans les cirrus (campagne CIRCLE-2) nous avongséitla combinaison des mesures du
FSSP-300 avec celles des sondes 2D-C et/ou CRirdaision sur les mesures combinées a
largement été discutée par Gayet et al. (2002)rappelle toutefois que la précision sur les
mesures de la sonde FSSP-300 peut étre affectiEeale significative (en particulier sur le
contenu en glace) quant a I'’hypothese a priorissphéricité des petits cristaux de glace. De
méme des erreurs importantes affectent I'estimaties paramétres microphysiques déduits
de la sonde 2D-C (et 2D-P) en raison principaleméhtdes problemes de bande passante de
I'électronique (sous estimation de la détectios plarticules de dimension < 1), et (ii)
de la relation empirigue masse — diameétre chois@i@i pour déterminer la masse des
particules (cf. équation I1.5).

Le tableau II.5 résume les valeurs des erreurdasaiétermination des parametres
PMS (d’aprés Gayet et al., 2002a) en soulignant cgge erreurs sont significatives sur
I'estimation du coefficient d’extinction et du cenu en glace (60% et 75% respectivement).
Ces erreurs sont principalement dues aux inceeituslr la reconnaissance du type de

particule dans le choix des relations masse-diamtf. équation 11.5).

Parameétre Concentration Dimension 9°eff'°'?“‘ IWC
d’extinction
Sonde FSSP-300 2D-C FSSP-300 2D-C PMS PMS
Erreur 30% 50% 35% 25% 60% 75%

Tableau II.5:Incertitudes sur les parameétres microfnysiques déterminés par les sondes de type PMS.
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11.2.2. Le Néphélométre Polaire

[1.2.2.1. Principe de mesure

Le Néphélometre Polaire (Gayet et al., 1997) pedeanesurer la section efficace de
diffusion volumique d’'un ensemble de particulesgawses, puis de déterminer les propriétés
optiques des nuages (coefficient d’extinction, dact d’asymétrie) afin de caractériser
I'interaction entre les hydrométéores et le rayoneet.

Les particules nuageuses échantillonnées sontréetaiau foyer d’'un miroir
parabolique par un faisceau laser collimaté d’wreglieur d’'onde de 804 nm (figure 11.2)
généré par une diode laser d’'une puissance ded'atel 1 Watt. Le rayonnement diffusé par
les particules est ensuite réfléchi par le mir@rabolique jusqu’a une couronne circulaire
composée de 56 photodiodes, couvrant ainsi leeamy diffusion de + 3.49 ° a + 172.5 °.
L’énergie ainsi recue pour chaque angle de diffusiéterminé par la position des détecteurs,
permet de caractériser la fonction de phase degcylas se trouvant dans le volume de

mesure.

Photodiodes

\

goog!)

—5 1%
0’_,'—"'

o Optic fibres
g o (connected to photodiodes)
5 P a
5 o
0
o Symmetry
Flux of —0" 7 axis
particles e o
_ . pHRETmET S

Sampling
volume

Paraboloidal beam
mirror

Figure 11.2: Principe de mesure du Néphélométre Palre aéroporté.

La mesure du Néphélomeétre Polaire s'adresse a ala$ebpttes d’'eau liquide, des
cristaux de glace ou bien un mélange des deux énaagohase mixte). Les propriétés de la
fonction de phase de diffusion dépendent des @rsiitjues microphysiques des particules
(concentration, diamétre, indice de réfractionjeeta forme de ces particules. Cette propriété
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permet la discrimination précise de la phase thdgmamique des particules (gouttelettes
d’eau et cristaux de glace). La gamme de mesude\pelques micrometres a environ 1 mm
(en diameétre). Par rapport au FSSP, le NP bénddficie grand volume d’échantillonnage
(déterminé par le produit de la surface d’échamtilhge, soit 10 mm de long par 5 mm de
diamétre, par la vitesse de I'avion, a une fréqaeatiacquisition définie par I'opérateur, soit

10 L pour une vitesse avion de 200 Tnes une fréquence d’acquisition de 1Hz).

[1.2.2.2. Détermination des parameétres optiques

Les mesures directes d’indicatrices de diffusiolumrique issues du Néphélométre
Polaire permettent de déterminer deux propriétésjugs essentielles pour la caractérisation
des particules nuageuses: le coefficient d’exiimaiiet le facteur d’asymeétrig

En faisant I'hypothése de particules non absorisaateorientées de facon aléatoire
dans le volume de mesure, on peut déterminer Iicieat d’extinction ¢ en km') selon les

équations suivantes (Auriol, 1998, Gayet et al020

180

0= QL xN, xA =2 7x [W(B)sin@)dd (Equation 11.10)
i 0

ol Q. représente I'efficacité d’extinction dans le visiet est égale a 2 dans la gamme de

taille considérée (approximation des grandes paesc Van de Hulst, 1981)\; est la

concentration des particules de surfag&’(6) est la section efficace de diffusion volumique

mesurée suivant I'angle de diffusio@). L'examen de I'’équation (11.10) montre que la
détermination du coefficient d’extinction nécesslte connaissance de lintégralité des
indicatrices de diffusion sur les angles de 0 a°18@tte contrainte n'est pas assurée par le
Néphélomeétre Polaire puisqu’aucune mesure n'efisé@apour les petits angles avants (de 0
a 3.49 °) et arrieres (de 172.5 a 180 °). Ainsifainl’hypothese que I'intégrale de la fonction
de phase entre les angles de mesures (~ 4 a E&?2 gjoportionnelle a I'intégrale entre 0 et

180 °. L’équation (11.10) peut alors s’écrire :

1725
0= QLxN,xA =2mrx [W(6)sin@)de (Equation I1.11)

349

aveco un coefficient de normalisation déterminé expéritakement grace aux comparaisons

systématiques réalisées avec les mesures du FS8Pdda nuages en phase liquide. On
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suppose (Gayet et al., 2002) que le coefficiergst identique dans des nuages de glace

(cirrus).

Le paramétre d’asymétripest déterminé selon la méthode de Gerber etGOOj2jui
fait 'hypothése que les composantes de diffractibde réfraction de la lumiere diffusée aux

petits anglesb<15 °) peuvent étre séparées.

TLIJ(H) cogd)d cosp)

g=2mx>2 (Equation 11.12)
g

sca

ou o, est le coefficient de diffusion (en [

g traduit la proportion d’énergie diffusée vers Baw par rapport a celle diffusée vers
I'arriere. Les valeurs de g sont comprises entret-1, les valeurs positives caractérisant une
diffusion prépondérante vers l'avant. Le facteuasymétrie permet de caractériser avec
précision la phase thermodynamique (liquide ouelatu volume échantillonné. Pour les
nuages en phase mixte, trés fréquemment rencaemnrédgion Arctique comme on le verra
plus loin, le paramétre d’asymétrie sera utilis@rpdiscriminer les phases liquide et glacée

des nuages rencontres.

[1.2.2.3. Précision

Les incertitudes sur les parametres optiques wéstita partir des mesures du
Néphélometre Polaire sont détaillées dans (Gayet.ef002a) et sont respectivement de

25 % et 4 % sur le coefficient d’extinction et siparamétre d’asymétrie.
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Chapitre II1
La sonde CPI:
Traitement des mesures
et détermination du facteur de

réflectivité radar

L’imageur de particules a haute résolution CPI (@I®article Imager) fait I'objet du
troisieme chapitre de ce travail. Cet instrumeni, fgit également partie de la plate-forme
aéroportée du LaMP, est le moyen central dans cétése pour la détermination in situ du
facteur de réflectivité radar. On rappelle pareaits que le CPI a été utilisé au cours des trois
campagnes de dobservation (ASTAR, POLARCAT et QAIE), ce qui assure
I’'homogénéité de nos mesures.

Dans ce chapitre, nous décrirons avec détails fediarations qui ont été apportées
dans le traitement des mesures par rapport auguxade la these de R. Lefevre (2007). Il
s’agit en particulier de I'évaluation de la méthattereconnaissance de formes des cristaux de
glace, dune technique d'extrapolation des pantisultronquées (i.e. partiellement
échantillonnées dans le volume de mesure), et deéllhode de traitement des parametres
microphysiques. Nous présenterons ensuite en siégarhéthode que nous avons développée
pour déterminer le facteur de réflectivité radaraétir des mesures CPI, et nous discuterons sa

précision. Nous rappellerons les précédents travsux les méthodes de calcul de la
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réflectivité radar a partir de mesures in situ. 8ldécrirons ensuite la méthode utilisée pour le
calcul de la réflectivité a partir des données Bds comparaisons avec les données des
sondes de type PMS seront présentées afin d’évahtee technique et une estimation des

erreurs sera présentée.

I1I.1. Principe de mesure et méthode de traitement

Le Cloud Particle Imager (Lawson et al 1998, 2084) une sonde microphysique
développée par SPEC (Stratton Park Engineering @oypgncorporation). C’est un imageur
a haute résolution de particules nuageuses dqoririeipe de mesure est le suivant (cf. figure
[11.1) : deux lasers de détection (Particle DetattSystem, ou PDS), d'une puissance de
30mW et d’'une longueur d'onde de 788 nm, orienté45a et 90° par rapport au plan
horizontal (PDS45 et PDS90) définissent le volureeddtection. Lorsque ces deux capteurs
détectent simultanément la présence d’'une ou pitssigarticules dans ce volume, un laser
imageur, d’'une puissance réglable (jusqu'a 80Weedbngueur d’onde 850 nm, est déclenché
avec une durée d'impulsion de 25 ns, capturantegaame caméra CCD, une image contenant
une ou plusieurs particules nuageuses. La résplatgola caméra CCD est de 1024 x 1024
pixels, avec une taille de pixel de 2.3 um, cepgumet, en théorie, de capturer les images des

particules jusqu’a 2.3 mm. La fréquence maximasequisition du CPI est de 40Hz.

Figure 111.1: Principe de mesure de la sonde CloudParticle Imager.
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I11.1.1. La méthode de classification des formes des pafésu

[11.1.1.1. Rappel sur la méthode

Grace a la haute résolution (taille du pixel de |2i3) et des 256 niveaux de gris qui
caractérisent chaque image, la sonde CPI présardeantage particulierement intéressant par
rapport aux autres sondes microphysiques de typ® PIM En effet, les images trés détaillées
des particules permettent de reconnaitre leurs derrtypiques, et de proposer des
classifications. Le logiciel développé au LaMP isél une méthode basée sur le traitement
d’'image. Il définit tout d’abord le contour de cliggparticule. Puis, une fois cette premiére
étape réalisée, plusieurs parametres morphologigoas extraits pour chaque image de
particule : surface, périmétre, barycentre, sphéridargeur, longueur, degré de symeétrie,
contraste, rugosité. La détermination de ces pdraméeest complétement décrite dans
(Lefevre, 2007). Le logiciel utilise ensuite dedtéres basés sur ces parametres pour

déterminer la forme des particules (cf. tablead)ll

Aire des

Diamétre Longueur Largueur L Aty - . -
D L W W Sphéricité e Symétrie Spike Rugosité Autres
>~ 15um >0.9 <0.01 intensité barycentre=1
Gouttes .
>~170 Ajustement avec une
ou 2 . "
um sinusoide
Aiguilles <~70pum >5 2 P <M
A LW
Colonnes >~50 pumr >1.9 <0.1 aire <w
" ' ' P VLW
>~50 umr >0.9
ou >~50 umr >0.8 >0.1
Pl ou >~50 >0.2 30ub >4
aques o >~50 umr >0.8 3o0ub
ou >~ 50 urr aire < 2x@x(L+W)
H p W
Bullets >~50 um >1.9 <0.1 aire <w
. ' ' P VLW
S 2x (2x(L+W)
>~50 umr >0.1 3o0ub JLW
Dendrites
S 2x (2x(L+W)
ou >~50 pmr paire JLwW
Graupels >~ 200 pr >0.6 <0.1 >4
Rosettes >~ 200 ur <0.1 >4 Stddev(gRllgmoy) <
SidePlane >~ 200 pr >0.1 >4

Tableau lll.1:Criteres de sélection pour la classitation des particules nuageuses par I'algorithme El,
d’'apres Lefévre (2007).
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Les critéres sont testés dans I'ordre de simplicigst-a-dire que les formes les plus
facilement identifiables (gouttes d’eau de spht¥iéigale a 1 par exemple) seront reconnues
au début du traitement, et les formes les plus texep seront identifiées a la fin (irréguliers
ne correspondant a aucun critere par exemple)l0e®rmes utilisées dans la classification
sont basées sur la classification de Magono et (l866) et sont illustrées par quelques

exemples représentatifs sur la figure I11.2.

Cependant, le traitement systématique d’'un tréadgéchantillon d’images a mis en
évidence un certains nombre d’erreurs quant aalssiflcation « automatique » des particules
par l'algorithme de traitement CPI. Dans le parpbea suivant, nous donnons quelques
exemples représentatifs de comparaisons entre dssltats issus des classifications
« automatique » et « manuelle ». L'interprétatierncds résultats nous permettra de donner des
éléments d’appréciation sur les limites de la m#¢hautomatique et de mieux définir son

champ d’application.
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Forme Exemples

‘ 200
+—>

Gouttes

Dendrites

Colonnes

Rosettes

Bullet

Plaques

Particules
givrées

Aiguilles

Complexes a
faces planes

Irréguliers * 2:: ‘ ' PR

Figure 111.2: Exemple des 10 classes de formes danpicules reconnues par
I'algorithme de traitement des images du CPI.
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[11.1.1.2. Comparaisons des méthodes automatique et manuelle d
reconnaissance de forme

Nous décrivons ci-dessous deux exemples de corsparaie classifications de
particules nuageuses mesurées par le CPI en tetenpsurcentages des différentes formes
« typiques » définies au paragraphe précédent.cDligee que ces exemples ont été traités
dans un premier temps pour I'ensemble des partiqulesurées par le CPI, i.e. de dimension
supérieures a 1am. Nous présenterons ensuite (cf. § Ill.1.1.3)fllience du diamétre de
coupure sur ces résultats. On souligne enfin,djuee facon générale, les classifications ne
s’adressent qu’aux particules dont I'image esteeat(pas d'images tronquées).

Classification Classification
automatique manuelle

9% 8%

1%

Goutte

Irrégulier

St-Cu <1
Arctique s«

Rosette
SidePlane
34%
Dendrite
Plaque
Colonne
Aiguille

Graupel

Bullet
Cirrus

c) d)

Figure 111.3: Classifications automatique et manuele des hydrométéores dans un nuage
arctigue en phase mixte (a et b) et dans un Cirrug et d).

Les résultats considérent deux situations tregmifftes : un stratocumulus Arctique en
phase mixte échantillonné dans un domaine de textysércompris entre -23°C et -12°C
(figures 111.3.a et b, 9 Avril 2007 : ASTAR) et wirrus frontal entre -60°C et -46°C (figures
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[11.3.c et d, 16 Mai 2007 : CIRCLE-2). Pour ces deas, les figures de gauche (figures I11.3.a
et 111.3.c) représentent les résultats de la digssion automatique, tandis que les figures de
droite (figures 111.3.b et 111.3.d) donnent les uéisits de la classification manuelle obtenus sur
les mémes échantillons. Environ 3000 particules080 particules ont été analysées dans les
deux cas respectivement ce qui représente un éébramige statistiquement représentatif.

Classe déterminée  Classe apres

par le traitement traitement
automatigue manuel
| T Rosette Irrégulier
Ty 1 —
. 4 200 ym Rosette Graupel
T
j’-,—;\'ﬁ
.4 200 pm Colonne Plaque
L 2 400 um Irrégulier Plaque
P 1
200 ym Colonne Rosette
+—>

Figure 11l.4: Exemples d’erreurs de classificationautomatique des images du CPI.

Les résultats font apparaitre des différences itaptes entre les deux

classifications en fonction du type de nuage quesrmmmmentons ci-apres :

[11.1.1.2.1. Stratocumulus en phase mixte

(i) Les particules de type rosette représentent aordribution de 30 % d’apres le
traitement automatique (figure 111.3.a), alors qlae classification manuelle ne reconnait
pratiguement aucune particule de ce type (figute8.B). On remarque cependant que le
pourcentage de rosettes et d'irréguliers (30 + 3484%) de la classification automatique est
équivalent au pourcentage d’irréguliers (61%) del#ssification manuelle. Cette différence
s’explique par la forme complexe de ces particagi@sne présentent pas d’axe de symétrie
particulier et par des criteres de sélection daigdrithme (cf. § Ill.1.1.1) qui ne sont pas
adaptés a ce type de particules. La figure lllohtre un exemple de cette configuration.

(ii) Les particules régulieres de structure plampdaques et dendrites, sont trés sous-
estimées par le traitement automatique (<1% et #ire 7% et 8% respectivement, cf.

figures 11l.3.a et b).

39



La sonde CPI : traitement des mesures
Chapitre 1lI et détermination du facteur de réflectivité radar

(i) La classification automatique surestime largat le pourcentage de colonnes (9%
contre 2%), mais sous-estime le pourcentage deeis% contre 9%). En fait environ 50%
de graupels sont classifiés automatiquement conusette comme le montre de deuxieme
exemple de la figure 1ll.4. Les pourcentages deseauypes de particules sont sensiblement

équivalents.

[11.1.1.2.2.Cirrus

() Comme dans le nuage en phase mixte, le powagendes particules régulieres de
structure plane (plaques et dendrites) est tres-estimé par le traitement automatique (7%
contre 22%, cf. figure Ill.3.c et d). Cette sousiraation s’explique par I'orientation aléatoire
de ces particules dans le volume d’échantillonndigeCPI qui conduit & I'enregistrement
d’'une image le plus souvent orientée par rapponplan de la camera CCD (cf. figure 111.1).
Dans ce cas, l'algorithme de traitement reconna® garticules de type colonne (cf. le
troisieme exemple de la figure I11.4) et donc stins le pourcentage de ce type de particule
au détriment des plaques. Cependant le pourcenagtaques et de colonnes (7% + 11% =
18%) de la classification automatique est inféri@welui de la classification manuelle (22% +
4% = 26%).

(i) Les pourcentages des particules irréguliemd sensiblement équivalents dans les
deux classifications (74% et 69%), avec toutefaispourcentage plus élevée de particules
sphériques par la classification automatique (4%ireoc< 1%).

D’autre part, d’autres erreurs peuvent étre nafigi@sit aux résultats de la classification
automatique, comme le montrent les quatrieme efuddme exemples de la figure 1ll.4. Ces
erreurs, trés ponctuelles, ne peuvent pas étactésisées de facon spécifigue, comme les
précédentes, et montrent tout l'intérét de réaliser classification manuelle pour minimiser

au maximum l'occurrence de ce type d”’erreurs.

[11.1.1.3. Influence du diameétre de coupure

Un autre parametre important dans I'évaluation ge$ormances de la méthode de
classification est le diamétre de coupure, c'adit@le diametre a partir duquel les particules
sont prises en compte pour la classification. Het,efous avons vu au paragraphe précédent

(figure 111.3) que la classification met en évidendes proportions trés importantes de
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particules de formes irrégulieres (>50 %) lorsqaae tonsidére toutes les particules (i.e. D >
15 um). Il convient donc de vérifier si la méthatiereconnaissance peut étre plus pertinente
pour des diamétres de coupure plus élevés (i.@liemnant les plus petites particules pour
lesquelles la forme est altérée par les effetsftiaction).

Sur la figure IIl.5, on a représenté les résuldes classifications manuelles avec
quatre diamétres de coupure difféerents : (a) 15 @mN50 pm, (c) 100 um et (d) 200 um,
pour I'exemple de cirrus décrit précédemment ageeiron 7000, 6100, 4300 et 200

particules analysées respectivement.

Goutte
Irrégulier
Rosette

SidePlane

Dendrite

a) D> 15pum b) D > 50 um
29, Plaque
Colonne
Aiguille

Graupel

Bullet

<1%

c) D> 100 pm d) D > 200 pm

Figure 111.5: Classification manuelle pour différents diamétres de coupure: a) 15
pm, b) 50 um, ¢) 100 pum et d) 200 pum.

D’aprés ces résultats, il est remarquable de ropierles pourcentages des différents
types de particules sont similaires quelque soitdiegnéetre de coupure (a I'exception du
diamétre de 200um). Par exemple, les pourcentages des particukgguireres sont
respectivement 69%, 69% et 58% pour des diame&esudpure de 1fm, 50um et 100um.
Pour les plaques, les pourcentages sont de 22%g22%%. Pour un diamétre de coupure de

200pum (figure 111.5.d), les différences observées fgport aux autres classifications peuvent
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s’expliquer par la faible représentativité stagjgé de I'’échantillon (200 particules analysées)
du fait de la présence prépondérante de petitmokgie glace dans le cirrus échantillonné.

L’interprétation que I'on peut avancer quant adiiorphisme des cristaux de glace en
fonction du diamétre de coupure est que les praseds croissance des cristaux de glace sont
homogenes et donc qu'il n'y a pas de forme privdégyui va croitre au détriment d’une autre.
Bien entendu ce résultat s’adresse a une situagpiarticuliere en cirrus avec un
eéchantillonnage réalisé entre -47°C et -60°C. Néansnce résultat est particulierement
important car il justifie notre choix d’'un diametde coupure de 10@m dans I'exploitation
des mesures du CPI dans le cadre des travaux téettoese. Cette valeur minimise les erreurs
dues aux effets de diffraction des plus petitestiqpdes et optimise la représentativité
statistique des échantillons analysés.

Il convient maintenant d’évaluer la méthode autoquat avec ce diametre de coupure
de 100um.

[11.1.1.4. Evaluation de la méthode de reconnaissance de forme
pour D>100pum

La figure l111.6 représente les résultats des delassifications (automatique et
manuelle) appliquées au cirrus du 16 Mai (CIRCLE{®s résultats mettent clairement en
évidence une proportion sensiblement plus impostade particules irréguliéres avec la
méthode automatique (75% contre 58%). Comme préud@eat une proportion beaucoup
moins importante de plaques et de colonnes eshneeoavec la méthode automatique (18 %
contre 33%) avec la confirmation de I'erreur dessification des plaques due aux effets

d’orientation de ces particules dans le volume litétillonnage.

Goutte
Irréaulier
Rosette
SidePlane
Dendrite
Plaaue
Colonne
Aiauille

Graupel

Bullet

Figure 111.6: Classifications (a): automatique et ): manuelle des images CPI pour
le cas du cirrus du 16 Mai 2007.
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[11.1.1.5. Conclusions

L’analyse ci-dessus montre que la méthode de @ilzson automatique des particules
mesurées par le CPl donne des résultats sensiltledifédrents de ceux de la méthode
manuelle que nous considérons comme référence, rsémes erreurs d’appréciation sont
possibles (Schwarzenboeck et al., 2009).

D’'une facon générale, les particules de formes d¢exeg, mais non irrégulieres,
comme les rosettes ou les «sideplanes », sontesbudifficilement reconnues par
I'algorithme. De méme, I'erreur bien identifiée dassification des plagues (en colonnes) due
aux effets d’orientation de ces particules danwvdkime d’échantillonnage peut étre trés
importante. Il apparait également que les erre@peident des situations considérées avec des
formes dominantes de cristaux trés différentessellait sans doute possible d’adapter et
d’améliorer la méthode en fonction de chaque casnm@me, I'utilisation d’'une sonde 2D-S
(Lawson et al., 2006) couplée au CPI permettraéicg a I'information 3D sur la forme des
particules, de réduire les erreurs de classifinatio

Dans le cadre de cette these c’est donc la métmadhelelle et systématique qui a été
appliguée aux différentes situations que nousyamabns dans le cadre de la validation de
CALIPSO et de CloudSat. Ceci dans un souci de rédes erreurs dans l'estimation des

parameétres microphysiques pertinents.

111.1.2. La méthode d’obtention des parametres microphysigjue

[11.1.2.1. Rappel sur la méthode de calibrage

Avant de décrire la méthode de traitement du CPé&si important de rappeler la
technique de calibrage utilisée qui a pour but éirhiner le volume d’échantillonnage du
CPI. Ce volume d’échantillonnage doit étre cal@wMéc précision, laquelle détermine ensuite
la précision sur les paramétres microphysiques.

Rappelons tout d’abord le calcul du volume d’écitlannage :

V =TASx Ax (At - > deadtimep+ > A x DOF, (Equation 111.1)
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Ce volume, schématisé sur la figure Ill.7, est ait la somme du volume d’air
échantillonné sans particules(ferme de droite) et du volume d’air échantilloinéhaque
détection de particule {2terme de droite)TASest la vitesse réelle de I'air (True Air Speed),
A est la surface de détection formée par l'inteisaaies deux lasers de détection (2.3 mm x
2.3 mm) et At représente le pas de temps pendant lequel on lealeu volume

d’échantillonnage (1 seconde). On corrige le voludungemps pendant lequel la sonde n’est

pas opérationnelle en prenant en compte les tenopts @deadtime$ qui sont enregistrés

dans les données par le systeme d’acquisition.

Lascrs des systerces do

détection (PLE 45 et PDE 20)

Laser
e iragear

Wolume

-
i E
& échantillennage - PV
- |
,“"* -
o -
- »
., = -
4'. __4‘ /f

Profondeuwr de
champ

" Surtace de
détect:on

Figure 111.7: Définition du volume d’échantillonnage du CPI.

L’équation Ill.1 fait apparaitre que le calcul dwlwvme V est dépendant de la

profondeur de champOF (Depth Of Field) du systeme optique.

Pour le calcul du volume échantillonné lors de cieadéclenchement du laser imageur

(ZA x DOR), A représente la surface d’échantillonnage effea&ehaque particule
Ai = (2300-Ix)x (2300-ly) (Equation 111.2)

Ix etly représentent respectivement la largeur et la badil'image acquise.

La profondeur de champOF; de chaque particule est définie selon une métiede
calibrage détaillée dans Connoly (2007) et Lefg2@)7). Elle permet d’obtenir un volume
d’échantillonnage avec une précision tres acceptddl3%. Cette méthode consiste a calibrer
le CPI avec des billes de verres de différents dteas (15 um, 30 um et 100 um). Le CPI
enregistre les images de ces billes qui sont dégmoa différentes distances du plan focal du
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systéme optique de la sonde. Le traitement desédsnconsiste alors a prendre en compte les
effets de diffraction pour déterminer le rapportrefongueur apparente et longueur réelle en
fonction de la distance au plan focal afin de garile diametre des particules en fonction de
la distance au plan focal.

Enfin, un seuil de focalisation est défini, legpetmet de rejeter les particules les plus
floues, définissant ainsi les distances limitesrppport au plan focal qui sont a considérer. La
profondeur de champ, qui correspond a la distane@enale par rapport au plan focal pour

lagquelle on va considérer les particules validssalrs directement déduite.

[11.1.2.2. La méthode de traitement des mesures

Une fois les images des particules acquises, urieoae de traitement spécifique leur
est appliquée afin de déterminer les parametresoptigsiques et optiques des nuages. Cette
méthode, plus accessible et plus complete quagleiéb CPIView fourni par SPEC Inc., a été
développée au Laboratoire de Météorologie Physiddeus allons ici en rappeler les
principales étapes pour la détermination des pdraménicrophysiques et optiques (voir

Lefevre, 2007 pour la description détaillée).

Quand le laser imageur se déclenche, un échamidpnest enregistre, lequel contient
une ou plusieurs images des particules. Au momentatquisition des données, le CPI
« découpe » ensuite chaque image en plusieurs R@gign of Interest), chaque ROI
correspondant a une particule. Cependant, a cawse dysfonctionnement du logiciel
d’acquisition de la sonde, il arrive qu’'une mémetipale soit fractionnée en plusieurs ROI.
La premiere étape du traitement consiste doncanstalire ces images fractionnées. Ensuite,
les paramétres 2D de chaque image sont extraitgyueur, largeur, périmetre, surface, surface
des trous, forme... (cf. détails dans Lefevre, 2007)

La détermination des propriétés nuageuses faitviegr la connaissance du volume
d’échantillonnage du CPI, dont le calcul a été déans le paragraphe précédent. Une fois le
volume d’échantillonnag®/ déterminé, la concentration normalisée en nonmg®) pour

chaque classe de diamébajui permet d’obtenir le spectre dimensionnel stécr

dn/dD
Vv

n(D) = (Equation I11.3)

avecdn/dD est le nombre de particules dans l'intervillleD+dD] .
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La concentration totall est alors :

N => n(D) (Equation 111.4)
D

La détermination du contenu en glat®/C) est réalisée selon la méthode de Lawson
et Baker (2006) et Baker et Lawson (2006) que rmdgsivons brievement maintenant. Pour
déterminer la masse des particules, cette méthode utilise une loi massmétre de type
m = a X”, X étant un paramétre unique résultant d'une combmade quatre parameétres

géomeétriques de chaque image acquise (suXaleegeurWV, longueuil et périmetre®) :

_AXWx2x(L+W)
P

X

(Equation 111.5)

ouL, W, etP sont exprimés en mm Aten mns.

Le contenu en glad®VC se calcule alors avec la relation suivante :

0135y X,*™
IWC = \'/ (Equation 111.6)

avec V le volume d'échantillonnage enin IWC en mg i, et X en mni selon
I'équation 1.5 pour chaque image

Cette loi unique a été déeterminée empiriquementvglom et Baker, 2006) a partir d’'un
jeu de données de 630 particules classées en hedatistinguables. Cette méthode consiste
tout d'abord a calculer la masse des particulegampliquant 17 lois masse-diamétre déja
connues du type = a L? (cf. tableau 11.4) aux 17 groupes de particules emi évidence. Le
parametre X décrit par I'équation Il1.5 est ensuiégerminé pour chacune des 630 particules
puis comparé a la masse calculée précédemment, edenpnésente la figure 111.8 de Baker et
Lawson (2006). Les coefficients=0.135 et f=0.793 correspondent ainsi a la meilleure

régression linéaire de I'équation de type= o X” (R2=0.839.
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Mass versus AW(2L+2W)/P

— » Beta uncertainty = 2.1% Figure 111.8: Relation entre

E 14 y=01 35,075 i la masse des_particules etle

= R = 0.834 > paramétre unique

g RM5=0.022 X:AW(2L+2W)/P d'aprés

= 0.1 1 Baker et Lawson (2006). A,
W, L et P sont la surface, la

0.01 A1 largeur la longueur et le
périmetre qui caractérisent
0.001 4 chaque image de particule
N mesurée par le CPI.
0.0001 — r
0.0001 0.01 1 100

AW(2L+2W)/IP (mm3)

Les méthodes standard employées jusqu’a présemtdeéperminerlWC a partir des
mesures des sondes PMS 2D-C et 2D-P (cf. § Il.Ruitilsent également une loi de type
m=aX’, avecX étant (selon la méthode utilisée) la surface, dtaenou longueur maximale de
la particule. Les coefficients et de la loi masse-diameétre sont déterminés en famcte la
meilleure représentation (a priori) des formes ¢gesticules échantillonnées afin de
déterminedWC avec la meilleure précision.

Pour ce qui concerne les mesures du CPI, la comsbimales quatre parameétres dans le
calcul de la masse, selon Lawson et Baker, 200&epte I'avantage de s’affranchir de la
connaissance a priori de la forme des particulagotmule ci-dessus pour la détermination de
IWC peut donc étre appliquée a un jeu de données sannaissance a priori du type de

particules.
Les autres parametres microphysiques sont détesmeién les équations suivantes :

diametre moyeiD,:

D =2 —— (Equation 111.7)

diamétre volumique moyedVM :

> m(D)xD

DVWW=-2— (Equation 111.8)
m
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avecm(D) la concentration en masse des particules de diaéttm la concentration en

masse totale.

coefficient d’extinctiors :

g =2x— (Equation 111.9)

avecA la surface de chaque particulen et 2 la valeur du coefficient d’efficacité diextion

dans le visible (approximation des grandes pag&sklon Van de Hulst, 1981).

diametre effectiDes:

Dy = Ax—— (Equation 111.10)

ol A = 3000 mmig” d'aprés Gayet et al. (2002a).

111.1.3. La technique de reconstruction des images tronquées

Nous avons vu que la dimension de I'image déterenpe les caractéristiques de la
caméra CCD était de 2.3 x 2.3 mm. Cependant, m@ssphrticules sont grandes, plus la
probabilité qu’elles touchent un bord de la canargmente. Beaucoup d’images sont donc
tronquées, et ne peuvent étre prises en compteeaagtement puisque leur taille serait sous-
estimée impliguant également une sous estimatian valume d’échantillonnage. Or, les
grandes particules ont une importance significagivela teneur en glace par exemple, et sur la
réflectivité radar, comme nous le verrons au paiye 2.4 de ce chapitre.

Ce probléme de troncature existe aussi sur lesesoRMS 2D et a été résolu par la
méthode décrite dans Heymsfield (1978). Cette nuitlvonsiste a reconstruire des images des

particules tronquées et corrige également le voldfgehantillonnage. C’est une méthode
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similaire qui a été appliguée aux mesures du CHl dé tenir compte des particules

partiellement tronquées.

[11.1.3.1. Description de la technique

La figure 111.9 illustre les différents exemplesrdages tronquées qu’il est possible de
rencontrer lors de I'acquisition des images desiqaes nuageuses avec la caméra CCD du
CPI. Les particules qui sont tronquées sur deuddbfou plus) (cf. figures I11.9.c et d) seront
automatiqguement rejetées, car les corrections aerdiion et du volume d’échantillonnage
s’averent impossibles dans ce cas. Pour les imggasont qu’un seul bord tronqué (figures
[11.9.a et b), un critere de rapport longueur/langest choisi afin de fixer les limites de la
reconstruction car on ne peut pas reconstruireirdages dont la partie tronquée est trop
conségquente. Ce critere est fixé pour une valeud.8e ce qui veut dire que toutes les
particules tronquées dont le rapport longueur/largst supérieur a cette valeur ne seront pas
reconstruites, et seront exclues du traitementeGeileur de 1.5 a été choisie apres plusieurs

tests et comparaisons avec des sondes PMS, ebjue des résultats les plus réalistes.

2.3 mm , ) 2.3 mm N
A Lw<1s | | B LW > 1.5 |
gl | gl
gl £
o | |
2.3 mm
| ¢) e
£ £
i g
o) | -
N (]

Figure II1.9: Exemples de quatre situations d'imags tronquées
rencontrées lors de I'acquisition par le CPI. (a) &(b): images tronquées
sur un seul bord; (c) et (d): images tronquées suteux et trois bords.
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Quand une particule est reconstruite, son diani@test recalculé selon la méthode

développée par Heymsfield (1978) pour la sonde RRI<:

2 2 2
[%j = (% —Wj + (%) (Equation 111.11)

ouL etW sont respectivement la longueur et la largeuadetticule tronquée.

Des l'instant ou une image de particule est recaitst il est nécessaire de tenir
compte de I'élargissement consécutif sur le volubéehantillonnage via la correction sur la

surface d’échantillonnage avec:

A = (2300+Ix) x (2300+ly) (Equation 111.12)

[11.1.3.2. Quelques exemples de résultats

Pour quantifier les résultats de cette méthodetdiprlation du spectre CPI par la
prise en compte des images tronquées, nous uslissrobservations du vol dff Avril 2008
réalisé lors de la campagne de mesures POLARCAToauws cduquel des particules de
grandes dimensions ont été observées (jusqu’a @ ®mviron).

Sur la figure 111.10 sont représentés les speamgnsionnels des particulseans(en
noir) etavec(en bleu) la reconstruction des particules troequén note tout d’abord une
différence significative entre les pentes des spsct partir de 500 um, ainsi qu’'une
augmentation de la taille maximale des particulgsagtillonnées. Sans I'extrapolation, le
spectre initial atteint environ 1 mm, alors quenlatteint environ 2 mm en tenant compte des
images tronquées.

La figure Il1.11 représente le rapport des voluméshantillonnage détermin@secet
sansla méthode de reconstruction en fonction du dieenélumique moyen initial. Avec une
telle représentation, les valeurs supérieures aratluisent l'augmentation du volume
d’échantillonnage avec la méthode d’extrapolatiam @pport a la méthode initiale. Cette
augmentation peut atteindre 25% dans le cas dexlgrdiametresOVM > 300 um) et

augmente d’autant la représentativité statistiquadnesure.
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Figure 111.10: Spectres dimensionnels
déterminés par le traitement des images
du CPI avec (bleu) et sans (noir) la prise
en compte des particules tronquées.
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Figure IIl.11: Rapport des volumes
d’échantillonnage déterminés avec et sans la
méthode de reconstruction des images en
fonction du diametre volumique moyen initial.

Les résultats ci-dessus soulignent de facon peténd’intérét de la méthode

d’extrapolation pour la détermination des propgébdptiques et microphysiques des nuages.

Le tableau 1.2 présente les valeurs moyennessdgaramétres pour le vol dti Avril 2008

avecetsansla prise en compte des particules tronquées damgthode de traitement.

Spectre CPI non Spectre CPI Ecart
extrapolé extrapolé
Concentration totale (#1) 4.75 4.76 ~0 %
Concentration > 100um (#4). 0.76 0.91 19.7 %
Concentration > 200pum (#4). 0.36 0.48 33.3%
Extinction 0
(kmi'Y) 0.18 0.25 38.9 %
We 0.010 0.016 53.8 %
(g m)
Diametre effectif total (um) 57.4 67.8 18.1 %
Volume d’échantillonnage 4.99.10" 5 21 10" 4.4 %

(m°)

Tableau IIl.2: Valeurs moyennes des parametres miaphysiques et du volume d’échantillonnage d'aprés
les mesures CPI avant et aprés prise en compte dearticules tronquées pour le vol du ler Avril 2008

(POLARCAT).

Comme on pouvait s’y attendre, la modification denméthode de traitement n'a

quasiment aucune incidence sur la concentratiaietate particules. En effet, les particules

reconstruites étant les particules de dimensiorerseyre a environ 500 um (cf. le spectre

dimensionnel de la figure 111.10), leurs concentmas sont faibles par rapport aux

concentrations des petites particules (rapport 3-a.Q000). En revanche, les concentrations
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des particules de diamétres supérieurs a 100 uprgoet um sont affectées avec une
augmentation de 20 et 33% respectivement. En ceconcerne le diametre effectif, le
coefficient d’extinction et le contenu en glace,pase en compte des grandes particules
tronquées induit une augmentation de 18%, 39% @&t Bdspectivement. Ces différences
significatives soulignent [l'importance des partesill de grande dimension dans la
détermination des parameétres microphysiques equgxi pour I'exemple choisi. Bien sdr, ces
valeurs sont a considérer comme indicatives etom¢ gas applicables a des situations qui
peuvent étre caractérisées par des distributionsriiionnelles trés différentes. Dans le cas de
petites particules (i.e. avec un spectre dimengibjusqu’a 300 um par exemple) la prise en

compte des particules tronquées n’apportera quaibée modification des parametres.

I11.1.4. Comparaisons et validation avec les mesures deslesn
PMS 2D-C et 2D-P

Comme nous allons utiliser dans la suite de ceairdes données CPl de maniere
systématique, il devient nécessaire dans un preengps de valider la méthode de traitement
CPI que l'on vient de décrire. Pour cela, nousadiis les données des sondes PMS 2D-C et
2D-P obtenues lors du vol dU'JAvril 2008 (POLARCAT). On rappelle que ces deux
instruments ont respectivement comme gammes de etlieam 25-800 um et
200-6400 pum (cf. Tableau 11.3) et recouvrent demgamme de mesure du CPI (23-2300
pum).

La figure 111.12 représente les spectres dimenstsmoyens (en nombre) mesurés
avec les sondes CPI, 2D-C et 2D-P respectivemefieen rouge et noir. Les observations
s’adressent a I'échantillonnage d’un stratocumeluphase mixte entre -25°C et -2°C. Le tres
bon accord observé entre ces trois distributiomsipede valider la méthode de traitement des
mesures CPI, avec en particulier notre technigueedenstruction d’'images en termes de
dimension et de calcul du volume d’échantillonndge.effet, jusqu’a des diamétres de 1500
um, les trois distributions dimensionnelles coieotdde fagcon remarquable. Le caractére
discontinu du spectre CPI a partir de 1500 um fitado faible nombre de particules

échantillonnées d’ou une faible représentativiadtisique. On notera que ces résultats ont été
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également mis en évidence dans d’autres conditiobageuses avec des particules de grandes
dimensions.

-1)

Mm

-1

_______

Concentration (# L

10° 10"
Diametre (um)

Figure 111.12: Distributions dimensionnelles détermnées a partir des données du CPI (bleu), du 2D-C
(rouge) et du 2D-P (noir) pour le vol du ler Avril2008 (POLARCAT).

Les figures Ill.13.a a d représentent les companaisdes principaux parametres
microphysiques et optiques (concentration totalentenu en glace (IWC), coefficient
d’extinction et diametre effectif), déterminés atpales mesures CPI et PMS. Le tableau I11.3
donne les valeurs respectives des pentes et ddfcieods de corrélation pour chaque
comparaison. On souligne que les parameétres laéglliPMS’ ont été déterminés en tenant
compte uniquement de la gamme de diameétres idenaguCPlI, soit de 15 a 2300 pbes
résultats montrent d’'une maniére générale un baordcentre les parametres PMS et les
parametres CPIl avec des pentes proches de 1, apeodant des différences quant a la
comparaison des diametres effectifs (valeurs PM&r&eures aux valeurs CPI, cf. figure
[11.13.d). Ces résultats donnent des argumentsitqatifs pour valider notre méthode de
traitement des mesures du CPI.
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Figure 111.13: Comparaisons des parameétres CPI et RIS moyennés sur 60
secondes. a) concentration totale (I-1), b) contern glace (g m-3), c)

coefficient d’extinction (km-1) et d) diameétre effetif (um).

Parameétre Pente R2
Conc(le_?)tratlon 0.73 0.3
IWC
_ 0.62 0.64
(g mi°)
Extinction
(km‘l) 0.92 0.61
Diametre effectif 0.66 059

(Lm)

Tableau I11.3: Pentes et coefficients de corrélatio
des comparaisons des paramétres CPI et PMS.

[11.1.5. Détermination des incertitudes de mesure

Afin de réaliser une estimation des incertitudes Iss paramétres microphysiques

dérivés des données CPI, nous allons tout d’alutedtifier les principales sources d’erreurs

de mesure. Nous avons vu au début de ce chap#reedanctionnement du CPI fait intervenir
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deux lasers de détection (PDS) afin de détectprdsence des particules. Ces lasers PDS ont
une sensibilité réglable en vol pendant 'acqusitiaquelle est ajustée (ou non) en fonction de
chaque situation et du type de particules rencesirBar exemple, les seuils de sensibilité ne
seront pas les mémes pour le cas d’'un nuage de ala&c des particules trés transparentes (au
contraste faible) en faible concentration (cirrug)e pour le cas d’un nuage liquide ou mixte
(nuages Arctiques) avec la présence de gouttesi d@a contraste trés marqué) avec des
concentrations beaucoup plus élevées. Dans le ereans, la sensibilité devra étre élevée pour
manquer le moins possible de particules, alorsdares le second cas il faudra diminuer la
sensibilité pour éviter que le laser imageur sdetébe en continu et ainsi minimiser les
temps morts. La principale conséquence sera ureesiimation des petites particules, c'est-a-
dire les concentrations dans les premiéres cladsespectre dimensionnel qui restent tres
difficiles a évaluer.

De maniere générale, il n’existe donc pas de régtagniversel » de la sensibilité, et
I'efficacité de détection et d’acquisition des déas est fortement liée a ces réglages de
sensibilité, avec pour conséquence une sous-egiimaossible, et difficilement quantifiable
des petites particules (D < 1Q@). Nous estimerons cependant I'incertitude sumdmbre de
particules échantillonnéd(N) a 50%. Quant a l'incertitude sur le volume d’édhlmnage

U(V), elle a été déterminée dans la these de Lefe0fErj2t égale a 3 %.

Concernant la taille des particules, il est égatdndfficile de déterminer avec
précision leur incertitude. Cependant, la résofutio CPI (2.3 pum) étant bien meilleure que
celle des sondes de type PMS 2D-C et 2D-P (25 pumdmt une incertitude de 25 % sur la
taille (cf. tableau 11.5), nous estimerons l'inceerde sur la taille (longueur L, largeur W,
périmetre P) des particules a environ 15 % (cecquiespond a environ 7 pixels pour une
taille de 100 um).

Détermination de l'incertitude sur le contenu escglWC :

L’équation 111.6 relative au calcul d’'IWC permetétrire I'incertitude sur IWC:

2 2 2
M:\/(U_(V)j +(U(N)j +(U (Y)j (Equation 111.13)
IWC Vv N Y
ou Y =X%% etdonc @ = 0.793% (Equation 111.14)
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D’aprés I'’équation 111.5, on peut écrire :

M = (U (W)jz +(U (P)jz +(U (A)jz +(wj2 (Equation 111.15)
X W P A L+W '

U(L+W) _ JU (L) +U W)

L+W L+W

(Equation 111.16)

D’autre part, A étant proportionnel &, on a :

(Equation I11.17)

u(A) _ Z(U(L)jz
A L

Nous avons vu queL:J\(/\VN) _Y (P) _Y (L) =15%, % =50% etUT(V) =3%

P L

Ce qui conduit aux résultats suivants :

VW) 19 YA _pp00 YO _gg U _ o,
L+W A X A
Soit:
U(IWC) _ s
IWC

Détermination de l'incertitude sur le coefficiengxtinction o:

D’aprés I'équation 111.9 qui permet de déterminercbefficient d’extinctiors a partir

des mesures CPI, l'incertitude sus’écrit:

U(o) _ (U(A)jz +(U(N)jz +(U_(V)j2 (Equation I11.18)
o A N ; '
Soit :
M =589
o

Détermination de l'incertitude sur le diamétre effieDe :

L’équation 111.10 permet d’écrire :
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U D 2 2
(Der) = [U (U)j +[U (IWC)j (Equation 111.19)
D« g IwWC
Soit :
Uu((D
M =80%

eff

Le tableau Ill.4 résume I'ensemble des incertitusl@sles parameétres microphysiques

déterminés a partir des mesures CPI.

Taile Concentration Volume Coefficient Contenu  Diametre
Parametre (LW,P) (N) d’échantillonnage d’extinction englace  Effectif

s (V) (o) (IWC) (Det)
Incertitude 15% 50% 3% 55% 60% 80%

Tableau lIl.4: Incertitudes sur les paramétres miciophysiques déterminés par le CPI.

l11.1.6. Conclusions sur la précision des mesures du CPI

[11.1.6.1. Reconstruction des images tronquées et précisionsr ges
mesures

Nous avons montré la pertinence de I'utilisationlalenéthode de reconstruction des
images tronquées en particulier lorsque les paescont des dimensions supérieures ajg0
environ. L'exemple de traitement que nous avonsschmontre que la prise en compte des
particules tronquées augmente les concentrationpaiticules de diameétres supérieurs a 100
um et 200 um de 20 et 33% respectivement. En cecapucerne le diametre effectif, le
coefficient d’extinction et le contenu en glace &gmentations sont de 18%, 39% et 54%
respectivement. Ces valeurs sont a considérer comaiietives et ne sont pas applicables a
des situations qui peuvent étre caractérisées par distributions dimensionnelles trés
différentes. Dans le cas de petites particulesprise en compte des particules tronquées
n'apportera qu’une faible modification des param&tr

Le calcul d’incertitude sur les parametres déridés mesures du CPl montre que les
erreurs de mesures sont estimées a 55%, 60% etsB@%espectivement le coefficient

d’extinction, le contenu en glace et le diametfeatif (cf tableau I11.4).
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[11.1.6.2. Réglages pendant I'acquisition, sensibilité des less de
détection et temps morts

Les lasers de détection (PDS45 et PDS90, cf. fighu®), qui déclenchent le laser
imageur quand une particule est présente, ont emslslité réglable lors de I'acquisition des
données. Cette sensibilité doit étre réglée denfaptimale. En effet, une sensibilité trop haute
risque de déclencher le laser imageur a la fréquemaximale (40 Hz) lorsque des petites
particules sont échantillonnées (cas rencontré&srars), ce qui augmente les temps morts de
la sonde de maniére trés importante (la sonde&isaiiveugle pendant presque toute la durée
d’échantillonnage). Ceci conduit & une tres faisdeur du volume d’échantillonnage (cf.
équation Ill.1), donc a une trés faible représeartét statistique et a des erreurs tres
importantes sur les parameétres microphysiquegueésti

La figure 111.14, qui représente une série temperdl volume d’échantillonnage (en
bleu) et du temps mort (en rouge), au cours d’ur{erocirrus) ou la sensibilité des lasers PDS
était trop haute, illustre cette influence des temmorts sur le calcul du volume
d’échantillonnage. En effet, lorsque les temps meotst élevés, dépassant par exemple des
valeurs de 0.6 seconde, on note logiqguement desingafaibles du volume d’échantillonnage
(inférieur a 0.4 L, soit une diminution de plus %k %) jusqu’a des valeurs qui ne permettent
pas de restituer de facon réaliste les parametie®physiques. A 'opposé, une sensibilité
trop faible ne déclenchera pas le laser imageurs dancas de petites particules ou
transparentes, et les parametres microphysiquestssus estimeés.

Il faut donc attacher une grande importance auxagég du CPIl au cours du vol
pendant I'acquisition des données, et s’assuretapuseuils de sensibilité sont toujours réglés

de facon optimale.

Velume
d'échantllennage Temps morts {g)

TR

0.J00E --< 8-k
0.J00€ +----3~
0,300 - ememen b

0.100%

Figure 111.14: Séries temporelles du volume
d'échantillonnage (bleu) et des temps morts (rougeju CPI.
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[11.2. Calcul du facteur de réflectivité radar a partir de
mesures CPI

Le but de ce chapitre est de décrire en détailedthode que nous avons développée
pour déterminer le facteur de réflectivité radgradtir des mesures CPI, et de discuter de sa
précision. Nous rappelons dans un premier temppriasedents travaux sur les méthodes de
calcul de la réflectivité radar a partir de mesuresitu, ceci afin de discuter les conventions,
les incertitudes et les limitations rencontréessdigapplication de telles méthodes et dont il
faudra tenir compte. Nous décrirons ensuite enilddeaméthode utilisée pour le calcul de la
réflectivité a partir des données CPIl. Des compara avec les données des sondes de type
PMS seront présentées afin d’évaluer notre teclenigfuune estimation des erreurs sera

présentée.

l11.2.1. Radars méteorologiques : Théorie de Rayleigh

[11.2.1.1. Observation de la pluie

Le cas le plus simple, a l'origine du calcul dedflectivité radar, consiste a appliquer
la théorie de Rayleigh pour des particules sphésdgliquides et petites devant la longueur

d’onde incidente de maniere a ce que le paramettailiex satisfasse la condition suivante :

X=? <<1 (Equation 111.20)

avecD le diametre des particules en mni & longueur d’onde incidente en mm.

Nous rappelons que la fréquence des radars méw§ayoes a l'origine du calcul de
réflectivité est d’environ 3 GHz, soit une longuelonde correspondante d’environ 10 cm.

Le facteur de réflectivité radat, c'est-a-dire la puissance rétrodiffusée par umété
volume, est alors proportionnelle au diamdirale ces particules a la puissance 6. Ainsi, Si
I'on connait la taille et la concentration des aies a partir de mesures in situ, c'est-a-dire le

spectre dimensionnel, il est trés bien établi (Malisand Gunn, 1952; Sekhon and Srivastava,
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1970; Smith, 1984) que l'on peut déterminer un dactde réflectivité radar a partir des

mesures in situ selon I'équation suivante :

» 3D

Z =|K| N (Equation 111.21)

_ , . , 2 ., .
avecZ enmnf? mi°, V le volume nuageux échantillonné |&l” la constante diélectrique du

milieu échantillonné, soit 0.93 pour I'eau et aordueurs d’onde centimétriques.

Cependant, cette définition n’est valable que mms particules liquides, sphériques et
précipitantes, et donc petites devant la longuéamdz incidente (~10 cm), c'est-a-dire pour
I'observation de la pluie. On devrait donc écripay conventionZ,, avec l'indicew pour

«water »

[11.2.1.2. Observation de la glace

Si I'on s'intéresse aux particules de glace préaiges, toujours dans le régime de
Rayleigh et a des longueurs d’onde centimétrigildaut tenir compte de leur densité et de
leurs formes non sphériques. Cependant, Marsh&uen (1952) font I'’hypothese que si les
particules de glace sont assez petites pour segiséarégime de Rayleigh, alors la section de
rétrodiffusion radar d’une particule irréguliére fdéble constante diélectrique (c’est le cas de
la glace) est la méme que celle d'une sphére deenm@asse. Ce qui donne la section efficace

de rétrodiffusion d’'une particule de glace:

) 7K, D®

g §T

(Equation 111.22)

avec l'indicei qui indique que la valeur d|¢(| doit étre celle de la glace, Btle diametre
d’'une sphere de méme masse que la particule etiaqques

Dans le cas de particules de glace, le facteurédflectivité radar Z s’écrit alors

(Sassen, 1984 ; Sassen, 1987) :
K| o D®

7= z% =2 (Equation 111.23)
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[11.2.1.3. Facteur de réflectivité radar équivalenteZ,

Cependant, lorsque des mesures radar sont réallaéesase thermodynamique des
particules échantillonnées (glace ou eau liquidedtrpas connue a priori, et on peut de plus
étre en présence des deux phases dans le volustedt#lonnage. Ainsi, il est important de
définir des conventions pour le facteur de réflétdiradar. Pour cela, on définit un facteur de

réflectivité radar équivalent&, qui correspond au facteur de réflectivité radaormalisé par
.. . , 2 . , . .
la constante diélectrique de Ie¢K|W. Ainsi, dans le cas de I'observation de la plue,

retrouve Z = Z,

Dans le cas de la glacé, s’écrit, a partir de I'équation 111.23 :

4
Z, = /1_22 (Equation 111.24)
K,
Soit :
—ﬁ D—G (Equation 111.25)
e |KW|2 V -
D’ou la relation entr& etZe:
K
Z, :WZ (Equation 111.26)
K

2 .. . ) s , e
|K|W est la valeur de la constante diélectrique paau’a la longueur d’'onde du radar, utilisée

par convention.

Ces définitions, basées sur l'application de lsotieéde Rayleigh, ne sont valides
uniquement si les particules sont petites devaituarigueur d'onde, ce qui est le cas pour les
radars météorologiques aux longueurs d'ondes cénhiomes (radars bande X, C, S de
longueurs d’onde comprises entre 3 et 15 cm enyinpour observer les particules

précipitantes avec des tailles de I'ordre du mitira.
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111.2.2. Observation des particules nuageuses

Les particules nuageuses sont par définition begu@ius petites (jusqu’a quelques
micrometres), et ne peuvent pas étre détectéedeptals radars car leur taille est trop petite
devant la longueur d’onde (rappafD jusqu’a 16 pourD=10 pmet1=10 cmpar exemple).
Comme le montre le tableau 1.5, les radars aéndidiquence (bande W comme celui de
CloudSat a 94GHz) ont une longueur d'onde de lerdu millimétre, suffisante pour
interférer avec les particules nuageuses de queltjgaines de microns et rendre possible leur
observation.

En revanche, les particules nuageuses et précipitaritservées avec de tels radars ne
seront plus assez petites devant les longueursld’omillimétriques pour utiliser la théorie de
Rayleigh seule. Les effets de Mie interviennentsal@t la puissance rétrodiffusée par les

cibles ne sera plus directement proportionnelldiametre des particules.

Diamétre D i nD/A i nD/A i nD/A
(mm) a3 GHz a 30 GHz a 94 GHz
(A =10cm) (A=1cm) (A =3.19 mm)
10 0.314 3.142 9.848
1 0.031 0.314 0.985
0.1 0.003 0.031 0.098
0.01 <10’ 0.003 0.010

Tableau I11.5; Paramétres de taillesrD/A pour les diameétres 10, 1, 0.1 et
0.01 mm et pour des longueurs d’ondes de 10, 1 eB09 cm.

[11.2.2.1. Diffusion de Mie

Les effets de la diffusion de Mie sont dépendargslal taille et de la forme des
particules (Liu et lllingworth, 1999). La figurel.l5 représente la section de rétrodiffusion
radar ¢) calculée selon la théorie de Rayleigh et selahdarie de Mie pour I'eau et pour la
glace en fonction du diamétre des particules. Qe sar cette figure que les effets de Mie

diminuent significativement la réflectivité lorsquee taille des particules augmente (D>200

um).
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Ainsi, afin de tenir compte de ces effets, il €sisdge d’introduire dans I'équation de
la réflectivité (équation I11.23) un facteur de wmmtionf qui représente le rapport entre la
diffusion de Mie et celle de Rayleigh. Ce factesir gonc généralement dépendant de la taille
D et de la densitg des particules (Brown and lllingworth, 1995; Sayetal., 2008).

Le facteur de réflectivité radar équivalente s#alors:

Z,=>. |Ki|2 n(D) DS% (Equation 111.27)
D w

f(D,p) représente le rapport diffusion de Mie sur thédadRayleigh.

Cependant, si la taille des particules est facilgmbtenue a partir des mesures in situ,
ce n'est pas le cas de la densité, et celle-ci @eatdéterminée par une loi densité-diametre en
faisant I'hypothése que les particules sont sphésget composées d'un mélange air-glace
(Brown et Francis, 1995).

[11.2.2.2. Forme des particules

En réalité, les particules de glace ne sont pasrispies et le calcul de la réflectivité
radar doit tenir compte de la forme des particiflea et Illingworth, 1999). Sayres et al.
(2008) par exemple ont rajouté un factaudépendant du diamétee et de la densitg pour
tenir compte de la forme des particules :
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> K [*n(D)D° K(m, p)* £ (D, p) h(D, p)

Z
K

(Equation 111.28)

Cependant, une simple relation de densité ne pasitétre applicable a toutes les
particules présentes dans le volume d’échantiligandu radar. Ainsi, Hogan et al. (2005)

déterminent la réflectivité a partir de la masseligque type de particules :

2
= ||:|||2 ,7%2 n(D) mj2 (D) f (D) (Equation 11.29)
w i j.D

Oum est la masse de la particyletp; la densité de la glace pure (0.9 gdm

[11.2.3. Conventions

Afin de déterminer le facteur de réflectivité radguivalente, il est essentiel de bien
définir les conventions utilisées. Il faudra spécien particulier les valeurs de référence des
constantes diélectriques de I'eau et de la glate @toix du diamétre des particules employés

dans les calculs.

[11.2.3.1. Valeurs des constantes diélectriques

La constante diélectrique de la gla{jéli2 est indépendante de la longueur d’'onde du
radar {K|I2 =0.176). Cela signifie que tous les radars devraient meeda méme réflectivité
dans les nuages de glace si la référdmﬁe: 093 est gardée quelque soit la fréquence du
radar. Or, cette valeur qKﬁv est a la fois dépendante de la fréequence maisrdgat de la

température. Ainsi, il faut prendre une valeur dmstante diélectrique}KEv pour une

fréquence et une température de référence (Atlak, d995 ; Hogan et al., 2005).
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Par exemple, agl= 0 °C, ‘K(To)fv est égal a 0.88 et 0.67 pour des radars a 35 et 94

GHz respectivement.
Dans la suite, nous prendr011|l$|fv: 075 et |K||2 =0.176 qui correspondent aux

valeurs utilisées dans les algorithmes de Cloud®étpour une fréquence de 94 GHz et a une
température de -10°C (Li et al., 2007).

[11.2.3.2. Choix du diametre des particules

Le choix du diamétre D des particules auquel odigyp le calcul de réflectivité radar
dans I'équation I11.23 est critique et peut induites erreurs significatives sur la réflectivité.
Deux méthodes peuvent étre utilisées (Smith, 1984)

- la taille des particules est considérée commdidenetre d’'unesphere liquidede
méme masse que la particule en question

- la taille des particules est considérée comméidenétre d’'unesphere de glacele
méme masse que la particule en question.

Or, pour deux particules de méme massmais de phase différente, la différence de

masse volumique entre I'eapy(= 1 g cn®) et la glace purep( = 0.92 g crit) conduit & une

3
différence entre le diamétre des deux particules dacteur(&] (soit 0.973), comme

w

décrit par les équations suivantes :

m=%pWDv?; =%,0i D’ (Equation 111.30)
Soit :
P RE
D,=|—| D (Equation 111.31)
Pw

Ainsi, dans I'équation I11.23, 9D correspond au diametre fondu des particules-a-est
dire le diametre d’une particule sphérique et ligudle méme masse, alors la section efficace

de rétrodiffusion radar sera sous estimée d’'uretadd.9738 soit 0.846. On applique donc une
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correction sur le facteur diélectrique de la g|t(¢i2e de valeur initiale 0.176, par le facteur

1/0.846. Le nouveau facteur diélectrique de laegksst anrs*rKi|2 =0.208.

Si la deuxieme méthode est employée, c'est-a-dieelg diamétrdD des particules

dans I'équation 111.23 correspond au diametre d’spbere de glace de méme masse que la

particule, alors on utilisé;|” = 0.176.

111.2.4. Application aux mesures CPI

Comme nous venons de le décrire, le calcul du dacte réflectivité radar a partir de
mesures in situ n'est pas trivial et dépend essiértient de la microphysique (taille, nombre,
forme, densité) des particules échantillonnées.sNauons vu au chapitre Il (cf. tableau 11.1)
que seule la sonde CPI a été utilisée et opéradileniors les 3 campagnes de mesures
ASTAR, POLARCAT et CIRCLE-2. De plus, cette sonderrpet I'étude d’'une gamme
étendue de particules (~15 pm a 2.3 mm) et perraetléerminer une classification des
particules de glace en fonction de leur forme, wigpggsente un atout majeur dans le calcul de
la réflectivité radar. D’autre part, comme l'objécte ce chapitre est la validation des données
restituées par le radar a 94 GHz de CloudSat,uilirea tenir compte des effets de Mie qui
interviennent a cette fréquence puisque la longd&ande du radar (3.2 mm) n’est plus assez
grande pour satisfaire les conditions de la difnsie Rayleigh.

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord déderealcul du facteur de réflectivité
radar a partir des mesures CPI. Le facteur de cooreutilisé pour tenir compte des effets de
Mie sera décrit et les différentes lois masse-dieenatilisées seront détaillées. Ensuite, des
comparaisons avec les données des sondes PMS 2[2{0-F permettront d’évaluer notre
méthode de calcul de Z et de mettre en évidenvanitage que présentent les données du CPI.

Enfin, une analyse des erreurs sera réalisée.
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[11.2.4.1. Equations

Pour les travaux de cette thése, la déterminationfadteur de réflectivité radar
équivalente a partir des mesures CPI est baséntiefisenent sur les récents travaux de Liu
and lllingworth (2000), Hogan et al. (2005) et Rtatt al. (2007), qui prennent en compte la

densité des particules et la diffusion de Mie, sdkquation suivante :

_ k[
|K

2 Z (,Oeqfoj j /(D) D° f(D) (Equation 111.32)

W|
ou :

- |Ki|2et |KW|Zsont respectivement les facteurs diélectriquesadgldce (0.176) et de I'eau
(0.75) a 94 GHz, identiques a ceux du radar ded3at

- pedfj,D) est la densité équivalente de la particule de jygtede diametr® etp; celle de la
glace pure.

- (D) est la distribution en taille des particules deefy déterminée par le CPI

- f(D) représente le facteur de correction des effetdidgcf. paragraphe ci-dessous).
Finalement, la réflectivité radar en dBZ s’écrit :

Z 45, =10%l0g,o(Z 5 ) (Equation 111.33)

[11.2.4.1.1.Prise en compte des effets de Mie

Les effets de Mie sont pris en compte dans I'équatil.32 par le facteuf(D) qui

représente le rapport entre les coefficieats ..., €t 0., respectivement sections efficaces

de rétrodiffusion du régime de Rayleigh et de Mudculées a partir d'un modeéle de diffusion
et a la fréquence de 94 GHz d’aprés Boudala ¢2@06).
La figure I11.16 représente ce factefD) calculé a 94 GHz pour différentes valeurs

des constantes diélectriques, d'aprés Boudala €2G06).
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1.2
1 = == Liq,T=0°C,IKwi?=0.708
— Liq,T=-23°C,IKwI?=0.588
Ice, T=0°C,IKil?=0.178
0.8r "= Ice,T=-23°C,IKil?=0.176
— f(D)=max(0.02,1-0.37D>%)
Sos
04"
Figure 111.16: Facteur f(D) représentant le
0.2t rapport des diffusions de Mie et de
Rayleigh en fonction du diamétre des
. . ' S particules d'aprés Boudala et al. (2006).
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Diameter (mm)

On remarque que les effets de Mie sont importarmgarér d’environ 500 pum, preuve
gu'ils ne sont pas négligeables lorsqu’'on est @sgnce de grandes particules. L'équation
suivante, qui correspond a la courbe de la figlirgd, est utilisée dans le traitement CPI pour

tenir compte des effets de Mie dans le calcul déflactivité :

f (D) = max(002, 1- 037D*°) (Equation 111.34)

La figure IIl.17 représente la réflectivité radéss déterminée a partir du régime de
Rayleigh seul (axe x) et en tenant compte desseffetMie (axe y). On remarque que pour les
grandes particules (D > 0.5 mm) et donc pour lasdgs valeurs dé&-p (>15 dBZ), les effets

de Mie atténuent de facon significative la réfheité.
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Figure 111.17: Réflectivités radar CPI (en dBZ) calculées a partir du régime
de Rayleigh seul (axe x) et en tenant compte de$et$ de Mie (axe y).
L’échelle de couleur représente le diametre moyenR (en mm).

[11.2.4.1.2. Utilisation des lois densité-diametre

L’avantage du CPI pour un tel calcul de réflecévitf. équation 111.32) réside dans le
fait qu’il permet une classification en forme selb® types de particules (cf. figure II1.2).
Ainsi, nous n’emploierons pas une seule loi derdigénétre, mais une loi relative a chaque
forme de particules. Par ailleurs, beaucoup deatravont été réalisés dans la communauté
pour déterminer la masse et donc la densité degydas a partir de lois densité-diamétre ou
masse-diametre (Locatelli et Hobbs, 1974 ; HeyrftsfiEd77 ; Mitchell et al., 1990 ; Brown
et Francis, 1995 ; Mitchell, 1996...).

Pour notre étude, le calcul de la densité equitejesyj,D) d'une particule de formg
et de diametr® consiste tout d’abord a déterminer sa massepartir de sa dimensiorD)
selon une loi masse-diametre qui correspond arsaefp Les lois masse-diametre utilisées

dans le calcul CPI sont résumées dans le table@ietireprésentées sur la figure 111.18.
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Domaine
Forme o B Référence d’application
(mm)
Mitchell et al.
Plaques 0.885437742.5 (1990) 0.2-1.0
hexagonales; e70085652.45  Mitchell eLAMOL, o5 3
(1994)
,110.7982912.91 . 0.03-0.1
ColoNNes €60, 010067511.01 ('\ﬁggg" etal. 51 03
0.0027391 1.74 >0.3
o Mitchell et al.,
Aiguilles 0.001230821.8 (1990) 0.6 -2.7
0.0005907 1.67 ruppacheret —,ag 45
. Klett, (1978)
Dendrites Locatelli et Hobbs
0.015 2.3 (1974) 1.8-4.0
Rosettes 0.101988392.26  Mitchell, (1994) 0.2-1.0
P_artlcules 19.50725142 8 Locatelli et Hobbs,o_5 _30
givrées (1974)
. Mitchell et al.,
Side Planes 0.16680893.3 (1990) 0.3-25
Irréguliers 0.496 2.4 Mitchell 1996 0.02 - 0.45
Locatelli et Hobbs,
19.50725142.8 (1974) 0.5-3.0
Tableau 11.6: Coefficients a et f des lois masse-diamétre (maD") utilisées
dans le calcul de réflectivité radar a partir des msures CPI (diamétre D en
m et masse m en kg). Les références ainsi que lesrthines d'application
(en mm) sont indiqués.
Lois masse-diametre
1.E-02 —— Mitchell et al., 1990 : Plaque
/ — Mitchell et Arnott, 1994 : Plague
1.E-03 7 Mitchell et al., 1996 : Colonne
—— Mitchell et al., 1996 : Colonne
1.E-04
—— Mitchell et al., 1996 : Colonne
— —— Mitchell et al., 1990 : Aiguilles
S1.E-05 -
8 —— Pruppacher et Klett, 1978 : Dendiite
é 1.E-06 - Locatelli et Hobbs, 1974 : Dendrit
—— Mitchell, 1994 : Rosette
1.E-07 - —ch.?telli et Hobbs, 1974 : Particules
—%\{tflfjl et al., 1990 : Side plane
1.E-08 —— Locatelli et Hobbs, 1974 : Irregulier
—— Locatelli et Hobbs, 1974 : Irregulier
1.E-09 ‘ i

Figure 111.18: Masse (g) en fonction du diamétre (m) pour les différentes lois masse-diameétre utiliss

100
Diameétre (um)

1000 10000

pour le calcul de la réflectivité a partir des mestes CPI (cf. tableau I11.6).
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A partir de ces lois masse-diametre, la densitévatgnte d’une particule de tygeet
de diametreD est calculée a partir d’'une sphere de méme masselon les équations

suivantes :

m(j,D):%p(j,D)Dj3 =aD/’ (Equation I11.35)
soit :

o(j,D) = EaDj‘g'3 (Equation 111.36)
7T

[11.2.4.2. Evaluation de la méthode : comparaisons avec lesmuées
PMS 2D-C et 2D-P

Afin d’évaluer notre méthode de calcul de réfleitéi\et de la valider, nous allons nous
focaliser sur le cas duf"1Avril 2008 (campagne POLARCAT) qui présente un Nastratus
glacé puis un Stratocumulus en phase mixte avegraledes particules (jusqu'a 5 mm, cf.
figure 111.12) ce qui en fait un cas d’étude adgpoér le calcul de réflectivité. De plus, lors de
ce vol, les sondes 2D-C et 2D-P échantillonnentplasicules de 25 um a 6 mm, couvrant
ainsi la gamme de mesure du CPI (~ 15 um & 2.3 mm).

D’autre part, la réflectivité, tout comme le contean glace, qui seront les deux
principaux parametres utilisés dans le chapitre e/cdtte thése (Validation des produits
CloudSat), sont portés par les grandes particBsown, 1989; Arnott et al, 1994) qui
peuvent dépasser le domaine de mesure du CPI (DnmR Dans cette partie une attention
particuliere sera tout d’abord portée au domairgegtandes particules entre 2 mm et 6 mm.
Une méthode de correction, basée sur des compasagsire les mesures du CPI et celles des
sondes PMS 2D-C et 2D-P sera développée afin wigeola réflectivité radar et le contenu

en glace déterminés par le CPI pour prendre en tlep effets de troncature.
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[11.2.4.2.1.Correction des parameétres Z et IWC pour la partie
tronquée du spectre CPI (D > 2.3 mm)

Il s’agit dans ce paragraphe d’expliquer la méthqde nous avons développée pour
corriger le facteur de réflectivité radar et le ' en glace CPI afin de tenir compte des
grandes particules qui ne peuvent étre échantdlesrpar le CPIl (D > ~2 mm). Pour cela,
nous avons calculé la réflectivité radar et le ennten glace a partir des données des sondes
2D-C et 2D-P (données du vol dti Avril 2008, POLARCAT) :

d’une part sur tout le domaine de mesures (noiget IWC,p par la suite) : soit de 25
pum a6 mm,

et d’autre part sur un domaine de mesure identagjeelui du CPI (notéZ,py et

IWC,py par la suite), soit de 25 um a 2.3 mm.

Z Z , . .
Les rapports—22- et —22 | notés par la suitefczcp et foweicpr SONt ensuite
2Dtr 2Dtr

déterminés et sont considérés comme les termesctifsrqui permettent d’estimer Z et IWC
sur le domaine de mesure [25 - 6000] um a parsinvdéeurs de Z et IWC sur le domaine [25 -
2300] um. Ces termes correctifs sont alors assatiéiamétre volumique moyen calculé par
le CPI DVMcp), ce qui permet par la suite de corrigee, et IWCcp pour tenir compte des
grandes particules.

Cependant, les données 2D-C et 2D-P ne permettaentpe classification en forme
aussi précise que celle du CPI, le calcul de rifig€ et de IWC a partir des mesures 2D-C et
2D-P ne peut donc pas prendre en compte plusieunset (et donc plusieurs lois masse-
diamétre) simultanément. Ainsi, nous avons appliguéieurs fois I'équation 111.32 aux
données 2D-C et 2D-P en utilisant une seule loismasametre a chaque fois afin de calculer
Z,p et Zypy pour différentes formes de particules.

Les figures 111.19 et 111.20 représentent les cmidints de correctiofficzcp et foweicp
en fonction du diamétre volumique moyen CBVMcp)). Chaque couleur représente une loi
masse-diametre différente (selon le type de padgfi@i la courbe noire représente la moyenne.
Les barres d’erreurs (représentées en gris) rapa¥gdes écart-types entre la loi moyenne et
les différentes lois-types.
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Figure 111.19: Facteur correctif fc ,cp; €n fonction du diamétre volumique moyen CPI pour dférentes
lois masse-diamétre (courbes en couleur). La courlmmire représente la moyenne, et les barres d’erreu
sont représentées en gris.

IWC2p/IWC2ptr

Facteur de correction

fowerer

DVMcp (mm)

Figure 111.20: Facteur correctif fc,weicp €n fonction du diamétre volumique moyen CPI pour dférentes
lois masse-diameétre (courbes en couleur, méme légenque la figure 111.19). La courbe noire représeng
la moyenne, et les barres d’erreur sont représentéeen gris.

Dans le traitement CPI, les coefficients de coioecue nous avons utilisés pour
corrigerZcp, et IWCcp, (représentés par les courbes noires sur les §gur&9 et 111.20), sont

déterminées par les équations suivantes :

fc, ;o (DVMp, ) =3.31(DVM ) ** (Equation 111.37)
fCwe/cm (DVM ¢y ) = 2(DVM g, )0 (Equation 111.38)

avec DVM,,, en mm pouZcp en mm m* etIWCcp en g ni,
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Ces facteurs correctifs sont appliqués a la réfiéetZcp en mni m™ et au contenu en
glace IWCcp en g n® déterminés respectivement par les équations 1le32111.6
respectivement.

Les figures 111.19 et 111.20 montrent bien I'imparice de ces coefficients de correction
avec des valeurs comprises en moyenne entre 1 et 4 et 2.5 respectivement pour la
réflectivité et pour IWC. On remarque également gee coefficients peuvent présenter des
différences significatives selon la loi masse-ditmn utilisée, donc selon la forme supposée
des particules. Par exemple sur la figure 1ll.1@ympdes particules de 2 mm, le terme correctif
fczicpr @ une valeur de 1.6 si I'on suppose des aggrégatsarticules de forme dendritique
(unrimed aggregate of dendritesourbe orange), alors qu'’il dépasse 5 pour dssnalslages
de particules givrées de forme dendritiqdensely rimed radiating assemblage of dendrites
courbe rose).

Enfin, la figure 111.21 représente la correctiorr faréflectivité radarf€zcp) en dBZ,
unité plus couramment utilisée. On note d’apretedejure que la méthode de correction peut
augmenter significativement la réflectivité radasgu’a environ 6 dBZ pour les grandes

particules.

—————
—————
T
—
L
-

Facteur de correction fcziwe (dBZ)
sy
AN
\

DVMcpi (mm)

Figure 111.21: Facteur correctif fc ,,cp; (en dBZ) en fonction du diamétre volumique moyen El.

111.2.4.2.2.Comparaisons des parametres calculés avec le CPI
avec ceux issus des PMS 2D

Les figures IIl.22 et 111.23 représentent respemtient la réflectivité radar et le
contenu en glace déterminés a partir des donnédse@Honction des valeurs de ces
parametres calculés par les sondes PMS 2D-C et @Dbd®nsidérant une loi masse-diametre
relative a des particules de forme irréguliere.r@ppelle que ces mesures se rapportent au vol

du 1* Avril 2008 (POLARCAT). Les points représentés asirret en bleu correspondent
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respectivement aux résultats sans correction @reamant en compte les termes correctifs des
équations 111.37 et 111.38 sur les mesures du C@h note que les termes correctifs apportent
une ameélioration sensible sur les comparaisonspdeametres CPl et 2D. La pente des
régressions linéaires passe de 0.87 a 0.94 poétfidativité (cf. figure 111.22) et de 0.41 a 0.69
pour IWC (cf. figure 111.23). Les coefficients deorcélation, compris entre 0.83 et 0.93,

traduisent d’autre part le bon accord entre lex dggatémes de mesures.

30 : :
. ZCPIinitf'al
201 . ZCPIcorrf'gé
o 100
Q
& o
NC0p R |
‘ ‘g._;&:_f.ﬁ;:»,' ) y=0.87x%007
20 ey 0, ‘ R*=0.93 N
.,"' * ' y=0.94x%0.06
//’ . 8 R*=0.93
_3 ’ i 1 1 1
-%0 20 -10 0 10 20 30
z, (dBZ)

Figure 111.22: Réflectivité radar équivalente CPI (en dBZ) avec (en bleu) et sans (en noir) les termes
correctifs fczcp; €n fonction de la réflectivité 2D.

10 =
. wc P initial /,/
. wce cp COITigé ,"V':
‘? . :- H //’:‘;;b:-é: :
E * . /’/. \‘:&,.
o, 2 : /':' Rl
S - " u,
P | ;:—-.---‘;’--; el {:* """""""""""""" 7
% Y o :}o :
. * WY L .
s e P
= RN SN y=0.41x+0.03
U RZ=0.85
Sreie o y=0.69x+0.05
4 : R?=0.83
10 :4 -2 0
10 10 10
weC__(gm™)

Figure 111.23: IWC cp, (en dBZ) avec (en bleu) et sans (en noir) les teew correctifs fGyc,cp €N fonction
de la réflectivité 2D.
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[11.2.4.2.3.Sur les relations IWC-Z

Apres avoir vu en détails la détermination du facte réflectivité radar et du contenu
en glace a partir des mesures du CPI, nous allons focaliser sur la relation entre les
parametredWC et Z. En effet, cette relation est couramment utilisé@s I'inversion des
données radar pour restituer le contenu en glpeeta de la mesure de réflectivite.

Afin d’évaluer la méthode de calcul deet delWC a partir des données du CPI, nous
comparons dans ce paragraphe les relations IWCt&rndimées d’'une part, a partir des
données 2D et d’autre part, a partir des mesuregSRlulLes figures 111.24.a et b représentent
les valeurs déWC (échelle logarithmique) en fonction des valeursZde partir des mesures
2D et des mesures CPI respectivement. Par aillesggoints de mesure sur ces deux figures
sont représentés avec des couleurs différentesrariidn de la température entre 0°C et -
30°C. Comme précédemment ces mesures se rappatenvol du £ Avril 2008
(POLARCAT).

On rappelle que la méthode classique « 2D » (figil4.a) utilise dans cet exemple
une seule loi masse-diametre (particules irrégesiepour déterminef et IWC, alors que la
méthode « CPI » utilise I'information de la clagsifion de forme pour appliquer a chaque

type de particule la loi masse-diametre qui lurespond.

Il est remarquable de constater sur la figure 4lB2(méthode 2D) une dépendance
évidente de la relation IWC-Z en fonction de la pénmature. Par exemple pour IWC = 0.01
g/m®, Z varie de -20 dBZ & 10 dBZ lorsque la tempémtamit de -30°C & 0°C. Cette
particularité s’explique par la répartition du tyge cristaux de glace (d’aprés la classification
du CPI) en fonction de la température comme l'iheda figure 111.25. Par exemple, les
cristaux de type «rosette » sont largement majogg (50% en moyenne) en dessous de -
15°C alors que la proportion de « graupels » auggnsansiblement avec la température a
partir de -15°C. Cet exemple illustre parfaitemienhécessité de connaitre a priori la forme
dominante des particules afin de choisir la refatitasse-diamétre la mieux adaptée (méthode
2D). En revanche, les résultats sur la figure 4ll2(méthode CPI) montrent qu’il n’existe plus
de dépendance marquée de la température danstiamdWC-Z ce qui valide notre méthode

de traitement et réduit ainsi les incertitudesl’'stiablissement de telles relations IWC-Z.
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Figure 111.24: Relations IWC-Z établies pour les olservations du ler Avril 2008 (POLARCAT). (a) :
Détermination au moyen des mesures des sondes PM3C et 2D-P. (b) : Détermination au moyen des
mesures de la sonde CPI. L'échelle de couleur reménte la température en °C.
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Figure 111.25: Classification en forme d’'aprés lesmesures CPI en fonction de la température. Cas di'l
Auvril 2008.

[11.2.4.3. Calcul d’'incertitude sur Zcp

Tout comme pour les autres parametres CPI (cf.1.8.9), nous déterminerons
I'incertitude surZcp, a partir des équations 111.32, 111.34 et I11.3bits:

U(Zep) :\/(U(Peq)Jz{U(n)jz+6X[U(D)j2+(U(f))2{U(fcz/cm)jz (Equation I11.39)
ZCPI peq n D f f

Nous avons vu au chapitre 111.1.5 que les errealatives sur la concentration et de
diameétres étaient :
U(n) _

——==50% et
n

@:15%

D’aprés I'équation 111.38 :

U(f) _ 45, U(D)
D

: (Equation 111.40)

soit : w =52%
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L’équation (I11.39) permet d’écrire :

M :|l[,’—3|x$ (Equation 111.41)

Ioeq

Nous prendrons la plus petite valeur glesoit 1.67 (cf. tableau I11.6) pour calculer

I'erreur la plus large syreq Finalement :

M:zo%

peq
Enfin, 'équation 111.40 permet d’écrire :

U ( fCZ/CPI) - O4le (DVM)

Equation 111.42
fCZ/CPI DVM (& :

2 2
avec, d’apres I'équation III.8:U(DVM) = (U(m)j +(U(D)j
DVM m D

U (fc
soit : M =32% et w =13 %
DVM fC2 ce

Finalement, 'incertitude relative sur le factew @flectivité radaZcp (en mnf m?)

est:
U (ZCPI) - 84%
CPI
Et d’apres I'équation I11.33, I'incertitude suriéflectivité radar en dBZ s’écrit :
U(Zg,) = 10 U (Zem) (Equation 111.43)
INA0)  Zp

soit : U(Z4,) =+4dBZ
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Chapitre IV
Validation CALIPSO:

meéthode et résultats

Dans ce chapitre, nous présentons les résultataldiation des produits d’inversion
CALIPSO (niveau 2, version 2.01) a partir des mesum situ aéroportées acquises en cirrus
au cours de la campagne CIRCLE-2 et en région duet{ASTAR, POLARCAT).

Nous décrirons dans un premier temps notre steté&gipérimentale avec la
description du Lidar spatial CALIOP sur CALIPSO siimgue le lidar aéroporté LNG
(Léandre Nouvelle Génération) qui a été opéré’auion Falcon-20 de SAFIRE. La méthode
d’inversion pour la détermination les parameétregspiues qui sont a valider (coefficient
d’extinction, phase thermodynamique du nuage, etcsera discutée. Nous rappellerons
ensuite les instruments in situ dont les mesures faurnirons les observations de référence.
La méthode de synchronisation et de collocalisagatre les mesures aéroportées et les
observations satellitales est décrite en détail atler constitue une étape essentielle pour
minimiser les erreurs sur les résultats de vabdati

Une partie importante de ce chapitre sera consaéré& description et a
l'interprétation des résultats de validation duatidCALIOP au moyen des mesures in situ
obtenus lors d’observations coordonnées dans des @ux latitudes tempérées (campagne
CIRCLE-2). Nous mettrons a profit les mesures caritamtes issues du lidar LNG afin de
donner une interprétation exhaustive de nos résulmfin, deux cas de validation en nuages
Arctiques seront discutés a travers les résultatenois au cours des campagnes ASTAR et
POLARCAT.
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IVV.1. Méthode de validation des produits de CALIPSO

IVV.1.1. Introduction

La mission Franco-américaine CALIPSO (Cloud Aerododar and Infrared
Pathfinder Satellite Observations) est une missl@ude de l'impact des nuages et des
aérosols sur le bilan radiatif de la Terre, quipelpns-le, est une des principales incertitudes
sur la prédiction de I'évolution du climat. Cettession a pour but de fournir a la communauté
scientifique un jeu de données unique pour la térgation de l'atmosphere (nuages et
aérosols).

Le satellite CALIPSO est situé en orbite & envif®® km d’altitude, en 3" position
dans I’A-Train, environ 12 secondes derriere leclit CloudSat. La charge utile de
CALIPSO est composée du Lidar a rétrodiffusion eable polarisation CALIOP (Cloud-
Aerosol Lidar with Orthogonal Polarisation), d’'unaméra visible (longueur d’'onde de 645
nm et champ de vue au sol de 660 km), et d’'un radiométre infrarouge (3 canaux de
longueurs d’onde : 8.65, 10.6 et 12.05 um, chamyudeau sol de 6464 km).

CALIPSO fournit pour la premiére fois, depuis sandement en Avril 2006 et sur
une durée d'observation de plus de trois ans nmainte une collecte de données sur une
couverture géographigue globale avec des obsengationtinues des propriétés des nuages et
des aérosols.

Concernant la caractérisation des nuages, le GddrlOP embarqué sur CALIPSO
est plus adapté a I'étude des nuages fins de tiypes @vec une épaisseur optique dans le
visible inférieure a 3. Ainsi, la plus grande partie ce chapitre dédié a la validation des
produits issus des observations de CALIOP seraacoés aux situations de cirrus (campagne
CIRCLE-2 principalement). Nous allons donc nousgriesser plus particulierement aux
coefficients d’extinction des nuages, restitués Iparalgorithmes de CALIOP (produits de
niveau 2, version 2.01), lesquels seront compatédvalués par rapport aux propriétés
optiques in situ déduites directement des mesénepartées.

Au cours de la campagne CIRCLE-2, quatre situatidascirrus se sont avérées
propices a la validation de CALIOP grace a: (ictarrence de cirrus sur la trace du satellite,
(i) des plans de vols parfaitement adaptés atleton et (iii) la trés bonne synchronisation
des différentes observations. Par ailleurs deuxedesituations ont bénéficié des mesures
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concomitantes du lidar aéroporté LNG (Léandre NHev&énération) réalisées sur le
Falcon-20 de SAFIRE par nos collegues du LATMOSs ©bservations permettront de
compléter judicieusement l'interprétation de nasutets.

Nous présenterons enfin la limite d'utilisation @ALIOP dans le cas des nuages

Arctigues en phase mixte au cours des expérienSdAR et POLARCAT.

IV.1.2. Les Lidars CALIOP et LNG. Méthode de traitement.

Nous décrivons dans ce paragraphe les systemessigeran lidar CALIOP et LNG
respectivement embarqués sur satellite et surdfaffialcon-20 de SAFIRE. Nous présentons
eégalement les principales étapes de la méthodeaidentent et d’inversion qui est appliquée
aux données de CALIOP : i.e. classification de&ses nuageuses, détermination de la phase
thermodynamique, choix du rapport lidar et du factee diffusion multiple et enfin

restitution du coefficient d’extinction.

IV.1.2.1. Le lidar spatial CALIOP de CALIPSO

Le lidar CALIOP, développé par Ball Aerospace Cogpbion, fonctionne sur deux
longueurs d’onde 532 nm et 1064 nm avec polarisatid32 nm (Winker et al, 2003, 2009).
Le systeme de réception, composé d’'un télescodendetre de diametre (figure 1V.1), utilise
donc trois canaux de réception : un pour mesureéttadiffusion a 1064 nm et deux pour
mesurer les composantes polarisées (perpendic@aiparallele) de la rétrodiffusion a 532
nm. Le faisceau laser est orienté au nadir, aveangte de 0.3 ° de tangage. C’est dans cette
configuration que les observations de CALIOP oré gfalisées au cours de ASTAR et
CIRCLE-2, c'est — a — dire avant la modificatioimdlinaison de tangage de CALIOP. En
effet depuis le 28 Novembre 2007, CALIOP a étérméiea 3 ° vers l'avant afin d’éviter les
réflexions spéculaires principalement causées 'peemtation des cristaux de glace et qui
induisent une erreur significative sur les parapgtruageux restitués, comme nous le verrons

a travers nos résultats.

83



Chapitre IV Validation CALIPSO : méthode et résultats
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Figure IV.1: Le lidar CALIOP de la plateforme spatiale CALIPSO.

En ce qui concerne la résolution du lidar CALIOReczei dépend de I'altitude comme
le montre le tableau IV.1, la résolution verticat de 30 m, 60 m, 180 m ou 300 m pour les
domaines d’altitude respectifs de 0 a 8.3 km, @eké a 20.2 km, 20.2 km a 30.1 km et 30.1
km a 40 km. Pour ces mémes domaines daltitude,rélsolution horizontale est
respectivement de 333 m, 1 km, 1.66 km et 5 kmuéapart, I'empreinte au sol du faisceau
laser de CALIOP est de 70 m de diametre.

Domaine d’'altitude Résolution verticale Résolution
(km) (m) horizontale (km)
-0.5a8.2 30 0.333
8.2a20.2 60 1
20.2a30.1 180 1.66
30.1a40 300 5

Tableau IV.1: Résolutions verticales et horizontale du lidar CALIOP.

IV.1.2.2. Le Lidar aéroporté LNG

Le lidar aéroporté LNG (Léandre Nouvelle Génératidelon et al., 1990), embarqué
a bord du Falcon-20 SAFIRE pendant la campagne CEHRZ et a bord de 'ATR-42 au
cours de POLARCAT (cf. tableau I.2) est un lidarrétrodiffusion qui posséde trois
longueurs d’'ondes : 355, 532 et 1064 nm, avec igaléwn paralléle et perpendiculaire a 355
nm. Les deux longueurs d’onde 532 nm et 1064 nrhigentiques a celles de CALIOP, ce
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qui permet une comparaison quantitative entre éex dystemes d’observation. Le faisceau
laser de LNG est incliné de 3 ° a l'avant par rappda verticale, contrairement a CALIOP

qui, on le rappelle, est au nadir pendant la péridel ASTAR et CIRCLE-2. Les résolutions

verticales et horizontales de LNG durant la campa@iRCLE-2 sont respectivement de 6 m
et de 1km.

IV.1.2.3. Méthode de traitement des mesures de CALIOP

Comme décrit dans Vaughan et al. (2004) et Younb\aughan (2009), la technique
pour déterminer les profils des coefficients d’egtion a partir des données brutes de
CALIOP se fait en trois étapes principales. La rodéhconsiste tout d’abord a définir les
limites, c'est-a-dire les altitudes du sommet eladease des couches de nuages et d’aérosols
détectées par CALIOP, ce que fait l'algorithme SIBYSelective Iterated BoundarY
Locator). Un second algorithme (SCA : Scene Clegsidlgorithm) permet de définir la
nature (nuage ou aérosol), la phase thermodynaniigquéde ou glace) et le type de nuages
(cirrus, stratocumulus, systeme convectif...) et wiaéls (marin, continental, désertique...)
observés, et détermine en fonction de ces paramieésdacteurs de diffusion multiple et les
rapports lidar appropriés qui seront utilisés densuite du traitement. Enfin, I'algorithme
HERA (Hybrid Extinction Retrieval Algorithms) re&ie les profils d’extinction et
d’épaisseur optique des nuages et aérosols détectés

Dans les paragraphes suivants, aprés un rappeégieation lidar, nous décrirons
brievement les principales étapes des algorithmiesedsion de CALIOP : détection des
détails atmosphériques, classification des scénemjeuses, détermination de la phase
thermodynamique, choix du rapport lidar et du factee diffusion multiple et enfin

restitution du coefficient d’extinction.

a) L’équation lidar

Les propriétés optiques des nuages sont détermiaégartir de I'équation lidar
classique. Le signal rétrodiffus¥r) détecté par le lidar s’écrit :
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P(r) = riz Eoé[Bu (1) + B-(NJT 0.1)T3 Q)T (Or)  (Equation IV.1)

ou & représente la constante lidar (produit du gaiduetoefficient de calibrage lidar) Ep
est I'énergie initiale du laserg, (r) et B.(r) sont respectivement les coefficients de
retrodiffusion volumique moléculaire et particutair T; (O,r), T (O,r)et TZ(O,r)

représentent respectivement la transmittance ag rades molécules, de I'ozone et des

particules atmosphériques respectivement.

Le coefficient de retrodiffusion atténuée (noté ABRGur Attenuated Backscatter
Coefficient) est défini par :

ABC(r) =[By (1) + Bo(N]Tit (O.1)TE O.1)TZ (Or) (Equation IV.2)

Il est obtenu aprés normalisation du signal lidansdane région de ciel clair. Pour
CALIOP, cette région est comprise entre 30 et 34 kattitide.

La transmittance particulaire s’écrit :

T2(Or) = exd— 2n(r)t, (O, r)] (Equation 1V.3)

ou 77(r ) est le facteur de diffusion multiple défini par Pla@7Q).

L’épaisseur optique particulairg, s’écrit :

. (Or)= J.O'P(r')dl"I SPJ.,BP (r)dr' (Equation 1V.4)
0 0

Finalement, I'équation 1V.4 permet d’écrire le coefficiefgxtinction volumiqueo,
sous la forme:

0,(r)=S:.5-(r) (Equation IV.5)

ou Sp est le rapport de I'extinction particulaire sur la retffogdion, appelé rapport lidar
(Sassen and Comstock, 2001).
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Pour résoudre ces équations, les algorithmes de CALIREEeNt des informations
annexes provenant des analyses météorologiques abalGModelling and Assimilation
Office’ (GMAO) de la NASA dans le but de déterminer lesfifgale densité moléculaire et
d’absorption de I'ozone.

b) Détection des détails atmosphériques

Avant de résoudre I'équation lidar, la premiére étapes datraitement des données de
CALIOP consiste a détecter les limites des « détditeosphériques », c'est-a-dire les couches
nuageuses ou d’aérosols, ainsi que le sol. Le preraranetre dérivé de CALIOP sera donc
I'altitude du sommet et de la base de chaque congageuse ou d’aérosols détectée ainsi que
I'altitude du sol.

Cette premiére étape est réalisée par I'algorithme SIgYila été développé a partir
de celui utilisé pour la détection des couches dsmsoet de nuages dans I'expérience LITE
(Lidar In-space Technology Experiment; Platt et @99): une couche atmosphérique (donc
nuageuse ou d'aérosol) est définie comme une régiotigdenprésentant un signal de
rétrodiffusion qui dépasse la valeur de rétrodiffusion énlire attendue en ciel clair.
L’algorithme SIBYL réalise donc un examen des profisrétrodiffusion afin de repérer les

couches atmosphériques.

c) Classification des scénes nuageuses

L’étape suivante, réalisée par I'algorithme CAD (Clatl Aerosol Discrimination),
qui fait partie de I'algorithme SCA (Scene Classifier Algon), permet d’identifier le type
des couches atmosphériques détectées par SIBYL ldes plemiére étape. Cet algorithme
distingue les nuages des aérosols a partir des difEsesntre deux paramétres qui sont le
coefficient de rétrodiffusion a 532 nm (ngté;,) et le rapport de couleur (noféet égal a
Prosdfs32), pour plusieurs scénes atmosphériques représentéksfigure V.2, d’apres les
valeurs du modéle OPAC (Optical Properties of Aerosals@ouds), développé par Hess et
al. (1998a, 1998b).
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Figure 1V.2: Classification des scénes atmosphérigs par le modele OPAC (Hess et al., 1998a, 1998b) a
partir des valeurs du rapport de couleury en fonction du coefficient de rétrodiffusionp532 (kmi'sr™).

d) Détermination de la phase thermodynamique

Une fois les scenes nuageuses détectées, l'algorith@w détermine la phase
thermodynamique des scénes nuageuses: liquide, lateéxte.

D’apreés la partie 3 (Scene Classification Algorithms)A&BD de CALIOP (Liu et
al., 2005), les algorithmes utilisent deux principgaxameétres en entrée pour déterminer la
phase des nuages : le rapport de dépolarisationtemigérature. En effet, il est maintenant
bien établi que la rétrodiffusion des cristaux de glaw#uit un signal significatif de
dépolarisation (rapport de la polarisation perpendimilaur polarisation paralléle, Sassen,
1991). Malgré une dépendance de la forme et du rappspelt des particules de glace, les
valeurs typiques de dépolarisation en présence dawxisie glace sont comprises entre 30 et
50 %. Ainsi, CALIOP réalise une premiere approximatiena phase des particules grace au
profil de dépolarisation, comme le montre la figure IVE cas d’ambiguités, CALIOP
utilise I'information de la température du sommet dagel: tout nuage dont la température
est inférieure a - 45°C sera considéré entierement (faiappacher, 1995), et tout nuage dont
la température est positive sera considéré entiereligeide. Entre -45 °C et 0°C, les deux

phases thermodynamiques, solide et liquide, de lpEawent coexister, et le pixel nuageux
sera considéré en phase mixte.
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Figure 1V.3: Fonctions de probabilité de présence & phases liquide (rouge) et glace (bleu)
en fonction du rapport de dépolarisations pour deux valeurs de rapport signal sur bruit
(SNR) utilisé par I'algorithme de CALIOP pour discriminer les phases liquide, glace et
mixte des nuages (d’'apres I’ATBD part 3 : Scene Céaification Algorithms).

e) Choix du rapport lidar

Le rapport lidarS, est un parametre critique dans l'inversion des mesidas (cf
équations IV.4 et IV.5). En effet, ce rapport dépendyghe de particules échantillonnées : de
leurs forme, taille et orientation (Chen et al., 2002).vialeur appropriée du rapport lidar va
donc dépendre de la température (Platt et al., 12882) et du type de nuage : Sassen et
Comstock (2001) et Eloranta et al. (2001), par exengslemontré que le rapport lidar des
nuages de glace était compris entre 12 et 50 sr,umaevaleur moyenne de 25 sr.

Cette valeur moyenne de 25 sr est affectée initialeraantapport lidar dans les
algorithmes de CALIOP pour les nuages de glace. Equceoncerne les nuages en phase
liquide, I'algorithme SCA affecte une valeur constargel8 sr au rapport lidar initial, d'aprés
les travaux théoriques de Pinnick et al. (1983).

Ces valeurs initiales du rapport lidar CALIOP peuvemguite étre modifiées car elles
sont réajustées au cours des itérations de I'algorittenestitution du coefficient d’extinction
(HERA) afin que la méthode garde une solution conveegen
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f) Choix du facteur de diffusion multiple

Bien que basée sur la résolution de I'équation litlssique avec I'approximation de
diffusion simple, la méthode d’inversion CALIOP doit pdee en compte les effets de
diffusion multiple. En effet, a cause de la grande degtaqui sépare le lidar embarqué sur
satellite des cibles a observer (~700 km), la taill¢'atapreinte du faisceau lidar au niveau
de ces cibles est importante, et les réflexions nieftipur les cibles auront une contribution
importante sur le signal lidar rétrodiffusé qui pourrait &ars surestimé (Chepfer et al.,
1999 ; Hu, 2007 ; Miller et Stephens, 1999).

Ce phénomeéne de diffusion multiple, qui dépend détlidle (Platt, 1981), est pris en
compte dans l'algorithme d’inversion de CALIOP aveddeteurs(r) (cf. 'équation 1V.3).
Cependant, en ce qui concerne les nuages de glasecalculs du facteur de diffusion
multiple #(r) & partir de données in situ (campagne CEPEX : McFargetal., 1999) ou
modélisées (Takano et Liou, 1989) ont montré des kalpuasi constante (~0.6) quelque soit
I'altitude (cf. figure IV.4 d’aprés Winker, 2003). Ainsinhe valeur constante de 0.6 est
attribuée au facteur de diffusion multiple dans lesrittymes d’inversion de CALIOP pour

les nuages de glace.
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g) Restitution du coefficient d‘extinction

Le coefficient d’extinction est enfin déterminé par I'aitfune HERA. Cet algorithme

utilise les informations déterminées précédemment Igsiralgorithmes SIBYL et SCA
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(altitudes de la base et du sommet des couchesumegyeu d’aérosols, rapport lidar initial et
facteur de diffusion multiple) pour résoudre I'équatiomiidHERA est en fait une collection
de plusieurs fonctions qui déterminent le coefficiel@xtinction a partir d'une méthode
linéaire itérative. Cette méthode est completemeatitéédans Young and Vaughan (2009) et
dans la partie 4 dédlgorithm Theoretical Basis Document (ATBD) : Egtion Retrieval
Algorithmde CALIOP (Young et al., 2008).

IVV.1.3. Les mesures in situ

Nous avons vu au chapitre lll que les instruments deures in situ : Néphélométre
Polaire (NP), Cloud Particle Imager (CPI), sondes PMS RE2P permettent de déterminer
les propriétés optiques des nuages, et en partitelgerefficient d’extinction.

Cette instrumentation présente l'avantage unique dterminer le coefficient
d’extinction au moyen de deux techniques de mesum@dspendantes qui reposent sur des
principes totalement différents (cf. équations 11.8,1llt 111.9). La cohérence entre ces deux
mesures est donc un critere déterminant pour l'interpoétat nos résultats.

On rappelle que le coefficient d’extinction est obtemw moyen des mesures du
Néphélometre Polaire en intégrant puis en normalisafdnction de phase de diffusion, en
faisant I’hypothese que les particules ne sont pawrladistes dans le visible (cf. § 11.2.2.2).

Le coefficient d’extinction est également obtenu aoyem des mesures issues des
sondes FSSP-300 et CPI (configuration instrumentale GHRELE-2, cf. tableau 11.1). Le
coefficient d’extinction s’obtient en calculant larface des particules normalisée par
I'efficacité d’extinction (ou section normalisée d’extiioct) Qe (cf. § 11.2.2.2). On rappelle

que l'efficacité d’extinction, pour un indice de réfiact donné, dépend du parametre de
: : 2nr .
dimension : x:%, avecr et A le rayon de la particule et la longueur d’onde

respectivement. Dans le visible et pour 'indice deacifon de I'eau ou de la glad@ex: tend
vers la valeur 2 é€xtinction paradoxVan de Hulst, 1981) poux >> 10, soit pour des

particules de diametre supérieur pré environ.
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Les figures IV.5.a a d présentent, pour les quatredeagalidation de la campagne
CIRCLE-2 (16, 23, 25 et 26 Mai 2007, cf. tableau I8} comparaisons entre le coefficient
d’extinction issu des mesures du NP et dérivé de habamaison FSSP+CPI. On observe un
tres bon accord entre les deux méthodes pour chaguenec une pente moyenne de 1.06
(£0.03) et des coefficients de corrélation compris en®& @t 0.97. Les barres horizontales
représentent l'incertitude de 25% sur les mesures dadli@meétre Polaire (cf. § 11.2.2.3). Ces
résultats démontrent I'excellente cohérence entreléesx mesures indépendantes. Dans la
suite de ce travail nous utiliserons la mesure defficient d’extinction du Néphélomeétre

Polaire.
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IV.1.4. Méthode de collocalisation des observations satalis

Lors des campagnes d’observation, |'élaboration de splde vol précis est
fondamentale afin d’assurer la meilleure synchronisapossible avec la trajectoire du
satellite CALIPSO. On notera que cette méthode s&sdreégalement aux observations du
satellite CloudSat (cf. chapitre suivant). Cependaatnaimbreuses contraintes rendent cette
synchronisation trés délicate.

Les plans de vols (en termes de localisation géogyaphialtitude et heure) se
définissent a partir des prévisions météorologiquesdssu modele européen ECMWEF lors
des campagnes en question), et doivent faire I'objet document déposé a I'avance (de 24
h a 48 h selon la zone géographique) auprés destastgui gerent le trafic aérien (Air
Traffic Control). Ainsi, la trajectoire de I'avion peuiffccilement étre modifiée en cours de
vol en fonction des conditions météorologiques effectient rencontrées.

Rappelons ensuite les ordres de grandeur des deuxnsgstie mesures, c'est-a-dire
de la télédétection spatiale et des mesures aérepolttés satellites CALIPSO et CloudSat se
trouvent en orbite a environ 700 km d’altitude et vblanune vitesse ramenée au sol de
7 km $*. Les avions utilisés dans les trois campagnes mawitesse de croisiére évidemment
bien moindre (comprise entre 80 et 200 M. sAinsi, une zone d’environ 200 km sera
parcourue en moins de 30 secondes par les sat€llAa&sPSO et CloudSat alors qu’elle
correspondra a au moins une heure de vol et de mesusisl.i Les observations spatiales
peuvent donc étre considérées comme des valeuratarsé@s par rapport aux mesures avion.
La différence de temps entre les mesures in situtetrips de survol des satellites devra donc
étre prise en considération car elle peut étre souregedrs sur les comparaisons entre
CALIPSO/CloudSat et les mesures in situ.

Pour chaque vol synchronisé avec la trajectoire de IRBO/CloudSat (cf. tableau
[1.2), il convient donc de considérer avec attentida fois la synchronisation géographique,

mais aussi la synchronisation temporelle.

IV.1.4.1. Prise en compte de I'advection

Au vu des différences de temps de passage entre GRU[BloudSat et les mesures

aéroportées pour une méme zone d’étude, nous avan$hfgiothése que les nuages
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n'évoluent pas pendant le temps d’échantillonnageravCependant, avec cette hypothese, il
convient de prendre en compte l'effet du vent horizomtal niveau de la mesure afin
d’advecter ces nuages entre I'instant des mesureiteatel’instant des mesures avion. Dans
ce paragraphe, nous proposons une méthode pour prendoeete I'advection dans le but

d’améliorer la synchronisation entre les mesures aérazoetesatellite.

Cette méthode consiste tout d’abord a considérer é&ssat et la direction du vent
horizontal, puis & décomposer ce vecteur vehten deux vecteursV,, et V. qui

correspondent respectivement au vent latitudinal mgitodinal. Ensuite, en fonction de la
différence de temps/t) entre les mesures aéroportées et le survol du saedlia valeur de
vV, etV

at ons €S coordonnées de l'avion (en latitude et longitustnt recalculées afin de
synchroniser au mieux les mesures avion avec I'observattellite et donc de réduire les
erreurs dues at. Afin d'illustrer les résultats de notre méthode, nprésentons le cas du 26

Mai 2007 (CIRCLE-2).

Les figures IV.6.a et b représentent les coordonnééatiarde et longitude de l'avion
Falcon-20 en fonction du temps et les figures IV.1.@ donnent respectivement l'altitude de
I'avion ainsi que le module du vent en vitesse etalion. A la fin de chaque palier I'avion
effectue un demi-tour afin d’échantillonner le méme syst@mmageux mais avec une altitude
différente. Le 26 Mai, l'instant de survol de CALIPSOt és 12h32 UT. Les courbes
représentées en noir sur les figures 1V.6.a et b sertderdonnées géographiques réelles de
la trajectoire de I'avion et celles en rouge les conrges corrigées de I'advection du vent au
niveau de vol considéré (cf. figures IV.6.c et d) avearporigine l'instant de survol du
satellite. Pour cet exemple, I'advection moyennesdardomaine d'altitude est de 21 th/s
195°, soit des composantég; etVio, de 20.3 m$et 5.4 m & respectivement. Par exemple
a 12h48 UT (soit 12.8 UT sur les figures IV.6.a etebllage échantillonné se situait au point
48.61°N et 8.85°W (courbes rouges) au moment du pashagatellite (contre 48.90°N,

8.78°W en coordonnées réelles).
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Figure 1V.6: Correction des coordonnées avion en faction de I'advection pour le cas du 26 Mai 2007
pendant CIRCLE-2 : (a): latitudes et (b): longitudes en temps réel de I'avion en noir et « advectées »
en rouge; (c): altitudes de vols du Falcon-20 DLR({d): Vitesse et direction du vent horizontal. Sur
chaque figure, I'instant de survol du satellite estatérialisé par les pointillés bleus (12h32 UT).

La figure IV.7 représente les trajectoires de I'avionsdke systeme de coordonnées
géographiques avant (courbes noires) et aprés (courbessjolay prise en compte de
I'advection pour trois séquences de vol de la figuéc@dente (les demi-tours réalisés par
'avion ne sont pas représentés). La trajectoire (quatamtanée) de CALIPSO est

représentée en bleu. La prise en compte de l'adveeiporte donc des corrections de
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trajectoire (dans un systeme Lagrangien), lesqueties évidemment fonction du vecteur
vent et du décalage entre I'observation et l'instans$utvol du satellite.

La figure IV.7.d représente une version agrandie diglme 1V.7.c afin d’illustrer la
méthode de comparaison entre les mesures du sa(idliteng de sa trajectoire) et les
mesures in situ. Par exemple le point d’observatioiadéon repéré en A est advecté au
point B puis projeté sur la trajectoire du satelliteifp€). On va donc comparer la mesure du
satellite au point C avec la mesure in situ au pBirfh I'altitude considérée). D’'une fagcon
générale, les comparaisons (CALIPSO et CloudSat) ne#ectives en considérant deux
criteres : I'un de décalage horaire (< +/- 40 minutes),tikaue distance minimale de
séparation (~ 6 km). Ces valeurs ont été choisiesllesr représentent un compromis entre
une durée assez courte pour minimiser les erreurs decalidlation sous-tendues par
I'hypothese de stationnarité du systéme nuageux, net durée suffisamment longue

permettant de garder un jeu de données (satellitérepartées) cohérent et statistiquement
représentatif.
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Figure IV.7: Trajectoires de I'A-Train (pointillés bleus) et de I'avion avant (noir) et aprés (rougeprise
en compte de I'advection pour le vol du 26 Mai 200@endant CIRCLE-2. (a): entre 5 et 1 minutes avant;
(b): entre 1 et 8 minutes apres et (c): entre 10 &6 minutes aprés l'instant de survol satellite; (d zoom

sur la zone en pointillés gris de la figure (c). Ledemi-tours de I'avion ne sont pas représentés. lieche
grise représente la direction du vent.
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IV.1.4.2. Résultats

La méthode décrite ci-dessus a été appliquée awsitwgttions qui ont fait I'objet de
vols synchronisés avec la trajectoire du satellite Tableau 11.2) au cours des campagnes
ASTAR, POLARCAT et CIRCLE-2. Le tableau IV.2 résumes situations avec les écarts
maximaux de synchronisation entre I'observation in sitlinstant de survol du satellite ainsi
que les vitesses et directions du vent. De maniénérgke, les différences en temps sont
inférieures en valeur absolue a 40 minutes (sauf powslldu 10 Avril 2008 ou les mesures
aéroportées ont un retard jusqu’a 85 minutes). Quanteat) on note des valeurs faibles
(inférieures & 10 m™Y les 7 et 9 Avril 2007 et le 10 Avril 2008 qui se miknt par une
faible correction sur les trajectoires. En revanche tesses de vent importantes ont été

relevées pour les situations des 16 Mai, 23 Mai é¥lab(> 20 m/s).

Vol Situation At Vitesse Direction Température
(minutes) du vent (m s%) du vent (°) moyenne (°C)
7 Avril 2007 St-Cu en phase mixte -10a +15 6.02+13 350.1 21 a-11
9 Avril 2007 St-Cu en phase mixte -25 a +40 6.762137 293.7 -22a-11
-18 a +12 25.21 +/- 2.24 345.3 -59
16 Mai 2007 Cirrus frontal
13a+35 24.42 +/-1.49 346.3 -56
-6a+9 25.39 +/- 3.48 88.1 -52
23 Mai 2007 Outflow Cirrus
+12 a +25 26.50 +/- 3.08 96.5 -50
-6a+5 14.79 +/- 3.76 107.7 -54
25 Mai 2007 Cirrus frontal +6 a+14 14.01 +/- 2.25 99.5 -52
+20 & +38 13.21 +/- 3.42 106.1 -50
-8a0 20.23 +/- 1.64 193.2 -44 & -49
26 Mai 2007 Outflow Cirrus
+1a+8 20.57 +/- 1.48 191.8 -38a-44
Nimbostratus glacé -40a-5 19.32 +/- 3.26 234.3 8 &320
1% Avril 2008
St-Cu en phase mixte +10 a +45 18.44 +/- 6.04 70.4 -20a-3
10 Avril 2008  St-Cu en phase mixte +20 a +85 124%5.17 80.3 -21a-3

Tableau 1V.2: Différences maximales de tempsAf) entre les mesures aéroportées et I'instant de sl
des satellites CALIPSO et CloudSat, vitesse et dicgon du vent d’advection et domaine de température
d’étude pour chaque séquence de vol de validation.
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IV.2. Sur la validation de CALIOP en cirrus

On précise que les résultats de ce chapitre ontdajet d’une publication (acceptée)
au «Journal of Geophysical Research CALIPSO Specialids. Une copie de cette
publication est reportée a la fin de ce manuscrit Hansexe 1.

Nous avons vu que lors de la campagne CIRCLE-2, gsitinations se sont avérées
favorables a la validation de CALIOP dans les cirrudesuvols sont synchronisés avec la
trace du satellite (16, 23, 25 et 26 Mai 2007, cfle@ib I1.2).

Les figures IV.8.a a d représentent ces quatre sitisatiobservées par le
spectroradiometre MODIS (MODerate-resolution Imaging cBpeadiometer) a bord du

satellite AQUA en téte de I’A-Train, soit environ 3€cendes avant le passage de CALIPSO.

©) 25 Mai : 13h26 UT d) 26 Mai: 12h32 UT

Figure 1V.8: Champs nuageux observés par MODIS-AQUAour les quatre
situations de validation de CIRCLE-2. (a) 16 Mai, If) 23 Mai, (c) 25 Mai et
(d) 26 mai 2007. Les trajectoires de CALIPSO (jaunjeet du Falcon-20
(rouge) ainsi que les temps de passage de CALIPSGnt indiqués.
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La trajectoire du satellite est indiguée en jawatda zone des mesures aéroportées en
rouge. Les 16 et 25 Mai 2007 présentent des situmatonilaires avec des cirrus frontaux
observés au-dessus de I'Océan Atlantique a I'Ouekt Beetagne, alors que des cirrus issus
de systemes convectifs (Cumulonimbus) sont obserg23eet 26 Mai, respectivement au
nord de I'Espagne et au-dessus de I'Allemagne. On Happae les cas du 16 et du 25 Mai
ont fait également I'objet de mesures concomitantds\d& a bord du Falcon-20 SAFIRE.

Les figures IV.9.a a d présentent les profils verticauxcdefficient d’extinction
restitué de CALIOP (produits niveau 2, version 2.01¥arction de la latitude pour les 16,
23, 25 et 26 Mai 2007 respectivement. On rappeléelguoefficient d’extinction de CALIOP

est donné avec une résolution horizontale de 5 kimetésolution verticale de 60 m.
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Figure 1V.9: Profils verticaux du coefficient d’extinction CALIOP. (a) 16 Mai, (b) 23 Mai, (c) 25 Maiet
(d) 26 Mai 2007. Les trajectoires du Falcon-20 du IR sont représentées en noir.
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Les altitudes des différentes séquences de vol dwi&0 (DLR) qui ont été retenues
pour la validation de CALIOP (cf. criteres au § IV.BRsont également reportées sur les
figures IV.9.a a d. Le tableau IV.3 résume ces diff@®rgéquences avec indication des
écarts maximaux en minutes entre I'observation ineitlinstant de survol du satellitét)
ainsi que l'altitude et la température au niveau skEgiences de vol. On dispose ainsi de 9
séquences de validation qui représentent environ 13Qutes d'observations quasi

colocalisées.
Temps de Observations du DLR F20 Coordination
Vol survol Type de Cirrus At Altitude Température des deux
CALIPSO (minutes) (km) (°C) Falcon-20
Cirrus frontal sur __-18/+12 11.9 -59
16 Mai 13h33 I'Atlantique, Ouest Oui
de la Erance +13/+35 11.6 -56
Cirrus de systéme -6/+9 10.7 -52
23 Mai 13h18 convectif au Nord de Non
'Espagne +12/+25 10.5 -50
Cirrus frontal sur 'g// +f4 1(())?3 55’;
25 Mai 13h26 I'Atlantique, Ouest o+ : - Oui
de la France +20/+38 10.3 -50
Cirrus de systéme -8/0 9.4a10 ~44 10 -49
26 Mai 12h32 convectif au-dessus _ Non
de I'Allemagne +1/+8 8.6a9.2 -38 to -44

Tableau IV.3: Caractéristiques de chaque pallier devol du Falcon-20 du DLR pour les quatre situations
de validation de la campagne CIRCLE-2.

IVV.2.1. Analyse des situations des 23 Mai et 25 Mai

Les résultats de la validation CALIOP en termesalamaraison entre les coefficients
d’extinction in situ (NP) et restitués sont représestésles figures 1V.10.a (16 mai), b (23
mai), ¢ (25 mai) et d (26 mai). On souligne que les messin situ du Néphélométre Polaire
ont été moyennées sur environ 25 secondes afin deatemps résultats avec CALIOP sur
une méme échelle horizontale (i.e. 5 km). Les barrdgdmiales représentent I'écart-type sur
I'extinction in situ et traduit ainsi la variabilitéudcoefficient d’extinction a I'échelle de
CALIOP (produits niveau 2.01).
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Figure IV.10: Comparaisons des coefficients d’extiction CALIOP et in situ du NP. Les écarts types sur
les mesures in situ (moyennés sur environ 25 sec@sdpour avoir la méme résolution spatiale que les
données CALIOP) sont représentés par les barres ges.

Ces résultats montrent une trés bonne corrélation EAtteéOP et les mesures in situ
pour les deux situations du 23 et du 25 Mai, avecpdates respectives de 0.94 et 0.90 et des
valeurs maximales d’extinction de 1.2 knet 0.6 knT. Le coefficient de corrélation est
acceptable pour le 25 Mai (0.69), alors qu’il est astelale pour le 23 Mai (0.36),

probablement a cause du nombre réduit de points dearaison, et d’'une dispersion plus

large. Il est intéressant de noter dans ces deuricdss extinctions CALIOP et in situ sont

trés bien corrélées que les deux situations sontiffésentes du point de vue synoptique. En

effet la situation du 23 Mai s’adresse a I'observatiomd’enclume de cumulonimbus (cf.

figure 1V.8.b) au Nord de 'Espagne, alors que le 25 BHKiassocié au passage d’'un front

chaud sur 'Atlantique (cf. figure 1V.8.c).
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L’excellente corrélation entre les extinctions CALI@PIn situ est confirmée pour au
moins I'une de ces situations, le 25 Mai, avec lesures LNG réalisées a bord du Falcon-20
SAFIRE. La figure IV.11.b représente les profils vetdicalu coefficient de rétrodiffusion
atténué fa 1064 nmobtenus par CALIOP et LNG respectivement. Les résmiat
horizontales et verticales sont respectivement 5 k&® @ pour CALIOP et 1 km et 6 m pour

LNG. La coincidence entre les deux observations fésttve a la latitude 46.5°N (13h26
uT).
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Figure 1IV.11: Profils verticaux de rétrodiffusion lidar LNG et CALIOP pour les cas du (a): 16 Mai et b):
25 Mai 2007 pendant CIRCLE-2 (D’apres J. Pelon et DJosset, LATMOS).
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Altitude (km)

Altitude (km)

Si les deux mesures apparaissent corrélées de faatitative sur la Figure 1V.11.b,
une interprétation quantitative consiste a comparerptesils verticaux def a 532 nm
moyennés sur les régions repérées 1 et 2 sur la figutd.b/ Les résultats sont reportés sur
les figures. IV.12.d et IV.12.e avec la méme résofutierticale (60 m). Les rectangles en gris
représentent la couche de cirrus échantillonnée parnle®-20 DLR. Malgré des profils
obtenus par CALIOP de jour (donc bruités), la comparaesaine les deux observations
montre une corrélation remarquable en particulier pourdft ple la région 2 (au plus prés de
la coincidence des observations). La corrélation peuprbfil de la région 1 est moins

évidente en raison probablement d’une collocalisatioins précise.
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Si les résultats des situations du 23 Mai et 25 ddat satisfaisants et confirmés pour
partie par les observations de LNG, I'examen de la figut&0 montre, au contraire, des

différences significatives entre les mesures CALIOP stitinpour les situations du 16 Mai et

du 26 Mai.
Le 16 Mai (cf. figure IV.10.a), on observe des valeufextihction CALIOP

systématiqguement plus grandes que les mesuresuinasiéc une pente de 2.27. De plus,
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aucune corrélation n’est mise en évidence pour lesurgal#extinction CALIOP entre 0.4
km™ et 0.9 knt, alors que I'extinction in situ atteint seulemerkni™.

La situation du 26 Mai (cf. figure IV.10.d), quantlieemontre des résultats inverses :
les valeurs d’extinction CALIOP sont systématiquetrieférieures aux valeurs in situ (pente

moyenne de 0.62 et coefficient de corrélation d@)0.7

Nous discutons maintenant en détails les résuledssduations du 16 Mai et du 26

Mai afin de donner une interprétation a ces différences.

IVV.2.2. Cas du 16 Mai

Comme pour le 25 Mai, la situation du 16 Mai concarnecirrus associé a un front
chaud au-dessus de I'océan Atlantique, mais aveted®sératures plus basses : entre -59 et
-56 °C contre -54 a -50 °C le 25 Mai (cf. tableau IV.3)ubldiscutons différentes hypothéses

pour interpréter les résultats de la figure IV.10.a.

IV.2.2.1. La cohérence des mesures in situ

La trés bonne cohérence des observations in situgpedi@carter I'hypothése d’'un
probleme sur les mesures microphysiques aéroportéestaulpar une erreur systématique.
En effet, la comparaison des extinctions NP et FS$P-s0r la figure 1V.5.a présente une
pente trés proche de l'unité (1.04) avec un coefficientorrélation proche de 0.9. Comme

nous l'avons déja souligné, cette cohérence s’obgenveles quatre situations.
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IV.2.2.2. La microphysique du nuage

Les figures IV.13.a et b représentent la concentratromanbre et I'extinction en
fonction du diamétre des cristaux de glace moyennégdssséquences de validation pour les
quatre situations. Il s’agit des spectres du FSSP-800 €PI.
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Figure 1V.13: Spectres dimensionnels (a) en conceation et (b) en extinction pour les situations duL6 Mai (noir),
23 Mai (bleu), 25 Mai (vert) et 26 Mai (rouge).

On remarque que les situations du 16 Mai et du 25 pdésentent des spectres
dimensionnels similaires avec des dimensions magisndé cristaux de 3Q@m et 350um
respectivement. Ces similitudes quant aux spectrasrdiionnels se retrouvent au niveau des
parameétres microphysiques moyens reportés dans latalMet.

N N IWC e Dest
Vol (e D>25pum D>100 um (nl]\évrig) D>25 pm km?) D;ﬁs (Eﬁf{) D>25 pm
(cm®) (cm?) (mg m?) (km™) (Hm)
16 Mai 1.0 3.7 1.9 1.7 1.1 0.20 0.013 17.6 27.0
23 Mai 1.0 53.7 7.6 7.0 4.9 0.33 0.18 40.9 70.3
25 Mai 0.9 26.1 3.3 2.8 2.3 0.22 0.080 20.8 42.6
26 Mai 3.9 109.0 37.8 36.9 21.7 1.18 0.58 79.5 a15.

Tableau IV.4: Valeurs moyennes des parameétres micphysiques pour les quatre situations de validation
de la campagne CIRCLE-2.

Les valeurs de la concentration de particules > 100 genla teneur en glace, de
I'extinction et du diamétre effectif sont respectivemg® / 3.3 [*, 1.7 / 2.8 mg i, 0.20 /
0.22 km', et 17.6 / 20.8 pm. Ces similitudes ne permettentgas d’expliquer les résultats

contradictoires entre les situations du 16 Mai et 8UM2i en particulier au regard des effets
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de fragmentation de cristaux de glace sur les tubesedare des instruments in situ. Si ces
effets ont trés certainement une incidence tres faibldasfiabilité des mesures (en tout état
de cause inférieure a l'incertitude sur la mesure diektin, i.e. 25%) en raison de la faible
concentration de cristaux de dimension supérieureaut0 (cf. ci-dessus), ils auraient, en

supposant qu’ils soient effectifs, une incidence singlpour les deux situations.

IV.2.2.3. L'orientation privilégiée des cristaux de glace

Nous argumentons I'hypothése d’une orientation prii@égles cristaux de glace pour
expliquer les désaccords entre CALIOP et I'observatiorsiiu (figure 1V.10.a). En effet
I'orientation privilégiée de cristaux de glace a facdan@gs provoque un signal de
rétrodiffusion (lidar) beaucoup plus important (effet miroir) eqeelui de cristaux
aléatoirement orientés ou de forme irréguliere. Pour ctrfocette hypothése, nous
exploitons les mesures in situ de l'imageur de pasical haute résolution (CPI), la
combinaison des mesures CALIOP et LNG et enfin ksultats du diagramme de la

rétrodiffusion atténuée intégrég)(en fonction de la dépolarisatiod)(a partir de CALIOP.

a) Les mesures du CPI

Les figures IV.14.a a d représentent (pour les quatmatsins) la classification en
formes des cristaux de glace (d’apres les formes défini&slHu.1) en nombre, surface et
masse en fonction de la température. Les domaineserdpétature correspondants aux
séquences de validation sont représentés par un gectaoir. L'examen des figures V.14
met clairement en évidence des différences importaqiest a la forme dominante de
cristaux de glace qui prévaut pour chaque situationsiAla situation du 16 Mai (Fig.
IV.14.a) est caractérisée par une proportion de I'ordreOd# £n moyenne (dans la zone de
validation) de cristaux de glace en forme de plagugslue souvent hexagonales comme
l'illustre de facon spectaculaire les exemples d'imalle€PI représentés a droite de la figure
IV.14.a. Comparativement, les autres situations (den25 Mai, cf. figure 1V.14.c) sont
caractérisées par des cristaux de forme type Bullet-Roseirrégulier. Ainsi des cristaux de

glace de forme de plaque-pristine avec des dimensisgs’/a 300 pm peuvent, au cours de
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leur chute gravitationnelle, étre préférentiellementraéig selon un plan horizontal (Bréon et

Dubrulle, 2004). Ces propriétés expliquent les résusjadésifiques a la situation du 16 Mai.
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Figure 1V.14: Classification (en nombre, surface etnasse en fonction de la température) selon la foen
des cristaux de glace établies a partir des mesur€®| pour les quatre situations de validation de la
campagne CIRCLE-2. Les zones de validation étudiéssnt encadrées en noir.

a) 16 Mai ; b) 23 Mai ; ¢) 25 Mai et d) 26 Mai

b) Les observations concomitantes CALIOP et LNG

Les résultats ci-dessus peuvent étre confirmés par Ysmaldes mesures
concomitantes réalisées lors de la situation du Bb &fec le lidar LNG sur le Falcon-20
SAFIRE (cf. tableau I1.2). Comme pour I'analyse de taation du 25 Mai (cf. 8 1V.2.1) nous

avons représenté sur la figure 1V.12.a les profils vauticdu coefficient d’extinction atténué
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(B a 1064 nmobtenus par CALIOP et LNG. La coincidence entre Esxdobservations est
effective a la latitude 48.0°N (13h33 UT). Les profilsticaux def a 532 nm moyennés sur
les régions repérées 1, 2 et 3 sont reportés sur laedigu.12.a, b et ¢ respectivement.
L’analyse des résultats montre que dans la zonerdis @t quelque soit la région considérée,
le coefficient de rétrodiffusion atténué déterminé par (©R. est supérieur a celui de LNG
(entre 30% et 200%). Nous avons vu précédemmentequmintages des lidars CALIOP et
LNG étaient différents (0.3° et 3° en avant par rapgart nadir respectivement). La
combinaison des deux mesures lidar apporte une inf@madtterminante sur lI'occurrence
des cristaux de glace orientés, lesquels induisestréflexions spéculaires en fonction de
I'angle d’observation. CALIOP sera sensible aux réflegispéculaires alors que LNG ne le
sera pas.

La combinaison des mesures de CALIOP et LNG confirmecdemarquablement
notre hypothése quant a l'orientation privilégiée ddstaux de glace de forme plaque-
pristine mise en évidence avec la sonde CPI et gpligeie les désaccords entre les

extinctions de CALIOP (surestimation) et I'observatiositu.

c) Le diagramme’ - §

L’orientation préférentielle des cristaux de glace ggalement étre mise en évidence
en analysant la rétrodiffusion atténuée intégydeef fonction de la dépolarisatiof)( Hu et
al. (2007) et Cho et al. (2008) ont mis en évidencergucorrélation positive entre ces deux
parameétres était la signature d’'un nuage liquideuking corrélation négative, la signature
des particules de glace. De plus, la présence dawxiste glace horizontalement orientés
peut étre mise en évidence par un faible rapport delalégation associé a une forte
atténuation, alors que les cristaux orientés aléaeiné auront la signature inverseélevé et
v faible).

Nous avons représentés sur les figures IV.15.a a didgsammeg’ — 6 de CALIOP
pour les quatre situations de CIRCLE-2. On note tétaltard dans les cas des 16 et 25 Mai
(figures IV.15.a et ¢) une corrélation positive qui s’&qpe par la présence des stratocumulus
de basse altitude (nuages liquides donc) observés ssuslale I'océan pour ces deux
situations. Notons que cette signature n’appastgur les figures IV.12.b et d relatives aux
cas des 23 et 26 Mai qui sont des cirrus issus dersgs convectifs et formés au dessus de la

terre.

108



Chapitre IV Validation CALIPSO : méthode et résultats

En ce qui concerne la phase glace, on observe squégee diagrammes la signature
caractéristique de cristaux de glace orientés de falgmioae (pixels en bas a droite sur
chaque figure). Dans le cas du 16 Mai (cf. figure INal5les résultats montrent un certain
nombre de pixels en haut a gauche de la figure quiigedt la signature de cristaux de glace
horizontalement orientés. Ces caractéristiques nepssnbbservées pour les autres situations,
dont la situation similaire du 25 Mai (cf. figure IV.tp et confirment les résultats théoriques

quant a I'effet d’orientation préférentielle des cristaexgthce
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Figure 1V.15: Diagrammey’ — & pour les quatre situations de CIRCLE-2: (a): 16 M& (b): 23 Mai, (c): 25
Mai et (d): 26 Mai 2007.

Pour conclure cette partie nous soulignons que laepoésdes cristaux de glace
horizontalement orientés dans les cirrus a été discdédes plusieurs études a partir
d’observations spatiales de réflectance (Chepfer etl@89 ; Bréon and Dubrulle, 2004 ;
Noél et al., 2004). A I'échelle globale, il apparaitedges cristaux orientés sont présents a
hauteur de 40 % des nuages de glace (Chepfer e©98b),let environ dans la moitié des
cirrus observés par CALIOP (Noél, 2007), fréquemment aaxtds latitudes. Ainsi, les

coefficients d’extinction et les épaisseurs optiquetitués par CALIOP sont surestimés. Afin
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de palier ces erreurs, le faisceau laser de CALIOP @néli@é de 3 ° vers l'avant depuis
Novembre 2007, en regrettant cependant qu’une cliogitoldes cristaux orientés aurait
présenté un grand intérét scientifique du point dedasepropriétés optiques et radiatives des

cirrus.

IVV.2.3. Cas du 26 Mai

On rappelle que la situation du 26 Mai concerne utatson similaire a celle du 23
Mai avec un cirrus lié a un systéme convectif dévetogp-dessus de I’Allemagne (cf. figure
IV.8.d), mais avec des coefficients d’extinction plisvés : 2.5 kit contre 1.2 knt (cd.
figures IV.10.b et d). Pour cette situation, I'extinctiobservée par CALIOP est sensiblement
moins élevée que celle déterminée par les mesureguin(c$. figure 1V.10.d). Comme
précédemment nous discutons maintenant différenteothigges pour expliquer cette

différence.

IV.2.3.1. La cohérence des mesures in situ

Comme pour le cas du 16 Mai, la trées bonne cohémesenesures in situ (cf. figure
IV.5.d) discrédite un probleme instrumental : les pexlies comparaisons entre extinction NP
et extinction FSSP-CPI sont quasiment identique23eet 26 Mai et proches de l'unité
(respectivement 1.06 et 1.05). De méme, les formescdesiux de glace observées sont
également trés similaires, avec une grande majorgés@ a 70 %) de rosettes mises en

évidence par les images CPI (cf. figures IV.14.b et d).
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IV.2.3.2. Rapport lidar

Nous avons vu dans la description des algorithmeweataon de CALIOP que la
détermination du coefficient d’extinction est fortemdgtla la valeur du rapport lidar (cf.
équation IV.5). Le rapport lidar dépend de la forme, alddille et de I'orientation des
particules (Chen et al., 2002). Pour les situationsidas que nous discutons, la valeur du
rapport lidar est constante et égale a 25 (d'aprés desméds Cloud Layer Product de
CALIOP). Il est donc nécessaire d’examiner la variabilie ce parametre qui n'aurait pas été
prise en compte par l'algorithme d’inversion CALIOP,qeli expliquerait les différences
observeées entre I'extinction CALIOP et I'extinctionsitu le 26 Mai.

Les spectres dimensionnels et I'extinction en fomctia diametre (cf. figures IV.13.a
et b) montrent que les particules nuageuses sonffisggiiement plus grandes le 26 Mai,
avec des diamétres atteignant environ 800 um. D& f@uwirrus du 26 Mai est optiquement
plus épais que celui du 23 Mai. Or, les résultatSdssen and Comstock (2001) montrent
gu’en moyenne, le rapport lidar décroit avec I'épaissptiqoe. Pour le cas du 26 Mai qui est
optiquement plus épais, cela se traduirait donc pardiminution du rapport lidar, conduisant
ensuite a une diminution du coefficient d’extincticbette hypothése ne peut donc pas

expliquer les différences observées sur la figure 1V.10.d.

IV.2.3.3. La fragmentation des particules de glace

Lorsque les particules de glace ont une dimensipBrgure a quelques centaines de
microns, il est maintenant établi (Heymsfield, 2007)elgs peuvent se fragmenter sur les
bords des tubes d’échantillonnage des sondes i{RNu FSSP, CPI, ...) en produisant un
nombre important de petites particules. Ces petaescples vont induire une contamination
des mesures avec une surestimation de la concentrdéioparticules et du coefficient
d’extinction. Comme les cristaux observés le 26 Mdides diametres important®fax ~ 1
mm, cf. figure IV.13) et que la concentration des pal#ig plus grandes que 100 um est
significative (~37 [ en moyenne, voir tableau 1V.4), la contamination mhesures du NP,
FSSP-300 et CPI par les particules fragmentées poeétraitplus importante que dans les

trois autres cas de CIRCLE-2 que nous avons analgsessag chapitre.
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Il est probable que l'effet de fragmentation est étnoéet lié a la forme et aux
dimensions des tubes d’échantillonnage des sondegn(sfield, 2007). Or, I'extinction in
situ est déduite soit a partir des données du NP aspartir de la combinaison FSSP+CPI,
c’est-a-dire avec des sondes dont les tubes d’échantiitge ont des dimensions différentes
(40 mm, 23 mm et 10 mm pour le NP, FSSP-300 et Cpkeotisement). Si la fragmentation
des gros cristaux est effective, son effet sur les mesiureNP et du FSSP serait similaire
puisque les deux extinctions in situ sont parfaitetmeorrélées (cf. figure 1V.5.d). Cette
hypothese d'un effet de fragmentation similaire sur chaqunele serait fortuite car c'est la
seule hypothése plausible pour expliquer la suretmade 38 % de I'extinction NP
comparée a celle de CALIOP.

Il apparait cependant que l'importance de l'effet de fraigattion artificielle des
cristaux de glace sur les tubes d’échantillonnagesdedes aéroportées pour la détermination
des parametres microphysiques (le coefficient d’extinct@) reste une question ouverte.
Plusieurs conclusions contradictoires ont été faitesceusujet par Gerber et al. (2000).
Garrett et al. (2007) ont également démontré que t'alie fragmentation n’avait pas
d’influence sur les mesures du Cloud Integrating Nepbeieter (CIN), et Noél et al. (2007)
ont montré une trés bonne cohérence entre les mesusés id’extinction d’'un CIN et du

lidar aéroporté Cloud Physics Lidar (CPL).

IV.2.3.4. La qualité de la synchronisation avion-satellite

Enfin, une derniére explication quant aux différenceseté®es entre I'extinction
CALIOP et 'extinction in situ le 26 Mai peut venied'évolution rapide du nuage, et de la
synchronisation spatiale et temporelle avec le g&tejui n’est pas optimale. En effet, durant
le temps d’observation, soit seulement d’environ 8 meisavant jusqu’a 8 minutes apres le
temps de passage du satellite, la structure intdtn@uage évolue trés rapidement. Les
observations synchronisées du radar RASTA, a bord do®&0 francais, ont confirmé cette

évolution rapide (Protat et al., 2009).
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IV.2.4. Paramétrisations pour linversion des données de
CALIOP en cirrus aux moyennes latitudes

Le jeu de données in situ obtenu en cirrus pendacampagne CIRCLE-2 peut aussi
étre utilisé pour déterminer une relation entre le cantanglacelfvVC), le diamétre effectif,
et le coefficient d’extinction. Ce type de relation sernsuite a restituer les parametres
microphysiquesIWC, D.y) a partir du coefficient d’extinction déterminé par desunes en
cirrus de télédétection spatiale comme CALIOP par @em

La figure IV.16 représente le contenu en glace (IWC)farction du coefficient

d’extinction (@), parametres tous deux calculés a partir des mesures-FRSEPI, a une

fréquence de 1Hz.

! Figure 1V.16: Relation IWC = f(s)

, obtenue a partir des données en
cirrus de CIRCLE-2. En gris les

données a une fréquence de 1Hz, en

traits pleins noirs la courbe de

tendance déterminée et en traits

0.1 4

= 0014 pointillés noirs la relation de
= Heymsfield et al., (2005).
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Le résultat montre une tendance linéaire (en éctmdlrithmique), et I'équation de la

loi de puissance avec un coefficient de corrélatio.82 est la suivante :

IWC =44 (Equation IV.6)

ol IWC est le contenu en glace en § it gle coefficient d'extinction en th
Les coefficients de variations, définis par les rappertse les écarts types et les
valeurs estimées par I'équation IV.6 donnent unemedion des incertitudes sur l'inversion

de IWC en fonction du coefficient d’extinctiott Ces valeurs varient significativement en
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fonction de o: de 70% & 20% pour des coefficients d'extinction @01 et 0.1 knl
respectivement.

Heymsfield et al. (2005) suggérent une relation différérgprésentée en pointillés
noirs sur la figure 1V.16), probablement a cause d'un dioend’'observation plus large en
termes de température incluant des nuages en pluyasgeli(de -70 a -20 °C contre -60 a
-38 °C dans notre étude), avec donc des valeurs unslgs de IWC et d’extinction.

La figure IV.17 représente le diameétre effectif des palegi de glace (calculé a partir
des mesures in situ) en fonction de la températurequghdiametre effectif est calculé pour

un intervalle de 2 °C en température d’apres I'équdtidtD.

100 ] Figure 1IV.17: Relation Dy = f(T)
90 . - obtenue a partir des données en
] L, cirrus de CIRCLE-2. Chaque
— B e points représente le diamétre
2 7104 < ’ effectif moyenné sur un intervalle
z 1 s de 2 °C et les écart types sont
% 60 1 s " ! représentés par les barres grises.
= L4
g ™ by
S 10 - b g
£ .
30 - L ¥
01 " ¢
10 +— — — —
50 55 50 A5 A0 35

Temperatre [C]

L’équation de la courbe de tendance de loi expoekmtireprésentée en pointillés
noirs avec un coefficient de corrélation de 0.98|aestiivante :

-237
D, =18.2+185xe 617 (Equation IV.7)

ou Degrest le diamétre effectif en pumeta température en °C.

Cette relation non linéaire enti et T présente une valeur asymptotique de 18 um

pour le diamétre effectif aux plus basses températures Gp
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IV.3. Sur la validation CALIPSO/CALIOP en région
Arctique

Comme nous l'avons vu précédemment (tableau 11.2),desde validation effectués
en région Arctique ont permis d’échantillonner quatregesaen phase mixte (stratocumulus
de couche limite) et un nimbostratus glacé (7 et 912007 pendant ASTAR et®let 10
Avril 2008 pendant POLARCAT). Dans ce paragraphe, moasenterons tout d’abord le cas
du 1 Avril 2008 qui présente un nimbostratus glacé, paiisas du 9 Avril 2007 qui illustre
un cas de stratocumulus de couche limite en phasge.mi

La détermination des propriétés des nuages Arctiggiesn particulier ceux en phase
mixte, a partir du lidar CALIOP étant a prendre aveaugeup de précaution, nous allons tout
d’abord nous intéresser a la détermination de la plesendbdynamique (solide, liquide ou
mixte) de ces nuages, étape essentielle qui condé@iensuite le choix du rapport lidar et par
la suite la fiabilité des produits d’inversion (cf. 8I\213).

IV.3.1. Nimbostratus glacé: cas du"1Avril 2008(POLARCAT)

Ce cas d’étude en région Arctique est
un nuage compléetement glacé, observé au
large des cbtes de Suede, au nord de Kiruna,
entre 68.5 et 71.5°N, le®1Avril 2008 au
cours de la campagne POLARCAT (cf.
tableau 11.2). La figure IV.18 représente le

champ nuageux observé par le canal

i infrarouge du satellite NOAA-17, avec la

Figure IV. 18: Champs nuageux observé traiectoire de CALIPSO en jaune et celle des
par le canal infrarouge du satellite NOAA-

17 le ler Avril 2008. La trajectoire de observations aéroportées (ATR-42) en rouge.
CALIPSO (heure de survol: 11h05 UT) est

représentée en jaune et celle des

observations avions en rouge.

La figure 1V.19.a représente le profil de rétrodiffusionraitie a 532 nm de CALIOP

avec en noir I'altitude de vol de 'ATR-42. Le nuagadé s’étend entre 3 et 6 km d’altitude.
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Figure 1V. 19: Observations d’'un Nimbostratus glacéle 1* Avril 2008 pendant POLARCAT-Printemps
2008: (a) profil de retrodiffusion & 532 nm de CALDP; (b): détermination des pixels nuageux; (c):
détermination de la phase thermodynamique par CALIQP; (d): profil du rapport lidar déterminé par
CALIOP; (e): profil d’extinction de CALIOP; (f): co efficients d’extinction CALIOP (rouge) et in situ NP
(bleu) le long de la trace de 'avion. La trajectaie de I'avion est représentée en noir.
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IV.3.1.1. Etapes intermédiaires du traitement CALIOP

Les figures 1V.19.b, c, d et e sont relatives aux étagu traitement de CALIOP
décrites au 8§ 1V.1.2.3, et représentent respectivetigentification des scenes nuageuses, la
phase thermodynamique du nuage, le rapport lidar @toffil d’extinction a 532 nm.

Concernant la détermination des pixels nuageux etddtection de la phase
thermodynamique, il n’y a presque aucune ambiguitéqoe la quasi-totalité des pixels
nuageux sont détectés en tant que phase glace §itrES.b et c). Le rapport lidar associé
est de 25 (figure 1V.19.d). Seuls quelques pixels G°N). sont détectés comme étant en

phase liquide, avec des rapports lidar associés bepuntus faibles (entre 5 et 18).

IV.3.1.2. Comparaisons des coefficients d’extinction

La figure IV.19.e et f représentent respectivement l&lg@xtinction de CALIOP et
la comparaison du coefficient d’extinction restitué lgaralgorithmes de CALIOP (en rouge)
avec le coefficient d’extinction in situ (NP) moyenn&aésolution de CALIOP (en bleu), le
long de la trajectoire avion en fonction de la lattudt montre un bon accord entre les deux
parametres. On note cependant sur la figure IV.19.f dégions ou la concordance des deux

mesures est moins bonne :

- la région située autour de 70.5°N tout d’abord ou hae une extinction in situ
globalement supérieure a celle dérivée des mesures @ALCette région a été en fait
identifiée en partie comme liquide (figure 1V.19.d) par &gorithmes de CALIOP, ce qui se
traduit par des valeurs faibles du rapport lidar (entre BBesr sur la figure 1V.19.d) et donc
du coefficient d’extinction CALIOP. Or, le parameétreaslymétrieg dérivé des mesures du

NP montre clairement que cette région est entieregiaoée.

- la région autour de 69°N ou I'on note une extinctiositu qui atteint 0.5 ki, alors
gu'aucun signal n’est détecté par CALIOP. Les différenabservées dans cette région
peuvent étre simplement expliquées par la mauvarsghsynisation temporelle : la différence
de temps entre les mesures CALIOP (temps de survob1WUAY et les mesures aéroportées
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(~10h05 UT) dans cette zone d’étude est d’environhewge. La figure 1V.20 représente le
profil de rétrodiffusion du lidar LNG embarqué sur 'ATR-42i qu réalisé des mesures
nécessairement synchronisées avec les observatiaits.iton remarque sur cette figure que
LNG détecte quelques fragments nuageux dans la régitour de 69°N, a environ 5500 m
d’altitude, fragments qui ne sont plus présents datie cégion au moment du passage de
CALIPSO (cf. figure IV.19.a).

Altitude (km)

69 695 70 70.5 T1 s 72
Latitude (7)

Figure 1V. 20: Profil de rétrodiffusion atténuée (é&helle logarithmique) observé par
le lidar LNG a bord de 'ATR-42 le 1er Avril 2008 entre 10h05 et 11h00 UT.

La comparaison directe des extinctions CALIOP «itn (NP) est représentée sur les
figures IV.21.a et b. La figure IV.21.a représenteecettmparaison pour tous les points entre
69 et 71.5°N, alors que sur la figure IV.21.b, les ndgiautour de 69°N et 70.5°N, décrites
ci-dessus en (i) et (i), ou I'on a analysé les différenuieservées, ne sont pas prises en

compte.
1° Avril 2008 1% Avril 2008
Tous les points (29) entre 70N et 71.5N 15 points sélectionnés
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Figure IV.21: Comparaison des coefficients d’extingon CALIOP et in situ du NP dans le Nimbostratus
glacé observé le 1ler Avril 2008. Les écarts typesrdes mesures in situ (moyennés sur environ 25 sewles
pour avoir la méme résolution que les données CALIB) sont représentés par les barres grises.
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Dans les deux cas, on note un bon accord entreridn CALIOP et NP, avec des
pentes de 0.99 et 0.93 respectivement. Par comtreote sur la figure IV.21.a que les points
sont tres dispersésR{=0.13, alors que si l'on s’affranchit des deux régions ou la
comparaison n’est pas fiable, le facteur de corrélagirbien meilleurR2=0.73sur la figure
IV.21.b). Cette derniére remarque traduit toute l'impurea de la collocalisation des

observations pour de tels travaux de validation.

IV.3.2. Stratocumulus en phase mixte : cas du 9 Avril 2007
(ASTAR)

Le cas d’étude choisi est la situation du 9 Avril 2@Qi présente un stratocumulus de
couche limite en phase mixte observé a I'Ouest dulb8x@ au-dessus de la mer du
Groenland. La figure IV.22 représente le champ nuagésgervé par I'instrument MODIS, a
bord du satellite AQUA.

Figure IV.22: Champs nuageux
observé par MODIS a bord du
satellite AQUA a le 9 Avril 2007.
La trajectoire de CALIPSO
(temps de survol: 10h06 UT) est
représentée en jaune et celle des
observations avions en rouge.

La figure IV.23.a montre le profil de rétrodiffusion a258m mesuré par CALIOP
entre 78.2 et 79.2 °N. La trajectoire de l'avion Polas2 représentée en trait noir. On voit

clairement sur cette figure que CALIOP présente des camifs de rétrodiffusion atténuée
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élevés (jusqu'a 0.2 kihsr') et que le faisceau est complétement atténué datesines
régions : entre 78.9 et 79.15 °N, entre 78.55 et M8.@t a 78.4 °N principalement.

Calipso Beta532

T T T T
a) 4/ 1R
E3 i
s 1.5
@ B -
2 |
= 1 -2
s 1 525
FEATURE TYPE
4 T T T total attenuation
b) sub surface
‘E surface
= stratosph.
L]
'g aerosol
g cloud
. badfmissing
clear air
0 = 1 L L L =
CLOUD PHASE
4 . T . mixed phase
c) 3
3t . water

Altitude (km)
[*]

7 ice

unknown

d) 0.86-

1Hz
* Water||
¢ lce
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Figure 1V.23: (a): profil de rétrodiffusion de CALI OP; (b): détermination des pixels nuageux; (c):
détermination de la phase thermodynamique; et (d)facteur d’asymétrie dérivé des mesures du NP avec
en gris les valeurs a 1Hz, les points colorés rem@ntent les valeurs de g moyennées a la méme rétolu
gue les données CALIOP (en rouge pour la glace (g8) et en bleu pour I'eau (g>0.8)). La trajectoirale

I'avion est représentée en noir.
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Nous allons maintenant nous intéresser aux eétapesmié@diaires du traitement
CALIPSO (détermination de la phase thermodynamiquetagport lidar et du coefficient
d’extinction) afin d’étudier les résultats des algorithrdesCALIOP dans le cas d’'un nuage

en phase mixte.

IV.3.2.1. Identification des scenes nuageuses

La classification nuages/aérosols est représentéa digure 1V.23.b. On remarque
que CALIOP identifie bien tout le signal rétrodiffusgmme un nuage. Cependant, comme on
peut le remarquer également sur le signal rétrodiffuséréidyd.23.a), le nuage n’'est pas
détecté dans toute sa profondeur, puisque quasimenh guixel n’est présent entre le sol et

environ 250 m d’altitude en moyenne.

IV.3.2.2. Identification de la phase thermodynamique du nuage

Une fois les zones nuageuses détectées, il condgedéterminer la phase des pixels
nuageux. La figure IV.23.c représente la phase thernadigue des pixels déterminée par
CALIOP. Sur la trajectoire de l'avion, on note que QAP identifie deux phases liquides
(régions 1 et 2 respectivement de 78.5 a 78.65 °Neetda 79.2 °N) et une phase glace
(région 3 de 78.75 a 79 °N). Les régions 1, 2 et 3 mpmésentées par les cercles en pointillés
sur les figures 1IV.23.c et d. On remarque par ailleursuguia pixel n'est détecté comme
« phase mixte ».

Afin de valider la détection des phases thermodynassiglu nuage, on a représenté
sur la figure 1V.23.d le paramétre d’asymétmg determiné par le Néphélometre Polaire en
fonction de la latitude pour le segment de vol syneisébavec CALIPSO. Cette mesure nous
donne l'information in situ de la phase du nuage (n@ppelons que des valeurs de
supérieures a 0.8 caractérisent la phase liquidesstaleurs inférieures a 0.8 la phase glace).

Les valeurs moyennes deour ces trois zones sont résumeées dans le tableau IV
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Rapport
région phase Température lidar g oNp, GCALIOP
CALIOP CALIOP (°C) CALIOP (km™) (km™)
moyen (sr)
L1 liquide -18.9 12.5 0.826 4.35 0.32
L2 liquide -17.2 8.4 0.778 6.85 1.14
Gl glace -15.6 19.5 0.796 1.32 1.13

Tableau IV.5: Phase thermodynamique et valeurs moymes de la température et du rapport lidar
déterminées par CALIOP, valeurs moyennes du facteud’asymétrie g (NP) et du coefficient d’extinction
(o) CALIOP et in situ pour les trois zones identifiés sur la figure IV.23.c.

D’autre part, nous avons vu au 8 1V.1.2.3 que lesrilgones de CALIOP utilisent le
rapport de dépolarisation et la température pour disoeima phase thermodynamique. La
température moyenne de chacune des régions 1, 2str8portée dans le tableau IV.5 et le

profil du rapport de dépolarisation est représenté diguee 1V.24.

Altitude (km)

78.2 784 78.6 78.8 79 79.2
Latitude (°N)

Figure IV. 24: Profil du rapport de dépolarisation CALIOP pour la situation
du 9 Avril 2007. La trajectoire de I'avion est repesentée en rouge.

Concernant la région 1, le facteur d’asymétrie présemtevaleur moyenne de 0.826,
ce qui confirme que CALIOP a détecté correctementhiase liquide de cette région. Le
rapport de dépolarisation présente effectivement desurslfaibles (<15% sur la figure
IV.24).

Les mesures in situ indiquent en revanche que lamé&yi détectée comme liquide par
CALIOP, est dominée par la phase glace d’'apres |lssireg in situ (figure 1V.23.d), avec un
facteur d’asymétrie moyen de 0.778 (tableau IV.5). Gdifférence peut s’expliquer par le
fait que le faisceau laser du lidar est complétenattiéhué dans cette région, le rapport de
dépolarisation, qui présente pourtant des valeurs ggus de 30% (la figure IV.24), ne
joue alors plus son réle de discriminant. Enfin, lesumes in situ détectent la présence de la

phase glace dans la régiong3-(0.796. Ce résultat est en bon accord avec ceux de CALIOP :

122



Chapitre IV Validation CALIPSO : méthode et résultats

le rapport de dépolarisation est d’environ ~30% (a 78!&&ur la figure 1V.24) et correspond

a une phase glace. Mise a part dans les zones (r&yion le faisceau est complétement
atténué, nous avons vu que la détermination dedaegtlu nuage est globalement en accord
avec les observations in situ, compte tenu de lardifie de résolution entre les deux
systémes de mesures.

Cependant, les phases liquide et glace observéds D sont discriminées par le
facteur d’asymétrig d’un point de vue optique, c'est-a-dire que lestgsul’eau surfondues
dominent une phase dite « liquide », alors querietacix de glace domineront une phase dite
« glace ».ll n'est donc pas exclu, bien au contraire, que dmgtgs d’eau soient présentes

dans la phase glace, et vice-versa (Ehrlich et @080

IV.3.2.3. Rapport lidar et diffusion multiple

Le profil du rapport lidar de CALIOP est représenté suffigare 1V.25.a. On
remarque tout d’abord que les valeurs du rapport lictanprises entre 4 et 25 sr sont tres
différentes des valeurs initiales attribuées dans leetn@int de CALIOP =25 sr pour la
phase glace &,=18 sr pour la phase liquide, cf. §1V.1.2.3), preuve tpieapport lidar est
modifié pour que la méthode linéaire itérative cogeevers une solution et détermine un

coefficient d’extinction.
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Lidar Ratio 532 nm
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Figure IV. 25: (a): profil du rapport lidar détermi né par CALIOP; (b): profil du

coefficient d’extinction déterminé par CALIOP et (0): coefficients d’extinction CALIOP
(rouge) et in situ NP (bleu) le long de la trace dBavion. La trajectoire de l'avion est
représentée en noir. Les régions 1, 2 et 3 sont régentées par les cercles en pointillés.

Le rapport lidar de la région 3 est compris entre 185e$r dans la zone de 78.75 a
78.9° N. Dans la zone de 78.9 a 79°N, des valesasidbup plus faibles (entre 7.7 et 9.5 sr)
lui sont attribuées. Ces valeurs faibles seraientleiag plutét similaires a une phase liquide
ce qui serait en accord avec les mesures in situ qatrent un facteur d’asymétrie autour de
0.83 dans cette zone (cf. figure 1V.23.d). En ce quicerne les régions 1 et 2 identifiées
comme liquides par CALIOP, les valeurs du rappodrlisbnt comprises entre 4.7 et 18, avec
en particulier les valeurs les plus faibles observées larégion 2.

Autre parametre important dans I'inversion des mesudes, lle facteur de diffusion
multiple présente des valeurs de 0.6 pour les pidelstifiés en phase glace, conformément a
la méthode de traitement CALIOP (cf. 8§IV.1.2.3). Ddes zones liquides par contre, le
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facteur de diffusion multiple est égal a 1. Cette vakmmble a priori irréaliste au vu des
phénomeénes de diffusion qui existent en présenceuttetettes d’eau.

IV.3.2.4. Conséquences sur le coefficient d’extinction restié

Les figures IV.25.b et ¢ représentent le profil d’extimctde CALIOP a 532 nm et la
comparaison entre le coefficient d’extinction in sittafues les mesures du NP, en bleu) et
celui restitué par les algorithmes de CALIOP le lomgla trace de l'avion (en rouge) en
fonction de la latitude. Les valeurs moyennes désaions CALIOP et in situ dans les trois
régions sont reportées dans le tableau IV.5. On nats ¢es régions 1 et 2 des valeurs
d’extinctions CALIOP beaucoup plus faibles que cetléduites des mesures in situ (4.35 et
6.85 km' pour le NP contre 0.32 et 1.14 Rnpour CALIOP pour les régions 1 et 2

respectivement). Plusieurs raisons peuvent expliqueatiffésences:

(i) L’atténuation totale du faisceau laser par les cosidiopgiides du nuage (région 2 par

exemple) fausse l'identification de la phase thermodygaen

(i) Cette phase thermodynamique mal identifiée, inde# valeurs du rapport lidar non
appropriées. La phase thermodynamique de la région &paple, est identifiee comme
liquide, avec un rapport lidar entre 5 et 10 sr. Or, neENS vu que cette région est
dominée par la phase glace, qui connait des rapfdarsplus élevé (~25 sr, Sassen et
Comstock, 2001)

(iii) Aucune couche n’est identifiee comme phase eixt

Dans la zone 3, cette différence est beaucoup moamgudée, et les valeurs sont du
méme ordre de grandeur (1.32 kmour le NP contre 1.13 Kfrpour CALIOP).
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IVV.4. Conclusions

Notre stratégie expérimentale mise en ceuvre au cowscampagnes ASTAR,
POLARCAT et CIRCLE-2 a permis d’obtenir des observatiqnasi-colocalisées entre les
moyens de télédétection spatiale de CALIPSO etrlegens aéroportés (mesures in situ et
LNG). Les mesures collectées au cours de 6 vols expstaux ont été utilisées afin de
procéder a la validation des produits du lidar CALIORgau 2, version 2.01). Ces vols
s’adressent a 4 cas de cirrus aux latitudes tempéréBE(EL2), 1 cas de nimbostratus en
région Arctique (POLARCAT) et 1 cas de stratocumuluplease mixte en région Arctique
(ASTAR).

Concernant les cirrus aux latitudes tempérées, nostatsunontrent que les
comparaisons entre CALIOP et les mesures in situ femetede coefficient d’extinction) se
révelent soit en tres bon accord soit avec des diffésesigaificatives.

Les situations qui révélent un trés bon accord sorddpxalement synoptiquement
tres différentes : I'une correspond a un cirrus optiquerfiend’origine frontale alors que
'autre s’adresse a un cirrus issu de convection profondeuf@e). Cependant ces deux
situations ont en commun des caractéristiques miceipigs assez similaires (cristaux de
glace de petite dimension, i.en,Q ~ 300 — 35Qum avec des formes dominées par des types
Bullet - Rosettes) et avec des températures du médne de grandeur (autour de -52°C).
Pour ces situations, nos résultats valident pourréangre fois les hypotheses prises en
compte dans les algorithmes d’inversion du lidar CALEDPparticulier au niveau des valeurs
du rapport Lidar et du coefficient de diffusion multipl® & et 0.6 respectivement).

La surestimation systématique et importante de hetitn CALIOP comparée aux
observations in situ dans un cirrus frontal entre -56°c58tC est spectaculairement bien
expliqguée par I'occurrence importante de cristaux deegén forme de plaques hexagonales.
Ces cristaux ont une orientation horizontale préféréatali induit une réflexion spéculaire
importante sur le signal de rétrodiffusion de CALIOP ¢auee orientation au nadir). Cette
observation est parfaitement corroborée avec d’'unelpambservations simultanées de LNG
et d’autre part, par l'interprétation des résultats durdiage de la rétrodiffusion atténuée
intégrée 1’) en fonction de la dépolarisatiof)(de CALIOP.

Dans le cirrus dense issu de convection profonde, etktin CALIOP est
systématiquement inférieure a I'observation in situaues soient les instruments utilisés (PN
et FSSP+CPI). Une explication pourrait étre la contation des mesures in situ par les

effets de fragmentation de grosses particules sur les besltubes d’échantillonnage qui se
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traduisent par une surestimation du coefficient d’exitimc Cette hypothése d'un effet de
fragmentation similaire sur chaque sonde serait for{lete sondes ont des prises d’air de
diamétre différents) mais c’est la seule plausible goptiquer la surestimation de 38 % de
I'extinction NP comparée a celle de CALIOP.

Tout comme dans les cirrus aux latitudes moyennasrésultats obtenus dans le
nimbostratus (nuage glacé) en région Arctique montrenban accord entre I'extinction
CALIOP et in situ. Ce cas d’étude a aussi permis @drenen évidence I'importance de la
précision de la collocalisation sur le résultat deagaraisons.

Quant a la situation du stratocumulus en phase meixte&gion Arctique, nos résultats
montrent que les zones nuageuses en phase liquideopiqguement denses et peuvent
atténuer totalement le faisceau laser du lidar. Gauilgit & une sous-estimation systématique
du coefficient d’extinction restitué. La déterminatioe kh phase thermodynamique, étape
essentielle pour ce type de situation, ainsi queajgport lidar et le facteur de diffusion
multiple ont été examinés. De maniére générale, lidataon CALIPSO reste trés délicate

pour de telles situations.
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Chapitre V
Validation CloudSat:

meéthode et résultats

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats wati@h des produits d’inversion
CloudSat a partir des mesures in situ aéroportées asqiésis des nuages en phase mixte et
en cirrus au cours des campagnes ASTAR, POLARCATRCCE-2.

Nous adopterons un plan similaire a celui consacré alidation CALIPSO avec
dans un premier temps la description des caractéristidqueadar CPR de CloudSat et de la
méthode d’inversion pour la détermination les paramébiesiques qui sont a valider
(réflectivité radar, paramétres nuageux, etc....). On swaligijue la méthode de
synchronisation et de collocalisation entre les measwéroportées et les observations
satellitales est identique a celle utilisée powdkdation CALIPSO.

Une partie importante de ce chapitre sera consacréa aescription et a
I'interprétation des résultats de validation du radar @eRCloudSat au moyen des mesures
in situ. Ces résultats sont présentés dans un premmigisten termes de facteur de réflectivité
et appliqués aux nuages en phase mixte et en .ciregsparametres microphysiques restitués
par les algorithmes de CloudSat seront ensuite confr@ubé mesures in situ pour ces deux
types de nuage. Nous proposerons enfin des paramétrssdes parameéetres microphysiques
en fonction du facteur de réflectivité et de la tempéeatu
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V.1. CloudSat et les produits nuages

V.1.1.La mission CloudSat

La variabilité et la distribution des nuages dangri@dphére est tres large. Certains
types de nuages, comme les cirrus, sont optiquenrentdir méme transparents, et sont trés
bien détectés par les lidars, comme nous I'avons ea &ALIOP dans la partie précédente.
Cependant, des nuages plus épais ou précipitatgéauant complétement le faisceau laser
d’'un lidar ¢ = 532 — 1064 nm), et rendent trés difficile leur obseova(cf. 81V.3.2). Avec
une longueur d’onde de l'ordre du millimétre ou du ceatm donc beaucoup plus grande
(3.2 mm pour un radar 94 GHz par exemple), les radaraaaplacité d’'observer ces nuages
épais et précipitants, rendant ainsi possible leusendation sur toute la colonne

atmosphérique.

La mission CloudSat de la NASA (Stephens et al.22@0été choisie pour fournir les
observations nécessaires sur la distribution, la streict les propriétés microphysiques et
optiques des nuages épais et précipitants pour laigneriois a partir d’'un radar embarqué
sur satellite afin de réduire les incertitudes des MGGsatellite CloudSat a été mis en orbite
le 28 Avril 2006 et fait partie, nous I'avons vu, lthe Train a c6té du satellite CALIPSO avec

une séparation sous la trace de 12,5 secondes.

V.1.2.Le radar de CloudSat. Méthode de traitement

V.1.2.1.Le radar profileur de nuages de CloudSat

Le satellite CloudSat (figure V.1) est la premiére ftatee spatiale avec a son bord

un radar de longueur d’onde millimétrique (fréquence d&BK, soit une longueur d’onde
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de 3.19 mm): le radar profileur de nuages

(Cloud Profiling Radar, noté CPR par la suite).
Cette fréquence de 94 GHz correspond au
meilleur compromis entre I'exigence d’une
sensibilité suffisante pour la détection de tous
types de nuages et de précipitations et les :
contraintes techniques exigées par un instrument o ,‘ ‘ _ﬂ,f .

embarqué sur satellite. Figure V.1: Le satellite CloudSat.

Ce radar profileur de nuages mesure la puissance rétr@diffpar les nuages en
fonction de la distance au radar (Stephens et al, 2082)a différence des radars
centimétriques communément utilisés pour détecteriaspitations, le radar de CloudSat est
beaucoup plus sensible aux particules nuageusea pennettre de détecter des particules
liquides et solides beaucoup plus petites qui doestt la masse des nuages. Il va fournir
pour la premiére fois des profils verticaux des nuagesa@riinu avec une couverture
mondiale, et pour une durée de plus de trois ans.eUjeud de données fourni par le CPR
embarqué sur satellite présente ainsi une grande impertians la restitution des propriétés
nuageuses, améliorant ainsi les paramétrisations @5 {Brown et al., 1995) et I'étude des
propriétés des nuages et des précipitations a I'écpkibale.

Le CPR de CloudSat a été développé par les agepegmles américaine
(NASA/JPL) et canadienne (CSA). La conception du CPRbasée sur tous les principes
déja tres bien connus des radars météorologiques dépésation au sol ou sur avion. Le
CPR a une sensibilité qui lui permet de détectenleges a partir d’'un facteur de réflectivité
de -28 dBZ environ, avec une précision de 1.5 dBZréSalution horizontale est d’environ
2.5 km le long de sa trajectoire et sa résolution caddide 240 m répartie en 125 pixels,

couvrant ainsi une gamme de 0 a 30 km d’altitude.
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V.1.2.2.Méthode de traitement des mesures de CloudSat

V.1.2.2.1 Réflectivité radar

Le signal mesuré par le radar CPR de CloudSat estidondes cibles rencontrées
(ciel clair, aérosols ou nuages) et s'écrit de la facamaste, d’aprés I'équation radar

classique (Meneghini and Kozu, 1990) :

PA°G’AQn

P(r) = (4n)’r?

(Equation V.1)
ou :
P(r) est le signal mesuréRtle signal émis par I'antenne.

La longueur d’onde du faisceal (~ 3.19 mm), le gain de I'antenne Q, et le temps
d’'impulsion intégréA sont des constantes liées a I'antenne utilisée.

r est la distance entre la cible et le radar/eteprésente la section efficace de

rétrodiffusion par unité de volume, plus communémenekigpréflectivité.

L'équation ci-dessus peut s’écrire sous la forme :

:mc:r2

t

n (Equation V.2)

(4m)°
FG?AQ

lancement du satellite grace a des mesures en laberdte rangr est calculé a partir du

avec C = la constante de calibrage du radar qui est entierenmmue avant le

. , , P(r . N .
temps de réponse de l'impulsion radar et le rappeé;k) est déterminé a partir de la
t

puissance recu par I'antenne réceptrice. Le radar estapable de calculer la réflectivigé

puisque les valeurs @r , P, C etr sont connues.
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La réflectivité peut ensuite étre convertie en facteuréflectivité radar équivalente

Zeq Qui S’écrit:

4
Z,= A ~10® en mnfi m® (Equation V.3)
K,

kS

est la constante diélectrique de I'eau a 94 GHz(08Clet est égale a 0.75 (cf.

§ 111.2.3.1).

Cette réflectivité est dite « équivalente » car on fdiypothése que le volume
échantillonné par le radar est constitué uniquemepiagticules d’eau liquide. En présence de
particules de glace, on normalise ainsi la puisseegge par la constante diélectrique de I'eau
a la longueur d'onde considérée (Atlas et al., 1995).

V.1.2.2.2 Produits nuages: Méthode d’inversion CloudSat

Dans ce chapitre, nous allons décrire les étapesimaies de I'algorithme d’inversion
des produits nuages de CloudS&\C, LWC, coefficient d’extinction, tailles effeets et
spectres dimensionnedes particules.

D’aprés Austin (2007), les inversions sont réaliséesr pauglace et pour I'eau
séparément, puis combinées pour obtenir un profil « ositgp». L’hypothese que le profil
radar est constitué uniquement d’'une seule phase tbdgnamique est donc adoptée Pour
chaque profil, I'algorithme CloudSat réalise donc dewweisions : une pour chaque phase
thermodynamique (liquide et glace) des hydrométéarest a dire que le profil radar
correspond en entier soit a de I'eau liquide, soit adgace, mais pas les deux. Les résultats
des profils séparés «liquide » et « glace » sontitensombinés en utilisant un schéma
simple basé sur la température.

Ces algorithmes de restitution des propriétés des plagicont complétement décrits
dans Austin et Stephens (2001) pour la phase liquidiares Benedetti et al. (2003) pour la
phase glace. Nous proposons dans ce chapitre un dppélrdes étapes de I'algorithme
d’inversion CloudSat, qui sont les suivantes:

- L’algorithme examine tout d’abord le masque « nuade €loudSat pour déterminer
les pixels nuageux de la colonne et détermine entaitalidité de ces pixels.
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- Il fixe des valeursa priori aux parametres des distributions dimensionnelles des
gouttes et cristaux dans chaque pixel. Ces valeurgriori sont basées sur la
climatologie, la température, etc....

- Il calcule un facteur de réflectivité radar théorique.

- Il ajuste les valeura priori des distributions dimensionnelles pour que Z théeriqu
corresponde a Z mesuré.

- La restitution des rayons effectifs, de LWC, IWC a ipades distributions
dimensionnelles ajustées pour I'eau et la glace abséé.

- Un profil « composite » regroupant les propriétés @esqules liquides et solides est

Créeé.

a) Pixels nuageux et validité

L’algorithme SEM (Significant Echo Mask, Mace, 2007)lisEala premiere étape du
traitement. A partir d’'une approche développée par Glathiet al. (1995; 2000), il s’agit
d’identifier les pixels nuageux « significatifs », c'‘astlire ceux qui contiennent les
hydrométéores, et de minimiser les erreurs de détetdimsgue le signal rétrodiffusé est
proche du seuil minimum de détection du CPR de Gatid~ -28 dBZ). La continuité
horizontale et verticale des pixels nuageux a la véisol de CloudSat est également prise en
compte dans l'algorithme SEM.

Une intercomparaison avec le masque nuage de M@&dkerman et al., 1998) est
ensuite réalisée, puisque le spectroradiometre MODifhaegqué sur le satellite AQUA
devance de seulement quelques secondes environSzibddns I’A-Train, et réalise donc des
mesures concomitantes. Le masque « nuage » de M&DEjouté a I'algorithme SEM et est
utilisé pour confirmer ou non les résultats du masqueg@ewe CloudSat. Le tableau V.1
résume les valeurs du masque nuage de CloudSat iigpdans les données de niveau 2B.

Par ailleurs, une des principales difficultés concerree dehos de surface qui
contaminent de facon significative la sensibilité rdular dans les niveaux proches de la
surface. La figure V.2 montre une estimation de lagawse radar rétrodiffusée (en dBZ) en
conditions de ciel clair en fonction du niveau austdssde la surface (la surface correspond au
niveau 0). On remarque trés bien sur cette figure la oongion de surface, avec des valeurs
de réflectivité significatives dans les premiers niweau-dessus de la surface. Ainsi, lorsque
I'algorithme de CloudSat détecte un pixel nuageuxt darréflectivité est en-dessous de la

valeur attendue en ciel clair, alors la discriminagoitre réel pixel nuageux et contamination
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de surface est impossible a réaliser et une valeur skxeébattribuée au masque nuage (cf.
tableau V.1).

—+— Ocean mean dBZe

9 ==== Ocean 99% Threshold
—o— land mean dBZe

8 ==== land 99% Threshold

surface)

Figure V..2: Estimation de la
puissance radar rétrodiffusée
(en dBZ) en conditions de ciel
clair en fonction du niveau au-
dessus du sol (courbes rouges)
et de la mer (courbes noires),
d’apreés Mace, 2007. La surface

Niveau d’altitude CloudSat (o
r

ol NN Y correspond au niveau O.
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Réflectivité (dBZ)
Welaw; el Interprétation % de fausses détections
masque
-9 Mauvaise donnée ou donnée manquante
5 Signal significatif, mais ressemblant & un
écho de surface
6-10 Trés falb!e écho (détecté en moyennant <50 %
le signal le long de la trace)

20 Faible écho (artéfact possible) <16 %
30 Bon écho <2%
40 Fort écho <0.2%

Tableau V.1: Description des valeurs du masque « age » de CloudSat et taux de fausses détections en
pourcentage, d’aprés Mace (2007).

Pour la suite de ce travail de validation CloudSk, de réduire les erreurs lors des
comparaisons avec les mesures in situ, nous considéreniquement les pixels de CloudSat
avec une valeur du masque nuage associée supéried@galeua 30, qui correspond a des
échos fiables et minimise le taux de fausses détecti® % (cf. tableau V.1). Les forts échos
mesurés dans les premiers niveaux (cf. figure V.2), dusme contamination de surface

(valeur 5 du masque nuage) ne seront donc pas prEgute.

b) Valeurs a priori

Une fois cette premiere étape d'identification réalisBalgorithme d’inversion

(Austin, 2007) utilise des valeum priori pour estimer les parametres des distributions
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dimensionnelles de chaque pixel nuageux détectg.v@keursa priori sont déterminées a
partir de bases de données microphysiques (Miles,e2@00; Liu et lllingworth, 2000) et
sont choisies en fonction de la situation géograghiefudu type de nuage (déterminé par les
algorithmes de CloudSat et disponible dans les ptodB-CLDCLASS, Wang et Sassen,
2007).

Pour chaque pixel, le modéle d’inversion considére diatibution dimensionnelle

N(r) des patrticules de loi log-normale, soit:

~In?(fw) ~In?(r)
N r N I,
N(r,) =—=—"——ex = N(r) = T__ex g
2ZTO-Iog My 2O-I?Jg ( ) aY; 2770]09 r, 20—|§g

(Equations V.4)

avec les indicew eti pour I'eau et la glace respectivement.
Nr : nombre de gouttes/cristaux

rwi: rayon des gouttes ou cristaux

Inr, o =Inr,, (Equation V.5)
Oy =In0y (Equation V.6)
Us =(nr-In rg)2 (Equation V.7)

rwig : rayon géométriqgue moyen,
olog - largeur de la distribution,

oy . €cart type géometrique
Chaque distribution dimensionnelle est donc défpae les trois parametredNy, ry
et ong. A partir de ces distributions dimensionnelles, pespriétés des gouttes et cristaux

s'écrivent :

Contenus en eau et en glace:

LWC :ijN(rW)%nrvfdr |WC=j,oiN(ri)gni3dr
0 0

(Equations V.8)
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avecp, etp; les masses volumiques respectives de I'eau letglace pure.

Rayon effectif des particules:

N(r,)7r dr

e,w

N(r, )7 .2dr

ﬂ
1
oOt— 8 |lot——8
-

1

(Equations V.9)

Coefficient d’extinction:

Avec I'hypothése que les particules sont suffisammérges leur efficacité
d’extinction a une valeur égale a 2 aux longuetwsde visibles, le coefficient d’extinction

des particules dans le visible s’écrit :

O o = ZJ' N(r,, )7z O = ZJ' N(r,)7m?
0 0
(Equations V.10)

c) Détermination d’un facteur de réflectivité th§oe

A partir des définitions des distributions dimemsielles (cf. équations V.4.a et
V.4.b), les algorithmes de CloudSat calculent wtefar de réflectivité théorique. Pour les
nuages liquides peu précipitants (ou avec peudiizzle ») et pour les nuages de glace fins,
les gouttes nuageuses et les cristaux de glacecsnsidérés assez petits pour étre modélisés
par la diffusion de Rayleigh a la longueur d’onde @loudSat. Cette hypothese donne les

définitions du facteur de réflectivité radar Z pteau et la glace:

z

Ray,w Ray;i

= 64J' N(r,)rldr, Zeosi = 64J' N(r,)r’dr
0 0

(Equations V.11)
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A partir des équations V.11.a et b, et V.4.a etabréflectivité radar peut s’écrire
directement en fonction des parameétres des disitsilgidimensionnelles :

Z, =64N;r, exp(8o;,) et Z

T 'w,g

= 64N, exp(8oy,)

Ray,i T'w,g

(Equations V.12)

Cependant, dans le cas des particules plus gratiesprécipitantes, 'approximation
de Rayleigh n’est plus valide et il faudra tenimpte des effets de Mie. Dans le cas de la
: . . , L
glace, les algorithmes de CloudSat utilisent lentefie, qui représente le rappof™e en
Ray
fonction des parameétres etajog de la distribution dimensionnelle des cristauxgtiee pour

corriger la réflectivité des effets de Mie :

Z, = Zpay ¥ fMie(ri,g'Umg) (Equation V.13)

Enfin, le facteur de réflectivité radar équivalezgt défini comme la réflectivité

normalisée par la constante diélectrique de I'dlags algorithmes utilisent le facteur

K =0232 (Stephens, 1994) dans I'équation :

Z,.,=72

eq Rayi X fMie(ri’g,Ulog) x K (Equation V.14)

d) Ajustement des parametres et déterminatiorpogsiétés nuageuses

Une fois la réflectivité radar équivalente théodqalculée, elle est comparée a celle
mesurée directement par le radar de CloudSatdogtéons V.2 et V.3). Les valeuaspriori
des distributions dimensionnellds( ry,; et oiog) peuvent alors étre modifiées jusqu’a ce que
la réflectivité radar équivalente théorique songistante avec les mesures.

Finalement, une fois que les trois parametres ddisi@ibution dimensionnelle sont
ajustés, les propriétés nuageuses sont déternangmsir des équations V.4 a V.10, soit :

Contenus en eau et en glace:

LWC = 4_:;2 Nprrv:\j,g expéa-ltz)g) IWC = 4_3]2 NTpl rif;g expéaﬁg)

(Equations V.15)
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Rayon effectif des particules :

—_ 2 — 2
re,w - rw,g expé O-Iog) re,i - ri,g expéa-log)

(Equations V.16)

Coefficient d’extinction:

o = 27011, €XPRTG,) o = 27N, 1, €XPRT,)

exti T w,i

(Equations V.17)

e) Profil « composite »

Comme il ny a pas de méthode pour déterminer t#reent la phase
thermodynamique du nuage a partir des mesuresal@ Sat, I'algorithme utilise un schéma
simple pour créer un profile composite regroupastpropriétés des gouttes et cristaux dans
un seul profil a partir des profils séparés en plgiace et en phase liquide créés jusqu’ici.

La figure V.3 illustre le schéma basé sur la terapuge pour restituer les propriétés
des profils « composites » (CWC pour Cloud Watent€ot). En dessous de -20°C, le profil
est considéré comme de la glace pure. Au-dess08QJeil est considéré comme totalement
liquide. Entre 0 et -20°C, les propriétés microphyss sont ajustées linéairement en fonction
de la température afin d’obtenir un profil de titioe entre la glace a -20°C et I'eau a 0°C,

tout en gardant un bon accord avec les valeuréfttivites.

Figure V.3: Schéma utilisé par l'algorithme d’inversion des produits nuages de
CloudSat pour construire les profils composites (CW) de CloudSat qui combinent
les propriétés en phase liquide (LWC) et en phasdage (IWC) en fonction de la
température, d'aprés Austin (2007).
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V.1.2.3.Données CloudSat disponibles

Dans ce chapitre nous allons tout d’abord nousasg&r au facteur de réflectivité
radar, parametre clé qui est ensuite utilisé pegtituer les propriétés microphysiques et
optiques des hydrométéores. Les données Cloud8tnamt le facteur de réflectivité sont
les données de niveau 1B-CPR, version R_04, dibfidepuis le 10 Aodt 2007. Les
produits nuages de CloudSat présentés dans ceste WC, LWC, Ry, concentrationssont
contenus dans les fichiers de niveau 2 : 2B-CWC-&Q@B-CWC-CVOD, version R_04,
disponibles respectivement depuis le 22 Octobrg 200e 30 Mars 2009.

V.2.Sur la validation de CloudSat

Le tableau V.2 résume les différentes situatiomsrables a la validation CloudSat au
cours des trois campagnes ASTAR, CIRCLE-2 et POLARCLe temps de survol du
satellite, le type de nuage étudié, ainsi que féér@ince de temps (en minutes) entre les

mesures in situ et le temps de survol, et les doesad’altitudes et de températures sont

indiqués.
UEIEES CLE At Altitude  Température
Campagne Vol survol Type de nuage . o
CloudSat (minutes) (km) (°C)
TAl aomg  Stacumulisdecouche g1, 04216 11221
ASTAR P
2007 9 Auvril Strat lus d h
v 10h06 ratocumuius de Couche - 35, .10 0522 12 a-24
2007 limite en phase mixte
23 Mai 13h18 Cirrus de systéme convectif -6/ +9 10.7 -52
2007 au Nord de I'Espagne +12 [/ +25 10.5 -50
CIRCLE-2 56 Mai Cirrus de systéme convectif -8/0 9.4a10 -44a-49
2007 12h32 au-dessus de I'Allemagne
IeT17+8 86492 -38 a -44
er o Cirrus-Nimbostratus glacé -35/+4 3.3a6.2 -187
1" Avril 11h05 Stratocumulus de couche
POLARCAT 2008 o ) +11/+35 0.3a27 -3a-20
limite en phase mixte
2008 10 Auvril Strat lus d h
VIl 1oh2s ratocumuius de couche g, .40 0242 -42a-19
2008 limite en phase mixte

Tableau V. 2: Caractéristiques de chaque vol de vidation CloudSat : temps de survol du
satellite, type de nuage échantillonné, différenamaximale de temps (en minutes) entre les
mesures in situ et le temps de survol(), domaine d'altitudes et de températures étudiés.
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On dénombre au total 6 situations favorables, Gedire des nuages assez épais pour
étre détectés par le radar CPR. Parmi ces 6 voireystratocumulus de couche limite en
phase mixte (7 et 9 Avril 20077t 10 Avril 2008), un nimbostratus glacé @vril 2008) et
deux cirrus de moyenne latitude (23 et 26 Mai 2@0it)été observés. Les situations en phase
mixte couvrent un domaine d’altitude compris er2 m et 2.7 km, et un domaine de
température de -3°C a -24°C, et les situationshas@ glace (cirrus et nimbostratus), couvrent
un domaine d'altitude de 3.3 km a 10.7 km et desptgatures de -18°C a -52°C. Nous
disposons ainsi d'un jeu de données varié, reptaseplus de 200 minutes de mesures in situ
guasi-colocalisées avec les observations CloudSat.

Dans la suite de ce travail nous allons tout d’dltécrire en détails un cas de nuage
Arctique en phase mixte (cas du 9 Avril 2007), punscirrus de moyenne latitude (cas du 26
Mai 2007). Pour chacune de ces deux situationscoegaraisons entre la réflectivité radar
équivalente CloudSat et celle déduite des mesuresiti du CPI (cf. § 11.2.4) seront tout
d’abord réalisées. Un bilan des comparaisons intll@s résultats de tous les cas de
validation CloudSat présentés dans le tableau ¥ra ensuite établi. La restitution des
propriétés microphysiques par les algorithmes daud3at sera ensuite évaluée grace aux
données in situ disponibles. Enfin, la derniereipate ce chapitre consistera a établir des
paramétrisations pour I'inversion des données Gaiden distinguant d’'une part les nuages
de type cirrus et d’autre part les nuages en phasgte. On rappelle dans ce travail que la
méthode de collocalisation des observations de d3ati avec les mesures in situ est
identique a celle décrite au § 1V.1.4 pour la vatidn de CALIPSO.

V.2.1.Réflectivité radar equivalente

V.2.1.1.Nuage mixte de couche limite en région Arctique

Nous avons vu au chapitre précédent (8 IV.3.2)lgu®l du 9 Avril 2007 (campagne
ASTAR 2007) a permis d’échantillonner un nuage basp mixte au dessus de la mer, a

I'ouest de I'archipel du Svalbard (cf. figure V)22

141



Chapitre V Validation CloudSat : méthode et résultats

La figure V.4 représente le profil vertical de e&fiivité radar équivalente (en dBz) de
CloudSat (noté&ciougsatdans la suite) en fonction de la latitude avedrdgectoire avion

superposeée en gris.

Z_(dBZ)
4 20
—_ 10
E
= 0
H
-
.:E -10
<
-20
0 -30

784 78.6 79.2

7880 (N]°

Figure V. 4: Profil vertical de réflectivité radar équivalente CloudSat (dBZ) en fonction de la
latitude pour le vol du 9 Avril 2007 (nuage mixte)La trajectoire de I'avion est représentée en gris.

On remarqgue tout d’abord sur cette figure

gue la réflectivité radar atteint des valeurs é&syé
jusqu’a environ 13 dBZ. Par ailleurs, on note sul
la figure V.4 que plusieurs données CloudSat sor
manquantes en-dessous de 1 km d’altitude
gu'aucune donnée CloudSat n’est disponible e
dessous de 500 m d’altitude. Or, la figure V.5 qu
présente une photographie acquise en cours

. L e . . Figure V.6: Photographie prise au cour
vol, montre bien que la précipitation atteint laqy vol du 9 Avril 2007 représentant I:

précipitation sous forme de cristaux d
glace au-dessus de la surface de la mer.

CloudSat existent, mais correspondent tres

surface de la mer. En fait, ces pixels manquants c

probablement a des contaminations de surface (¢

§V.1.2.2.2), et ne sont pas pris en compte dans l¢

comparaisons avec les mesures in situ. Le nombi
but d’améliorer la qualité des résultats.

D’autre part, si les observations de

CloudSat sont réduites pour les premiers niveau

) Figure V.5: Photographie prise au ours du
au-dessus de la surface, on note sur la figure V.4yol du 9 Avril 2007 représentant le somme
du nuage.
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qgue le radar observe le nuage jusqu’a une altil@lglus de 2 km environ, c’est-a-dire
jusqu’au sommet. Or, la structure microphysique@®auage, décrite précisément dans Gayet
et al. (2009), montre que le sommet est principal@nctonstitué de gouttelettes d’eau
surfondue (T ~ -22°C), avec un contenu en eaudigyusqu'a 0.5 g M et un diamétre
effectif d’environ 20 um. La figure V.6 représentee photographie prise au dessus de la
couche et qui illustre bien le caractére continurelativement homogéne du sommet

« visible » de la couche nuageuse.

Les figures V.7.a et b représentent respectivenest profils verticaux de la
concentration de cristaux de glace et du facteuwétlectivité déduits des mesures in situ du
CPI lors de la séquence de vol représentée suiglamefV.4. Ces figures montrent une
concentration de cristaux relativement importad@ (%) ainsi qu’un facteur de réflectivité
qui atteint 13 dBZ vers 1200 m. On note égalendestcristaux de glace pres du sommet du
nuage (1700 m), lesquels conduisent a une réflaxtiVenviron -5 dBZ qui est également

détectée par le radar CPR.

2— . 23°C
. “ sagee b)
E 1.5mpa soatns [one
x A A & (]
[ H ‘. Q & o
11 s ¥ ate s odd | -17°C
T [ . PRl
= el o ;a.
< 0.5/ o "0 e W -14°C
00 20 30 40 50 ° 20 0 20 ~10°C
Concyg, (L) Zp, (dBZ)

Figure V.7: Profils verticaux (a): de la concentraton CPI (D>100 pum) et (b): de
la réflectivité radar équivalente CPI pour le nuageen phase mixte échantillonné
le 9 Avril 2007. La température est indiquée pour lsaque niveau d'altitude.

La figure V.8 représente cdugsat (€N rouge) le long de la trajectoire avion et la
réflectivité radar équivalente calculée a parts dennées CPEp, en bleu) et moyennées a
la résolution de CloudSat en fonction de la latdaors du vol du 9 Avril 2007 (environ 30

secondes soit 2.5 km).
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20| b oo e oo —Z¢ioudsat ||

_ZCPI

Z (dBZ)
2

I

78.8 79 79.2 79.4
Latitude (°N)

78.2 78.4 78.6

Figure V.8: Réflectivités radar équivalentes CPI (keu) et CloudSat le long
de la trajectoire avion (rouge) en fonction de ladtitude (9 Avril 2007).

Globalement, on note que les deux mesures sontoanabcord. Les différences
observées peuvent s’expliquer :

Par des erreurs liées aux différences de coll@talis entre les deux systemes
d’observation (entre -30 min et +10 min, cf. tabl&a2).

Par la contamination de surface, comme dans lesn®gntre 78.9 et 79°N, 78.4°N
ou encore 78.7°N ou des mesures CPI sont présalmesque les données de CloudSat ne
sont pas exploitables (contamination de surfandice de validité du masque nuage =5, cf. §

V.1.2.2.2 et tableau V.1)

Les figures V.9 et V.10 montrent les comparaisquentitatives entrécp; et Zcjougsat
La figure V.9 représenteZcp; en fonction deZcipuwsa: Les barres derreurs grises
correspondent a I'écart type stip lorsque I'on moyenn&cp, pour atteindre la résolution
de CloudSat. Malgré les différences observées auiglre V.8, I'accord entre les deux
parametres est satisfaisant puisque la pente déglassion linéaire est d&95 avec un

coefficient de corrélation associé 0lé2

144



Chapitre V

Validation CloudSat : méthode et résultats

30

T
|
Zcpi=0.95Zcjoudsat :

Re=0.62  |------ -

N
o
|
T

=
o
|

Zcpi (dBZ)
o

ZCIoudSat (d BZ)

Afin d’avoir une approche plus statistique,

Figure V.9: Comparaison de Zcp, et

Zcioudgsatpour le vol du 9 Avril 2007. Les

barres grises représentent I'écart type
des valeurs CPlI moyennées pour
correspondre a la résolution de
CloudSat (9 Avril 2007).

la figw/.10 présente les fréquences de

distribution de la réflectivité radar équivalentd (le CloudSat le long de la trajectoire avion,
(b) Zcpr moyenné a la résolution de CloudSat, e#Zg) a la résolution initiale (a 1Hz soit 80
m environ), Ces trois histogrammes ne permettest g mettre en évidence des modes

significatifs du fait du nombre réduit de points ciemparaison. Le tableau V.3 résume les

valeurs moyennes, médianes et maximales de chasfogramme.
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2 0 H H H H H :

- a) Zejguasat

w ooy

b) Zer 2 la résolution
de CloudSat;

Nombre d'occurrences

30 -20 -10 O 10 20 30
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Figure V.10: Fréquences de distribution de (a): ZGQludSat, (b): ZCPl a la
résolution de CloudSat et (c): ZCPI a la fréquencee 1Hz (9 Avril 2007).

La différence observée entre les valeurs moyenhesédianes de CloudSat et des
données CPI est respectivement de 3 dBZ et 4 dB&pte tenu des différences de volumes
d’échantillonnage entre les deux systemes, deshsymisations spatiale et temporelle
degradées et des incertitudes de meswué&sp( = = 4 dBZ, cf. § 111.2.43), ces valeurs
confirment un accord acceptable enfig, et Zciougsat- LES mesures in situ présentent en
revanche des valeurs maximales plus grandes quelE&b (15 et 17 dBZ avec le CPI contre
13 dBZ avec CloudSat, cf. tableau V.3). Cette daretique peut étre expliquée par une
meilleure résolution des mesures in situ par rapp@loudSat (environ 80 m contre 2.5 km

et 240 m de résolution horizontale et verticalpeetivement).

Zcioudsat Zcp a la résolution de CloudSat Zcp a 1Hz
Moyenne -11.7 -8.8 -8.7
Médiane -15.7 -11.4 -8.8
Maximum 13.5 15.0 17.7

Tableau V.3: Valeurs moyennes, médianes et maximaleles fréquences de distribution
représentées sur la figure V.10 pour le nuage en phe mixte du 9 Avril 2007.
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V.2.1.2.En cirrus

La situation que nous avons choisie (26 Mai 2003H)cerne un cirrus issu d'un
systeme convectif au-dessus de I'Allemagne (p#wad décrit au 8 1V.2.3 et figure 1V.8.d).
La meilleure synchronisation avec CloudS#t£ + 8 minutes) a permis d’échantillonner le
cirrus entre 8.6 et 10 km d’altitude et de -38 @°€ (cf. tableau V.2).

La figure V.11 montre le profil vertical de réfladté radar équivalente de CloudSat
en fonction de la latitude, avec la trajectoireoavsuperposée en gris. Cette situation présente
des valeurs faibles de réflectivité radar (< O dasségions des mesures aéroportées) proche

du sommet du nuage.

z (s,
12 10

% 10 0
-E o -10
-20
6 -30

-
483 48 4 485 48 .6 48.7 418.8
Latitude (°N)

Figure V.11 : Profil vertical de réflectivité radar équivalente CloudSat (dBZ) en fonction de la
latitude pour le vol du 26 Mai 2007 (cirrus). La trajectoire de I'avion est représentée en gris.

Les figures V.12.a et b représent@ap, (en bleu) eZcipugsatle long de la trajectoire
avion (en rouge) pour les deux séquences de vadgeptées sur la figure V.11 (cf. également
le tableau V.2) en fonction de la latitude. On ngitebalement un bon accord entre les deux
mesures, avec cependant des différences :

Autour de 48.4 °N lors de la premiere séquenceili¢g/.12.a) ou les mesures in situ
ne font pas apparaitre de signal. Cette zone gmmnelsa une extrémité de la séquence, 8
minutes avant le survol du satellite. La structduecirrus évoluant tres rapidement (Protat et
al., 2009), I'advection peut étre une cause praballette différence.

A 48.7°N, une différence de 5 a 10 dBZ est obsenriee Zciougsatet Zcp) pour les

deux séquences.

147



Chapitre V Validation CloudSat : méthode et résultats

—_—Z

CloudSat

P A S S

Z (dB2)

P - N B 1

-10

Z({dBZ)

20—

48.3 484 48.5 48.6 48.7 48.8
Latitude (°N)

Figure V.12: Réflectivités radar équivalentes CPllfleu) et CloudSat le
long de la trajectoire avion (rouge) en fonction dda latitude pour les
deux séquences de validation du vol du 26 Mai 20Qaf. tableau V.2).

La figure V.13 représente la comparaison quanigagntreZciougsat Zcp €t confirme
le bon accord entre les deux mesures avec une gerle régression linéaire de 1.06 et un
coefficient de corrélatioR2=0.62 Enfin, les figures V.14.a, b et c représentenfiiéquences
de distribution de (@) Zciougsatle long de la ligne d’échantillonnage avion, (Wcp a la
résolution de CloudSat, et (&¢p a la fréquence initiale d’acquisition de 1Hz. Gaimmement
au cas précédent (nuage en phase mixte) les rastoggs d€ciougsatet Zcpr présentes des
distributions semblables. Le tableau V.4 confirmes aésultats en termes de valeurs

moyennes, médianes et maximales (difféerence desmneg ou médianes < 2 dBZ).

O .-
11
N -10 - Figure V.13: Comparaison
g de Zcp et Zgiouasar POUr le
,\? 5 vol du 26 Mai 2007. Les
=20 el W barres grises représentent
¢ I'écart type des valeurs
‘-E CPI moyennées pour
-30 > correspondre a la
30 20 10 0 résolution de CloudSat.

Zcioudsat (ABZ)
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Figure V.14: Fréquences de distribution de (a): &oudsar (b): Zcpr & la
résolution de CloudSat et (c): Zp; & la fréquence de 1Hz (26 Mai 2007).

ZCIoungt Zcp a la résolution de CloudSat Zcp a 1Hz
Moyenne -14.4 -14.6 -15.4
Médiane -13.6 -15.1 -15.6
Maximum -4.6 -3.1 0.9

Tableau V.4: Valeurs moyennes, médianes et maximaleles fréquences de distribution
représentées sur la figure V.14 pour le nuage en pe mixte du 26 Mai 2007.

V.2.1.3.Bilan

Afin de réaliser un bilan sur cette étape de véldade Zcougsa: l€ tableau V.5
résume les valeurs des pentes et des coefficientsodélation des régressions linéaires
Zcp = f(Zcioudsay pour chaque situation. Les températures du sonmduenuage et la
réflectivité maximum observée par CloudSat sontefgent indiquées.
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Température du Réflectivité radar

. . CloudSat Pente Coefficient de
Situation sommet du . 1
maximum Zinsitul Zcioudsat corrélation R2
nuage .
observée
7 Avril 2007 o
StCu mixte -20 °C <10dBzZ 0.90 0.53
9 Avril 2007 .
StCu mixte -23°C <15dBZ 0.95 0.62
1°" Avril 2008 .
StCu mixte -23°C <8dBzZ 0.95 0.50
10 Avril 2008 22°C <13 dBZ 1.11 071
StCu mixte
23 Mai 2007 51 °C <-13dBZ 0.99 0.57
Cirrus
26 Mai 2007 44 °C <0 dBZ 1.16 0.62
Cirrus
1°" Avril 2008 o
NbSt glacé -32 °C <-1dBz 1.12 0.78

Tableau V.5: Valeurs de la pente et du coefficierde corrélation pour les comparaisons dé&cp, et
Zcioudsat poUr les situations de validation CloudSat. La teqérature du sommet du nuage et les
valeurs maximales de&ZcioudsarSONt indiquées.

De maniére générale, on observe un bon accord E#rmesures CPI et CloudSat
puisque les pentes varient entre 0.90 et Iméyénne des pentes = 1.03 + (,18vec des
coefficients de corrélatioR2 supérieurs a 0.5. D’autre part, une remarque itapte est le
fait que I'on n'observe pas de biais systématiqarsdes comparaisons car ces pentes sont
distribuées autour de la valeur de 1 et ce, inddgn@ment du type de nuage étudié. Enfin, le
tableau V.6 dresse le bilan des comparaisons (nm@genmédianes et maximum) des
fréquences de distribution d&joudsat€t Zcp - Les valeurs moyennes des écarts entre les
parametres CloudSat et CPI s@mt + 1.8 3.2 + 2.4 et 5.9 + 4.8 pour respectivement la

moyenne, la médiane et le maximum de chaque h&tuge.

——— Moyenne Médiane Maximum
SN CloudSat In situ CloudSat In situ CloudSat In situ
7 Avril 2007
it 207 75 9.6 6.0 8.8 12.0 24.6
9 Avril 2007 117 838 15.7 114 135 15.0
StCu mixte
1% Avril 2008
JRoeww 57 21 43 33 8.8 20.8
10 Avril 2008 8.2 136 7.0 -15.2 11.0 13.0
StCu mixte
23 Mai 2007 206 218 205 231 -13.0 -8.0
Cirrus
26 Mai 2007 4.4 146 136 151 46 31
Cirrus
1% Avril 2008
NDSt GlacE 13.2 143 -13.0 -15.0 1.0 5.7

Tableau V.6: Valeurs moyennes, médianes et maximalées fréquences de distribution d&cp| et Zcjoudsat
pour les situations de validation CloudSat.
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En conclusion, ces écarts restent donc raisonnablpsrmettent de conclure sur le
bon accord entre les mesures CPI et CloudSat, avedifférence qui n’excéde pas 3.2 dBZ
en moyenne, et ce quelque soit le type de situataes erreurs aléatoires inhérentes a la
mesure in situ (x4 dBZ). D’autre part, les mesu@Rl donnent en général des valeurs
maximales plus élevées que CloudSat, traduisast kairvariabilité observée par les mesures

in situ.

V.2.2.Paramétres microphysiques restitués par CloudSat

Dans ce chapitre, nous reprendrons les études sigprémédents pour évaluer la
restitution des propriétés microphysiques par datpme de CloudSat : nuage Arctique en
phase mixte du 9 Avril 2007 et cirrus du 26 Mai 200

V.2.2.1.Nuage mixte en région Arctique

Les figures V.15.a a f représentent les profilstiveux des parameétres nuageux
restitués par I'algorithme de CloudSat pour le ruagxte du 9 Avril 2007: (a): contenu en
glacelWC, (b): contenu en eduWC, (c): rayon effectif des cristaux de glaRg:;, (d): rayon
effectif des gouttelettes d'eaResrw (€): concentration en cristaux de glaceng et (f):

concentration en gouttelettes d’daang,.
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a) IWC (mg m=) b) LWC {mg m3)

Altitude (km)

Altitude (km)

Altitude (km)
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Figure V.15: Profils verticaux des paramétres nuagex restitués par l'algorithme de CloudSat: (a)
contenu en glacdWC, (b) contenu en eallWC, (c) rayon effectif des cristaux de glac®.;, (d) rayon

effectif des gouttelettes d’eatResw, (€) concentration en cristaux de glac€ong et (f) concentration en
gouttelettes d’eauCong,. La trajectoire de I'avion est représentée en grisCas du 9 Avril 2007 (nuage

mixte).

Les figures V.16.a a f représentent les comparaigumantitatives de ces mémes
parametres le long de la trajectoire avion avex airivés des mesures in situ. Le tableau
V.7 résume les valeurs des pentes et des coetfctkencorrélation pour chaque comparaison.

Les résultats peuvent se résumer ainsi :
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Figure V.16: Comparaisons des paramétres nuages tggés par I'algorithme de CloudSat avec les
mesures in situ: (a) contenu en glacBNC, (b) contenu en ealWC, (c) rayon effectif des cristaux de
glaceRe;, (d) rayon effectif des gouttelettes d’ealResw, (€) CONcentration en cristaux de glac€ong et
(f) concentration en gouttelettes d’ealCong,. Les barres d’erreurs grises représentent I'écartype sur
les moyennes des mesures in situ lorsqu’on dégralbeir résolution pour correspondre a la résolution &

CloudSat. Cas du 9 Avril 2007 (nuage mixte).

Pente R?

IWC 0.10 0.68
LWC 0.31 0.04
Reft.i 0.95 0.05 Tableau V.7: Valeurs de la pente et du
Reff w 0.73 0.26 coefficient  de corrélation pour les
Coﬁc; 0.73 0.10 comparaisons de la figure V.16 entre les

: : parametres nuageux in situ et restitués par
Congy 1.50 0.02 CloudSat pour le 9 Avril 2007.
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V.2.2.1.1Phase glace

Les profils verticaux CloudSat des parametres gehése glace montrent des valeurs
élevées dWC (> 0.5 g i cf. figure V.15.a). Ces valeursI#/C sont largement supérieures
(d’'un facteur 10) aux mesures in situ (pente = €f1figure V.16.a). L’'ordre de grandeur du
rayon effectif des cristaux restitué par CloudSatcorde avec les mesures in situ (cf. figure
V.16.c), avec des valeurs comprises entre 10 eubh2@t une pente de 0.95. La concentration
en cristaux de glace CloudSat présente un bon desa@c les mesures in situ (pente = 0.73,
cf. figure V.16.e), mais principalement pour ledeuas élevées de concentrations. En effet,
les concentrations en cristaux restituées par Gatugrésentent des valeurs comprises entre
10 et 200 [ en moyenne, mais aucune valeur de concentratiatessous d’environ 10°L

n'est retrouvée par I'algorithme de CloudSat.

V.2.2.1.2Phase liquide

L’examen des figures V.15.b, d et f, montrent dakewrs CloudSat deWC, rayon
effectif et concentrations de I'ordre de 0.16 & 20 pm et 10 cil respectivement. Ces
figures montrent aussi clairement qu’aucune vatiirces parameétres n’est disponible au-
dessus d’environ 1.3 km d’altitude. En effet, comteemontre le profil de température
observé le 9 Avril 2007 (figure V.17), les températ au-dessus de ce niveau d’altitude sont
inférieures a -20°C. Tous les pixels nuageux aguesle ce niveau d’altitude seront donc

considérés en phase glace par l'algorithme de
J

CloudSat (cf. § V.1.2.2.2), ce qui n’est pas le cas
dans la réalité. Les résultats des figures V.1b.b, 2.5}--"
et f, indiquent des pentes de 0.31, 0.73 et 1.5

2
respectivement pourLWC, Ry et Cong,.

o
-
21

S=

Cependant, ces figures illustrent bien que less
]
ro1

propriétés des gouttelettes restituées pa

CloudSat ne sont pas en accord avec les mesuresp s

o . o 24 22 20 18 16 14 12
in situ puisque les points sont trés dispersés Temp érature [*C)

autour de la droite 1:1, comme en témoignent les Figure V.17: Profil vertical de
faibles valeurs du coefficient de corrélatiBa: tzeorggerature observé le 9 Avril
0.04 pourLWC, 0.26 pourResw et 0.02 pour

Cong, (cf. tableau V.7).
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V.2.2.1.3Conclusions

Les comparaisons quantitatives représentées péigless V.16.a a f ne doivent pas
étre généralisées et doivent étre prises avec ytiéna En effet, ces comparaisons ne
s'appliguent qu'a un cas de nuage en phase mixtdese valeurs des coefficients de
corrélation (cf. tableau V.7) restent trés fail{lgd<0.26). Plusieurs raisons peuvent expliquer

une telle dispersion :

La difficulté de synchronisation spatiale et tengherrend le nombre final de points
de comparaisons faible. Des campagnes futuresdegwools de validation pour enrichir les
bases de données présentées dans cette thesenagepbgu’améliorer nos résultats.

La grande différence de résolution et des voluméshdntillonnage entre CloudSat et
l'instrumentation aéroportée ainsi que les incedls de mesures tres importantes sur les
paramétres in situ (50 %, 80 % et +4 dBZ par exenspr la concentratiorRess et Zcp
respectivement, cf. § 111.1.5 et § 111.2.4.3).

Le schéma utilisé par I'algorithme de CloudSat p@stituer les parametres nuageux
en phase mixte, avec en particulier un algorithm&ébsur la température (phase glace pour
T<-20°C, phase liquide pour T>0°C et phase mixterp80°C<T< 0°C) mal adapté, puisque
I'étude de cas présentée dans ce chapitre a mgmérées gouttelettes d’eau surfondue sont
présentes jusqu'a -23°C. Cette remarque vaut égalempour la paramétrisation de la
partition eau liquide/glace dans le modele ECMWIpligné a ce type de situation en
Arctique pour la restitution des champs de contegruglace et en eau liquide (Gayet et al.,

2009).

V.2.2.2.En cirrus

Les figures V.18.a a c représentent respectivergsnprofils verticaux dWC, du
rayon effectif et de la concentration en cristaux glace restitués par l'algorithme de
CloudSat pour le cas de cirrus du 26 Mai 2007. dézgiences de vol pour la validation (cf.
tableau V.2) sont indiquées en gris. Les figured9\d a ¢ montrent les comparaisons

quantitatives de ces parametres avec ceux dé@tkstmesures in situ (CPI).
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Figure V.18: Profils verticaux des paramétres nuagex restitués par I'algorithme de CloudSat: (a)
contenu en glacdWC, (b) rayon effectif des cristaux de glac®.;, et (c) concentration en cristaux
de glaceCong. La trajectoire de I'avion est représentée en grisCas du 26 Mai 2007 (cirrus).
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Figure V.19: Comparaisons des paramétres nuages tagés par I'algorithme de CloudSat avec les
mesures in situ: (a) contenu en glacéNC, (b) rayon effectif des cristaux de glacdR;, et (c)
concentration en cristaux de glace&Cong. Les barres d’erreurs grises représentent I'écart tpe sur
les moyennes des mesures in situ lorsqu’'on dégradeur résolution pour correspondre a la
résolution de CloudSat. Cas du 26 Mai 2007 (cirrus)
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L’examen de ces figures montre que les valeursagaorr effectif restitué par CloudSat
sont en bon accord avec les mesures in situ (girdiV.19.b : pente de.10 etR2 = 0.3]).

Les figures V.19.a et V.19.c montrent en revanae lgs valeurs ¢WC et de concentration
en cristaux de glace de CloudSat sont supérieunesresures in situ respectivement d’un
facteur 2 pente = 0.52 et d’'un facteur 5dente = 0.2) De plus, les figures V.19.a et ¢
mettent en évidence le fait que CloudSat ne restidgpectivement aucun contenu en glace
en-dessous de 0.005 gnet aucune concentration en cristaux en-dessod®de', ce qui
peut expliquer en partie les différences obserages les mesures in situ.

Malgré ces différences significatives, les commmas des propriétés microphysiques
pour ce cas sont plutdt homogénes puisque les spaiont bien distribués autour de la
moyenne. Cependant, leur dispersion reste ldR§e=(0.34 0.31et0.20 pour respectivement
IWC, Resri et Cong, cf. figures V.19.a, b et ¢) ce qui suggere conpmé&édemment un trop
faible nombre d’observations colocalisées. En rekanil apparait que les schémas de
paramétrisations en cirrus sont mieux adaptés quelps nuages en phase mixte malgré des

différences systématiques quant aux valeurs absadWC, Reff et Conc

V.2.3.Paramétrisations pour linversion des donnees de
CloudSat

Nous avons vu dans les paragraphes précédentsegyardpriétés microphysiques
restituées par CloudSdWC, LWC, Re et concentrations) présentaient de grandes diitése
avec les mesures in situ, et que les algorithmeSloedSat pouvaient étre mal adaptés. Une
des méthodes (déja bien connue) de restitutiorpdesmetres nuageux a partir de mesures
radar, actuellement en voie de développement guplication au CPR de CloudSat, consiste
a convertir la seule mesure directe du radar éfleativité équivalente, en contenu en glace
(ou autre paramétre microphysique) selon une osldWC-Z, (Heymsfield, 1977; Sassen,
1987).

Le but de ce chapitre est de proposer plusieusnpatrisations reliant la réflectivité

radar équivalent&, aux différents parametres nuagelWC, Re, coefficient d’extinction,
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concentration) pour les cirrus et pour les nuagestiques en phase mixte a partir des
mesures in situ réalisées lors des campagnes ADAR et CIRCLE-2, et de discuter de la

précision de ces relations.

V.2.3.1.Types de relations

Beaucoup de travaux (Heymsfield et Platt, 1984plea Sassen, 1994; Atlas et al.,
1995; Sayres et al., 2008) ont permis de dévelomesr relations du typ#WC=az
permettant de restituer le contenu en glace IW@rérple la réflectivité radar équivalerdg

uniguement, selon I'équation suivante :

log,,(IWC, Deff,o,Cong =aZ_+b (Equation V.18)

Cependant, comme la taille, la forme et la conegioin des particules nuageuses, et
par conséquent la réflectivité radar équivalerdat sépendantes de la température (Brown et
al., 1995 ; Ryan, 1996 ; Liu et lllingworth, 200BHpgan et al., 2006 ; Protat et al., 2007),
nous inclurons dans ces paramétrisations la termysérdans le but de réduire les incertitudes
sur la restitution des paramétres microphysiques.

Ainsi, les relations que nous avons développées dette these pour restituer les

parametre$WC, D, 0 et Concen fonction d&, et T s’écrivent sous la forme :

log,,(IWC, Deff,g,Cong =aZ_ +bT +c (Equation V.19)

ou sous la forme :

log,,(IWC, Deff,o,Cong =aZ T +bZ, +cT +d (Equation V.20)

Dans les équations V.18 V.19 et V.20, le contenglanelWC est exprimé eg ni°,
le diamétre effectiDers enum le coefficient d’extinctionr enkmi?, la concentratiof€oncen

L™, la réflectivité radar équivalenfz endBZ et la températur@ en°C.

158



Chapitre V Validation CloudSat : méthode et résultats

Dans les sections suivantes, nous allons présestegsultats des paramétrisations qui
ont été développées a partir des mesures en ¢@IRCLE-2) puis en nuages arctiques

(ASTAR 2007), tout en confrontant nos résultate@axade la littérature.

V.2.3.2.En Cirrus

Les figures V.20.a a d représentent respectivelié@t Det, 0 et Concen fonction de
Z. et I'échelle de couleur représente la températupeur toutes les données disponibles en
cirrus dans CIRCLE-2 (vols du 16 Mai (a et b), 2aiM23 Mai, 25 Mai et 26 Mai 2007, cf.
tableau 11.2).

log,,,IWC(g m™)
10g,oD gktim)

Z (dBZ)

Figure V.20: Contenu en glacelWC (a), diamétre effectif D¢t (b), coefficient d’extinction ¢ (c) et
concentration (d) en cristaux de glace en fonctiorde la réflectivité radar équivalente Z et de la
température T (échelle de couleur) a partir des mesures in sien cirrus dans CIRCLE-2.
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Les équations des régressions linéaires corresptaslaont résumées dans le tableau

V.8 et les coefficients de détermination et leg@rs RMS pour chaque parameétrisation sont

indiqués.
Parametre Relations pour les Cirrus R? EF\r,rl\jLér
log1dWC = 0.0630Z.— 1.10 0.83 0.33
IWC log;ol WC = 0.0709Z, — 0.0144T — 1.54 0.85 0.32
l0g;lWC = -0.001132, T + 0.0171Ze— 0.0396T — 2.67 0.87 0.29
l0g10Dess = 0.022Z, + 2.38 0.69 0.17
Dest [0g10Dess = 0.0226Z, — 0.0012T + 2.34 0.69 0.17
l0g10Dess = -0.000686Z, T + 0.0099%e— 0.0165T +1.66 0.75 0.16
logioo = 0.0255Z, + 0.204 0.42 0.35
o l0og;00 = 0.0356Z, — 0.0184T — 0.356 0.50 0.33
logyr = 0.000824Z, T + 0.0748Ze— 0.0000013T + 0.47 0.53 0.32
log;Conc= 0.0166Z, + 0.459 0.16 0.44
Conc. log;o Conc= 0.0337Z, — 0.0312T — 0.489 0.38 0.38
log;o Conc= 0.00108Z, T + 0.0849Ze— 0.00713T + 0.585 0.43 0.37

Tableau V.8: Paramétrisations établies a partir des mesures in situ de la campagne
CIRCLE-2 pour la détermination de IWC (g m®), Dei (UM), o (km™) et la concentration en particules de glace
(L™ dans les cirrus & partir de la réflectivité radaréquivalenteZ. (dBZ) & 94 GHz et la températureT (°C).

Dispersion des points de mesures

L’examen de ces quatre figures montre tout d’ahore dispersion assez élevée des
points de mesures. En effet, pour une valeur dectéfité donnée, le domaine de restitution
de IWC, Deff, 0 ou Concest large. A -20 dBZ par exempl&y/C sera compris entre 0.001 et
0.016 g nT, Deft entre 60 et 160 pra,entre 0.1 et 1 kihetConcentre 0.1 et 6.01, et & -40
dBZ, les domaines de restitution pour ces mémeanpres sont respectivement: 813
4.10*gm*, 10 456 um, 0.032 4 0.32 ket 0.1 3 2.0 L.

Influence de la température

De plus, on remarque sur ces figures que plusrelatons peuvent étre identifiées en
fonction de la température, ce qui prouve qu'ilséxiune influence significative de ce

parametre. Si ce n'est pas la forme des cristauisdp’elle est bien prise en compte par la
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méthode de traitement CPI dans le calcull, Z, eto (cf. 8§ 11l.1.2 et § 111.2.4), les

parametres influencés par la température peuvert I&t concentration et la taille des
particules (Ryan, 1996; Liu et lllingworth, 2000)insi, le tableau V.8 montre que les
paramétrisations qui prennent en compte a la Zgiet T (cf. équations V.19 et V.20)
améliorent de facon significative la précision desstitutions: les coefficients de

déterminatiorR2sont meilleurs et les erreurs RMS diminuent.

Comparaison avec les travaux de la littérature

La figure V.21 représente les paramétrisatibWE€-Z, proposées dans cette these a
partir des données in situ de chaque vol de CIREZI(En gris), donc applicable aux nuages
de type cirrus pour un domaine de température asnmgmtre -30 et -60°C et pour des
réflectivités radar < 0 dBZ ainsi que plusieursapaétrisations proposées dans des précédents
travaux afin d’évaluer la précision de nos réssitat

Cette figure permet de souligner la bonne cohérdaseelations développées ici avec

les paramétrisations de la littérature, baséedessimesures in situ et applicables a des cirrus.
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ot ot al 2007 des cirrus de moyennes latitudes développées

_g CRCLE-2 dans cette thése et d’apres des précédents

¥ - 0 travaux de la bibliographie.

Z [@Ez)

V.2.3.3.Nuages en phase mixte

Les figures V.22.a a d représentent les mémes tggeparamétrisations mais
déterminées a partir de la base de données de AZDAR et par conséquent qui s’adressent

aux nuages Arctiques en phase mixte. Le tableauégi@ne ces relations.
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Figure V.22: Contenu en glacelWC (a), diamétre effectif Deff (b), coefficient d’extinction ¢ (c) et
concentration (d) en cristaux de glace en fonctiorde la réflectivité radar équivalente Z et de la
température T (échelle de couleur) & partir des mesures in siten nuages Arctiques en phase mixte dans
ASTAR 2007.

Parameétre Relations pour les nuages Arctiques en phase mixte R2 Eérl\jl‘s'r
logi WC = 0.0475Z, — 1.55 0.86 0.24

IWC log;lWC = 0.0481Z7, — 0.0157T — 1.78 0.87 0.24
log;olWC = -0.00040%, T + 0.0417Ze— 0.0198T — 1.84 0.87 0.24

log1Derr = 0.0144Z, + 2.09 0.41 0.22

Dest 10910Dess = 0.01437Z, — 0.00166T + 2.11 0.41 0.22
l0g;0Deft = -0.000060Z, T + 0.0134Ze— 0.00103T + 2.11 0.41 0.22
log;oo = 0.0117Z, + 0.524 0.04 0.74
o logieo = 0.0170Z, — 0.145T — 1.62 0.49 0.54
log;o0 = 0.00090%, T + 0.0311Ze— 0.0135T — 1.48 0.49 0.54
logicConc= 0.0447Z. + 1.866 0.29 0.91
Conc. logp Conc= 0.04737, — 0.0689T — 0.846 0.34 0.88
log;o Conc=-0.00048%, T + 0.0398Ze— 0.0737T + 0.775 0.34 0.88

Tableau V.9: Paramétrisations établies a partr des mesures in situ de la campagne
ASTAR 2007 pour la détermination delWC (g m®), D¢t (M), 6 (km™) et la concentration en particules de glace
(L™ dans les nuages en phase mixte & partir de la Kéftivité radar équivalente Z. (dBZ) & 94 GHz et la

température T (°C).
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Comparativement aux résultats en cirrus, on reneatone tres grande dispersion des
points de mesures en particulier pour la restitutdeDes, o et N (cf. figures V.22.b, c et d).
D’autre part, malgré une amélioration de la précisies relations lorsque la température est
prise en compte (R2 augmente et I'erreur RMS dimjiraf. tableau V.9), l'influence de la
température n’est pas aussi importante que dacasleles cirrus. La présence d'eau liquide
sous forme de gouttelettes est certainement a preamdcompte pour expliquer le manque de
cohérence dans les paramétrisation®dg o etN.

Enfin, la littérature est particulierement dépowvue telles paramétrisations

applicables aux nuages en phase mixte, ce qui dnns résultats un caractére original.

V.3. Conclusions

Dans ce chapitre, 6 vols réalisés au cours desagmes ASTAR 2007, CIRCLE-2 et
POLARCAT dans des conditions difféerentes et dédiét validation CloudSat ont été
exploités. Les situations étudiées ont concerndresratocumulus en région Arctique de
couche limite en phase mixte, deux cirrus de mogsitatitudes et un nimbostratus glace.

La premiére étape de validation a consisté a évadduseule mesure disponible du
CPR de CloudSat: la réflectivité radar équivalerour cela, une réflectivité radar
équivalente a été déterminée a partir des mesaregu (CPI), puis comparée a celle de
CloudSat pour les 7 situations. Les résultats @desparaisons directes montrent une bonne
cohérence entre les mesures CPI et CloudSat aessieh cirrus qu’en conditions mixtes,
sans biais notable, avec un rapport moye/Zciougsat = 1.03 + 0.10 (Rz>0.5. Les
fréequences de distribution de( et ZougsatONt €galement été comparées et confirment le
bon accord observé avec des valeurs de différente éa moyenne, la médiane ou le
maximum de2.4 £1.8 3.2 £2.4et5.9 £4.8respectivement.

Nous avons également décrit brievement l'algorithdi@version des propriétés
nuageuses de CloudS&\VC, LWC, Ry, concentration), et nous avons évalué les paramétres
nuageux restitués a partir des propriétés micragbhgs in situ. Quelque soit le type de
nuage, les résultats montrent des différences fiigtives. De maniére générale, les
paramétres CloudSat sont plus élevés que les nsesursitu. Cette conclusion sur les

parameétres nuageux de CloudSat est également roéefipar les résultats de Boer et al.
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(2008) qui mettent en évidence une surestimatia ptepriétés nuageuses restituées par
CloudSat a partir de mesures radar au sol coléesdisvec les observations CloudSat. La
concentration en cristaux de glace de CloudSaeyxample ne descend pas en-dessous de 10
L%, Concernant la phase liquide, aucune corrélativredes propriétés CloudSat et in situ n'a
pu étre mise en évidence. Le schéma d’inversionoadlitions mixtes utilisé par CloudSat,
basé sur des seuils de températures, ne semble pdgenadapté. Les récents travaux de
validation de Barker et al. (2008) réalisés a paiB mesures aéroportées in situ et de
télédétection colocalisées avec les observationSldedSat ont par ailleurs conduit a cette
méme conclusion.

Enfin, grace aux jeux de données in situ en cietten nuages mixtes, nous proposons
plusieurs paramétrisations pour restituer les pétgs nuageusebNC, D+, o, Conc) a partir
de la réflectivité radar équivalenig et de la températurk Les résultats ont montré que le
fait d’inclure la température dans ces paramétasataméliore sensiblement la qualité de la
restitution. Les relations présentées dans cettsetltoncordent également bien avec les
paramétrisations de la littérature pour les cirf@seur les paramétrisations en conditions

mixtes, aucune référence ne permet de confronterésultats.
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Chapitre VI

Conclusions et perspectives

VI.1. Conclusions

Dans le contexte économique et écologique actgdrdvision du temps et du climat
futur est devenue un enjeu majeur. Malgré un d@paelment trés important ces derniéres
anneées, les modeles de prévision du climat globBLG) souffrent encore de beaucoup
d’incertitudes, et conduisent a des résultats wiffts selon les schémas numériques et les
paramétrisations qu’ils utilisent pour représemsrdiverses composantes et interactions du
systéme Terre-Atmosphere-Océan-Biosphére. Parmiareposantes, les nuages ont un réle
clé et sont une des causes majeures de ces indestitar ils sont encore mal représentés dans
les MCG.

Afin de réduire ces incertitudes, I’A-Train, unenstellation de 6 satellites regroupant
toutes les techniques connues de télédétectionakpad commencé a fournir un jeu de
données unique sur I'atmosphere et sur le climateaéchelle spatiale planétaire et pendant
plusieurs années. Parmi ces satellites, CALIPSOlaidSat sont spécialement consacrés a
I'étude des nuages et des précipitations. Or, pestituer les propriétés des nuages, les
mesures de télédétection mettent en jeu des digwd d’inversion et doivent donc étre
validés. Parmi les différentes techniques de vatida cette thése se concentre sur les
mesures in situ acquises lors des campagnes dergmes@roportées en reégion Arctique
(ASTAR 2007 et POLARCAT 2008) et en cirrus de mayeiatitude (CIRCLE-2). Au total,
on compte 8 vols synchronisés avec la trajectogrd’ A+ Train qui ont permis d’obtenir des
données in situ colocalisées avec les observa@#idPSO et CloudSat. Plus précisément,
ce sont plus de 300 minutes de données in situlpoalidation CALIPSO dont 130 en cirrus
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et 170 en conditions mixtes et plus de 200 minptag la validation CloudSat qui ont été
exploitées dans ce travalil.

Apres avoir décrit le cadre scientifique et lesechfs de ces campagnes de mesures,
nous avons rappelé brievement le principe de fonngment des sondes de types PMS
(FSSP, 2D-C, 2D-P) et du Néphélometre Polaire ajosi les méthodes de traitement pour
déterminer les parametres microphysiques et oigies nuages avec leurs incertitudes de

mesure.

Nous avons ensuite décrit en détails le fonctiorergnde la sonde CPI qui est un
instrument unique, grace a sa résolution, pourliagtion d’'une information tres précise sur
la forme des cristaux de glace. Cette caractéustmprmet ainsi de réaliser une classification
selon ces types de formes. A travers deux exemmssdifférents (nuage mixte et cirrus),
nous avons mis en évidence les limites du traitéraetomatique des mesures du CPI et
I'influence du diametre de coupure sur les réssiltigt la classification.

Nous avons proposé des améliorations au logictekehde traitement des mesures du
CPI avec la prise en compte des particules trorsjusi@ étaient jusqu’alors rejetées par
l'algorithme de traitement. Cette nouvelle méthode traitement améliore de facon
significative la restitution des parametres mitiggiques. La concentration en nombre pour
les particules de diametres supérieurs a 100 etp200le diamétre effectif, le coefficient
d’extinction et le contenu en glace sont corriggspectivement de 20%, 33%, 18%, 39% et
54%. Cette méthode de traitement CPl a ensuiteéédduée par comparaisons avec les
mesures des sondes PMS et les résultats montrdidruaccord entre les deux méthodes de
traitement, validant ainsi les algorithmes du P4dns le contexte de validation CloudSat,
nous avons également utilisé les données CPI &tydarement I'information unique de la
forme des cristaux pour déterminer un facteur feativité radar équivalente CPZ{p). Les
diffusions de Rayleigh et de Mie ont été prisescempte, ainsi que toutes les conventions
utilisées par CloudSat. Nous avons également ajoutterme de correction a ce facteur de
réflectivité et a IWC pour prendre en compte leetefde troncature dus aux particules de
diametre supérieurs a 2.3mm. L'évaluation de cetéthode de détermination dgp par
comparaisons avec les méthodes classiques PMS @émpre les données CPI permettent
d’améliorer de maniere significative la précisiam tes relations IWC-Z. Enfin, les calculs

d’erreurs ont montré que les incertitudes des pen@® dérivés des mesures CPI sont de
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55%, 60% et 80% sur respectivement le coefficiéektthction, le contenu en glace et le
diametre effectif, et de + 4 dBZ sur la réflecviadar équivalente.

Concernant la validation CALIPSO et les produitages du lidar CALIOP, nous
avons analysé quatre cas de validation en cirrug dampagne CIRCLE-2 incluant deux
cirrus frontaux au-dessus de I'Océan Atlantiquéeatx cirrus issus de systémes convectifs.
Les comparaisons des coefficients d’extinction GARIet in situ ont montré un trés bon
accord pour deux situations pourtant différentes: cirrus frontal et un cirrus issu de
convection. Ces résultats valident ainsi pour Enpeére fois les hypothéses prises en compte
dans les algorithmes d’inversion du lidar CALIOPupdes cirrus, c’est-a-dire un rapport
Lidar de 25 sr et un coefficient de diffusion mpiki de 0.6.

Les deux autres situations de cirrus ont révélé différences significatives. La
premiére (cirrus frontal) montre des coefficientsxtinction CALIOP beaucoup plus élevés
(d’'un facteur 2 au moins) que les mesures in s$itaypothése d’'un effet d’orientation de
cristaux de glace de forme plane et hexagonalesadtiune réflexion spéculaire du faisceau
laser CALIOP, et par conséquent une surestimationogfficient d’extinction restitue, a été
mise en évidence a partir des observations CPte@sfpothése a été confirmée par des
mesures aéroportées de télédétection (lidar LN@)s ewussi par I'analyse du diagramme
o reliant la rétrodiffusion atténuée intégrée erctmm de la dépolarisation de CALIOP.

Enfin, la derniére situation de CIRCLE-2 (cirrususd’'un systeme convectif) présente
des valeurs in situ du coefficient d’extinction t&yaatiquement plus élevées (d’environ 40 %)
que celles restituées par CALIOP. Plusieurs hysahént été suggérées pour expliquer les
différences observées. La plus probable concerfradaentation artificielle des cristaux de
glace sur les tubes d’échantillonnage des instrignensitu qui pourrait conduire a une
surestimation des petites particules et donc ddficemt d’extinction. Cette hypothése est
paradoxale car les mesures des différentes sondstsl iprésentent une tres bonne corrélation
malgré des différences de géométrie de leurs talEshantillonnage, ce qui permettrait
d’écarter la piste d’'une fragmentation artificietles cristaux. Les valeurs du rapport lidar et
du coefficient de diffusion multiple dans le traitent CALIOP ont également été discutées,
sans apporter de confirmation.

Nous avons également proposé, a partir de la baseodnées en cirrus, des
paramétrisations permettant de déterminer le contam glace et le diametre effectif des

particules dans ce type de nuages.

167



Chapitre VI Conclusions et perspectives

Une situation de nuage Arctique en phase mixte aledwent été étudiée pour la
validation CALIOP, plus particulierement en termee détermination de la phase
thermodynamique du nuage. Il en ressort que laepl@side d’un tel type de nuage atténue
tres fortement le faisceau laser du lidar, conduigsaune sous estimation systématique du
coefficient d’extinction restitué. La validation CARSO reste donc tres délicate dans ce

genre de situations.

La derniere partie de ce travail de thése s’ai@utour de la validation CloudSat.
Pour cet objectif, nous avons tout d’abord réatisé comparaisons du facteur de réflectivité
radar équivalente CPI avec celui mesuré par Claup®ar les sept situations de validation:
quatre stratocumulus de couche limite en phaseemgktun nimbostratus glacé en région
Arctique et deux cirrus issus de systemes conged# latitude moyenne. Les résultats
montrent une bonne cohérence entre les deux meswess un rappoZcpi/Zcioudsat= 1.03
0.10 (Rz>0.5. Les fréquences de distribution de la réfleativindar ont été également
analysées et les résultats confirment le bon acquétédemment observé, avec des
différences entre les mesures CloudSat et CPI jasdBZ seulement. Le deuxiéme objectif
dédié a la validation CloudSat a consisté a évdhuerécision des produits nuages issus des
algorithmes d’inversion : IWC, LWC, rayons effestiét concentrations, a partir des mesures
in situ. Dans toutes les situations, les résultaiatrent des différences significatives avec en
particulier des propriétés nuageuses restituéesClmrdSat beaucoup plus élevées que les
mesures in situ. En phase mixte, nous avons mé&vigilence que le schéma de restitution de
CloudSat basé sur la température est sans douteadmagté : aucune corrélation entre les
mesures in situ et les produits d’inversion Cloud®a pu étre établie pour la phase liquide,
méme si une attention particuliére doit étre poét€es résultats qui restent ponctuels.

Enfin, nous avons développé plusieurs paraméwissita partir des mesures in situ
afin d’'étre appliqguées a CloudSat pour détermimsr paramétres nuageux a partir de la

réflectivité radar équivalente et de la température

VI1.2. Perspectives

Ce travail de thése s’est donc pleinement inscaihsdles projets de validation

CALIPSO et CloudSat et les résultats présentésregales informations importantes sur la
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précision et les incertitudes de ces produits @ieion satellitaires. Cependant, le nombre de
situations propices a la validation reste faiblevaude I'ampleur que représente ce sujet
d’étude. C’est pourquoi les futures campagnes dsuree aéroportées (SORPIC, ML
CIRRUS) ont encore parmi leurs objectifs la valolatde la télédétection spatiale. Ces
campagnes d’observation devraient permettre d'iéleeg bases de données existantes et de
compléter les conclusions apportées au cours tfaval de thése.

D’autre part, nous avons vu la complémentarité AeIESO — dédié a I'observation
des aérosols et nuages fins — et de CloudSat -€ dédlobservation des nuages épais et
précipitants. Ainsi, I'objectif principal qui a meé le lancement de ces deux satellites est
I'utilisation de la synergie radar-lidar pour I'aygation des nuages et la restitution de leurs
propriétés optiques et microphysiques. Par consgéquee des perspectives importantes de
ce travail de thése sera la prise en compte derngplémentarité CALIPSO-CloudSat. La
validation des produits d’'inversion des donnéeshinées CALIPSO-CloudSat a partir des

algorithmes actuels ou en cours de développemedbas un objectif majeur.

Toujours en termes de validation, une autre petisqgea ce travail de thése serait la
validation des produits nuageux du modéle europe&MWF, notamment en région
Arctique. En effet, nous avons montré (Gayet eR@09) que la restitution des parametres
nuageux dans cette région du globe par le modetpéan souffrait de grandes incertitudes.
La synergiemesures in situ / télédétection spatiale / mod#bs pourra étre alors pleinement
exploitée.

Enfin concernant les mesures in situ en nuageg,alail de cette thése a reposé
essentiellement sur les données du Néphélométar® et du CPI, avec le développement
d’améliorations de la méthode de traitement. Cepeniplusieurs questions concernant la
précision de ces mesures in situ restent encorgov@nsées. Le débat le plus important a
I'heure actuelle concerne l'effet de la fragmemtatartificielle des cristaux sur les mesures,
lequel ne peut étre évalué pour linstant que daiena qualitative. Certaines études ont
d’ailleurs des conclusions contradictoires. Lesveawx instruments in situ, tels que la sonde

2D-S par exemple, apporteront des réponses quargga cette problématique.
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1. Article publié au Journal of Geophysical Research

Validation of the CALIPSO/CALIOP extinction coefficients
from in situ observations in mid-latitude cirrus clouds
during CIRCLE-2 experiment

Guillaume Mioche', Damien Josset Jean-Francois Gaye't, Jacques Pelofy
Anne Garnier?, Andreas Minikin®and Alfons Schwarzenboeck

! Laboratoire de Météorologie Physique UMR 6016 CNR®iversité Blaise Pascal, France
Z Laboratoire Atmosphéres, Milieux, ObservationstBpes, UMR 8190 CNRS / Université
Pierre et Marie Curie, France

% Deutsches Zentrum fiir Luft und Raumfahrt, InstitutPhysik der Atmosphére,
Oberpfaffenhofen, Germany.

Abstract. This paper presents a comparison of combined CBOWALIOP extinction retrievals
with airborne lidar and in situ cirrus cloud measuents. Specially oriented research flights were
carried out in Western Europe in May 2007 during @RCLE-2 experiment with the German DLR
and the French SAFIRE Falcon aircraft equippedréonote and in situ measurements respectively.
Four cirrus-cloud situations including thin cirdagers and outflow cirrus linked to mid-latitudeffits

and convective systems were chosen to perform emestal collocated observations along the
satellite overpasses. The measurements were catietith temperatures ranging between -38°C and
-60°C and with extinction coefficients no largemth2 knt. Comparisons between CALIOP and
airborne Lidar (LNG) attenuated backscatter coigffits reveal much larger CALIOP values for one
frontal cirrus situation which could be explaineg driented pristine ice crystals. During the four
selected cases the CALIOP cirrus extinction prsfiwere compared with in situ extinction
coefficients derived from the Polar Nephelometdre Tesults show a very good agreement for two
situations (frontal and outflow cases) despite \dfferent cloud conditions. The slope parametérs o
linear fittings of CALIOP extinction coefficientsithi respect to in situ measurements are 0.90 and
0.94 respectively, with correlation coefficients69 and only 0.36 for the latter case due to allsm
number of measurements. On the contrary, significifierences are evidenced for two other
situations. In thin frontal cirrus at temperaturaaging between -58°C and -60°C, systematic larger
CALIOP extinctions can be explained by horizontdénted ice crystals with prevalent planar-plate
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shape as revealed by the Cloud Particle Imagerumsint. This nicely explains the disagreements
between CALIOP and LNG observations for that c&se. the last cirrus situation related to dense
outflow cirrus, CALIOP extinctions are systematigdbwer than the in situ observations. No clear
explanations can be drawn to assess this featuteéhé shattering of ice crystals on probe tips may
enhance the measured extinction because numengeésite crystals are observed during this cirrus
situation. Finally, relationships between the icatav content and the extinction coefficient, the
effective diameter and the temperature respectigetydetermined from this in situ measurements
data set.

1. Introduction

With a global cover of 30% of the earth’s surfadéyfie et al, 1994], and because of the importance
of their interaction with solar and terrestrial idthn, it is well known that cirrus clouds playaicial

role in the radiation balance of the Eaitiol, 1986;Liou and Takanp1994]. Their representation in
global and regional climate models needs to belgte as possible. Nevertheless, this remairte qui
difficult on a global scale due to the wide varigtgd distribution of cirrus types and the poor
knowledge of their different microphysical and optiproperties.

Spaceborne observations from satellites flying tiogrewith complementary instruments, namely the
A-TRAIN, offer now new opportunities to provide anprecedented survey of cloud properties on a
global scale $tephens et al2002] and to assess more reliable represensatibonlouds to constrain
global climate models. Among these satellites, NMSA/CNES Cloud-Aerosol Lidar and Infrared
Pathfinder Satellite Observation (CALIPSO), lauretire April 2006, is dedicated to the study of thin
clouds and aerosol$\finker et al. 2003, 2009]. The payload includes the Cloud-Agrbsdar with
Orthogonal Polarization (CALIOP), which delivers fthe first time on a global scale, multi-year,
high-quality measurements of vertical profiles efasol and cloud backscattering properties. Lidar
retrieval techniques to derive pertinent cloud amtical parameters, including the extinction
coefficient, require validation strategies combgnicoincident measurements. Airborne campaigns
with in situ and remote instruments are one styategobtain these measurements. For example,
Hlavka et al.[2005] made comparisons of GLAS measurements witinaion retrievals directly
determined from coincident airborne lidar measummenherent to this strategy are the difficulties
in collocating different measurements separatetime and space (the aircraft and satellite ground
trace speeds are 200 thand 7 km § respectively). Therefore flight plans are desigtedccurately
follow the CALIPSO satellite track when cirrus cttsuare forecasted.

The coordinated German-French CIRrus CLoud ExpartrfCIRCLE-2Eichler et al.,2009],
which took place in Western Europe in May 2007, wasoted to a better understanding of the
processes involved in cirrus cloud life cycles, andthe validation of satellite observations. This
airborne field campaign focused on an extensiveadterisation of optical and radiative propertiés o
cirrus for improving cloud parameterisations in psesmle and global models. Several flights were co-
ordinated with CALIPSO overpasses for the validatbthe CALIOP standard data products.

The main objective of this paper is to compare @#d.IPSO level-1 and level-2 products
(version 2.01) with airborne lidar and in situ abysgions of cirrus clouds during CIRCLE-2. The
interpretation of the results assesses the ratyalif the algorithms that derive secondary product
from CALIOP and identifies potential problems inkwetrto these retrieval techniques. Thanks to the in
situ measurements, a secondary objective is toiggqyarameterisations for retrieving cirrus clouds
properties (ice water content, effective diamefiemn CALIOP extinction coefficient.

After a brief introduction presenting the measurenstrategy and the cirrus cases sampled during the
campaign, the in situ instruments used to deternnirsgtu microphysical properties of cirrus clouds
and the airborne lidar are presented, as are tiaeati@lyses and the expected accuracies on retrieve
parameters. The method to retrieve the extinctmeffcient from CALIOP lidar is briefly reviewed.
CALIOP products are compared to both the airbordarlobservations and the in situ extinction
measurements. The results are discussed with tleepiatation of the measurements. Finally,
relationships between the ice water content ancéitiaction coefficient, the effective diameterdan
the temperature, respectively are determined flomin situ measurements data set.
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2. Field campaign and measurement strategy

2.1. The CIRCLE-2 experiment

The CIRCLE-2 campaign, held from 4 to 26 May 20@vplved two Falcon (F20) aircraft. The first
one, operated by DLR (Deutsches Zentrum fir Luftd uRaumfahrt), was equipped with
microphysical and optical in situ probes. The DLRAMES Lidar (Water Vapour Lidar Experiment in
Space) and a Spectral Modular Airborne Radiatioasuement system [SMARWendisch et al.
2001] were also installed onboard the DLR F20 hatdata will not be considered in this study. The
second Falcon, from SAFIRE (Service des Avions €a&n Instrumentés pour la Recherche en
Environnement), was carrying remote sensing dowkifey systems. The two aircraft were operated
from Oberpfaffenhofen (neaviunich, Germany) and from Creil (near Paris, Francespectively.
Both aircraft had identical performances (cruiseespof ~ 200 m/s, or about 9 min flight duratiom pe
degree in latitude).

During the campaign, 10 flights were performediimus clouds by the DLR F20 over western Europe
[Eichler et al.,2009]. Among them, four flights were devoted to @R&LIPSO/CALIOP validation
(see Table I). We now describe the strategy ofocaling airborne measurements with the satellite
overpass, in order to perform comparisons as tgledpossible.

2.2. Satellite and aircraft collocalisation stratey

The two Falcon aircraft were co-ordinated to flldan CALIPSO track according to the cirrus cloud
forecasts over Western Europe by DLR. On both afircthe altitude and position parameters were
measured by the airborne GPS systems with an agcofé?20 m. This allowed us to very accurately
follow the satellite track for reliable comparisoasd to get an accurate altitude reference for all
observations.

The DLR F20 flight plan consisted of several intddasequences at constant levels, first near thalclo
top, and then at different lower levels dependinglee cloud width. Each sequence lasted about 15
min — 20 min (or 180 — 250 km long) with a U-turmmeuver at the end of the sequence. The SAFIRE
F20 flight strategy was to fly above the cirrusdagt the maximum ceiling (~ 13 000 m) with nadir
looking observations.

Four cirrus-cloud situations were favourable forfpening flights collocated in time and space along
the CALIPSO overpasses. Table | summarizes thdsatishs, with indications of the satellite
overpass times and cloud types. On 16 May and 2 Mn frontal cirrus were observed over the
Atlantic Ocean near the west coast of France, veseom 23 May and 26 May, outflow-cirrus from
cumulonimbus systems were measured along the morthart of Spain and over Germany,
respectively. Fig. 1 displays the correspondingudldields as observed by MODIS instrument
(Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer)oamtd the Aqua platform, heading the A-Train.
The CALIPSO track is superimposed on the compasiteges obtained from Dundee station. The
thick lines on Fig. 1 represent the approximatations of the aircraft operations. The 16 and 2% Ma
flights allowed direct comparisons between all obsgons over ocean, as the SAFIRE F20 was
successfully co-ordinated with the DLR F20.

The different cloud sequences and correspondiigdds and temperatures are indicated in Table |,
along with the maximum time lagat] between the satellite overpass and the in digsevations of
the cloud sequence. Most of the time, the satadtiiacidences occurred during the first sequence of
the day when the DLR F20 was at its highest flighel. A time difference of about +20 min was
generally chosen between in situ measurements laedsatellite overpass, consistent with the
procedures used in previous validation studMsGill et al, 2007;Barker et al, 2008]. However, in
order to complete the observations at additiorraligilevels, two sequences withextended to about
40 min were selected for frontal cirrus situati¢gh6é May and 25 May, see Table 1) because of their
rather slow evolution. On the contrary, for theM8&y outflow cirrus characterized by a rapid change
of the cloud structureFrotat et al.,2009], the time window was reduced tdtaof £8 min (see Table

). We therefore assume in the following that tla¢unal time-variability of the cirrus cloud propes

is of the same order than the measured horizoat#hility.
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During the four cirrus situations, 9 cloud sequernitave been selected which represent about 130 min
of quasi collocated observations.

3. Instrumentation and data analysis

In situ measurements of microphysical and opticaperties performed on board the DLR F20 were
derived from two Particle Measurements System (PMS&yuments, including a Forward Scattering
Spectrometer Probe FSSP-300 and a 2D-C probe,usl ®Garticle Imager (CPI) from SPEC Inc., and
a Polar Nephelometer probe designed at LaKRyEt et al. 1997]. Remote sensing measurements
onboard the SAFIRE F20 aircraft were from the IR8istitut Pierre Simon Laplace) Radar-Lidar
system Protat et al, 2004]. Only the LNG (LEANDRE New Generation)drd[Pelon et al.,1990]
data are used here.

3.1. In situ instrumentation onboard the DLR F20

Three independent techniques are used in this s{liyithe PMS FSSP-300 operated by the DLR, (2)
the Particle Cloud Imager (CPI) and (3) the Polaphelometer probes, operated by the Laboratoire
de Météorologie Physique (LaMP). The combinationhese three techniques provides a description
of particles within a diameter range varying frorfeav micrometers (typically im) to about 2 mm.
The method of data processing, the reliabilitytedf instruments and the uncertainties of the derived
microphysical and optical parameters have beerritbescin detail byGayet et al[2006, 2009]. For
completeness, we also report interstitial aeroatd @s obtained from the PMS PCASP-100X aerosol
spectrometer probe, which has condensation paditlaters with heated (250°C) and unheated inlets.
Relative humidity was derived from measurementsgsiCR-2 frost point hygrometer.

In the present study, particles larger tham8diameter were measured by the PMS FSSP-300
optical particle counteBaumgardner et g1.2002]. For analysis of the data, the particlessasumed
to be ice crystals. The upper size limit of the PSSO in this study is 218m, which leads to better
agreement with the first channels of the CPI andQprobes in terms of particle concentration,
extinction and ice water content. The bulk quaaditivere calculated assuming spherical particlds wit
a density of 0.9 g cth

The CPI registers cloud-particle images on a ssifide, one-million pixel digital charge-
coupled device (CCD) camera by freezing the mooibtine particle using a 40 ns pulsed, high-power
laser diode [[awson et al.2001]. A particle detection system (PDS) with upain lasers precisely
defines the focal plane so that at least one pauiticthe image is in the focus. Each pixel in @@D
camera array has an equivalent size in the samele af 2.3um, so particles of sizes from
approximately 10 um to 2 mm are imaged. The CPlgasawere processed using the software
[Lefevre 2007] developed at LaMP, based on the featuréslyorithms outlined in original CPIlview
software manual [se€PIlview 2005;Lawson et al 2001;Baker and Lawsagn2006], but providing
additional information on the ice-particle morphmto The software also uses the method proposed by
Lawson and Bakej2006] for the determination of ice water contéoin a two-dimensional particle
imagery.
The Polar NephelometeGhyetet al, 1997] measures the scattering phase function ehaemble of
cloud patrticles (i.e., water droplets or ice crigstar a mixture of these particles rangingm a few
micrometers to about 1 mm diameter), which intaraemllimated laser beam near the focal point of a
parabolic mirror. The light source is a high-poW®©0 W) multimode laser diode operatinghat 804
nm. The data acquisition system of the airbornesigarof the Polar Nephelometer is designed to
provide a continuous sampling volume by integrating measured signals of each of the detectors
over a selected period. For instance, the sampiohgme §) is determined by the sampling surface
(10-mm long and 5-mm diameter beam) multipliedhmy Falcon cruise speed of approximately 200 m
s', i.e., 1 L for an acquisition frequency of 10 Hhis means that the detection threshold is close to
one particle per litre at this frequency. Directasierement of the scattering phase function allows
particle types (water droplets or ice crystals)b® distinguished and calculation of the optical
parameters to be performed, i.e. extinction coeeffic and asymmetry parameter with accuracies
evaluated to 25% and 4% respectivébajet et al.2002a].
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3.2. Lidar remote sensing onboard the French F20

LNG is a backscatter lidar which operates at thwaeelengths (355, 532 and 1064 nm), the last two
being the same as those emitted by CALIOP. The M@ angle is 3° with respect to the vertical.
Therefore, a small correction in height is needé@t vespect to GPS altitude to position corredily t
surface echo. As wide emission and reception andields of view (5 and 7 mrad, at 1064 and 532
nm, respectively) are used, the multiple scattecmgribution is larger than usual for an airbolidar
system Bissonette1996].

3.3. Cloud parameters retrievals
3.3.1. CALIOP operational products

The CALIOP lidar uses a laser operating at 532 mu 4064 nm, with parallel and orthogonal
polarization detectors at 532 niwinker et al.,2003;Hunt et al.,2009]. As described iWaughan et
al., [2004], the technique for deriving extinction fa@ent profiles from CALIOP raw data goes in
three steps. The processing begins with the Se¢ettierated BoundarY Locator (SIBYL) to detect
feature locations in the CALIOP measurements. TtherScene Classifier Algorithm (SCA) classifies
the features detected as clouds or aerosols aectselppropriate multiple scattering factors addrli
ratios to use in the next step of processing. Kinahe Hybrid Extinction Retrieval Algorithm
(HERA) retrieves the extinction coefficient proflend optical depth of the features detected. The
CALIPSO HERA is a collection of several routineatthalculates extinction coefficients from a linear
iterative-convergent technique. As describedYimung and Vaughar2009] and in part 4 of the
CALIOP Algorithm Theoretical Basis Document (ATBDExtinction Retrieval Algorithms, cloud
optical properties are determined according tdahewing equations:

The backscattered sigra(r) detected from the lidar is:

P(r) = ri EsélBy (1) + Bo(NITZ O.1)TE OOTZO.F) @

where¢ is the lidar system parameter (product of amplii@in and lidar calibration factor) arfg,

is the average laser energy for a single shot anpesite profile. S, (r)and S, (r) refer,
respectively, to the molecular volume backscattaffecient and the particulate volume backscatter
coefficient. T,y (O,r), Tg (0,r)and T7(O,r) are, respectively, the molecular, ozone and patie

two-way transmittance between the lidar and rangé&or detailed descriptions of these parameters,
one can refer to the ATBD.
The attenuated backscatter coefficient (ABC) israef as :

ABC(r) =[B, (1) + Bo(OITZ ONTZ QNTZON. @

It is obtained after normalization of the lidarrsadjin a clear air region. For CALIOP, this regiien
taken between 30 and 34 km. The particulate twotnaysmittance can be written as:

T2(0,r) = exd- 27(r)7, (Or)] (3)
where 77(r)is the multiple scattering factor as identifiednfrélatt [1979]. The particulate optical
thicknessr,, is:

O = o, (=S, [ A0 @)

Finally, from equation (4), the particulate volueinction coefficientr, can be written as

Te(1) =Spfp(r)  (5)
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with S, being the particulate extinction-to-backscatteroraor lidar ratio fassen and Comstock

2001]. To solve these equations, the CALIPSO dlgm$ use ancillary information from
meteorological analyses by NASA's Global Modelliagd Assimilation Office (GMAO GEOSS5) to
determine the molecular number density and ozomserpbon coefficient profiles, and from SCA
processing to determine the particulate lidar ratid multiple scattering factor. For the four csru
cases discussed in this paper, the lidar ratiothadmultiple scattering factor were 25 sr and 0.6
respectively (from Cloud Layer Product data).

3.3.2. The LNG airborne lidar

Processing of the airborne lidar data is similaC&LIOP data analysis. Normalization to molecular
backscattering of the lidar signal is performed atshigh altitude to derive the attenuated badksca
coefficient. The required density profiles are al¢d from the aircraft in situ measurements. As thi
period of time, the aerosol content at altitudesvben 12 and 13 km remained low, leading to
extinction coefficient smaller than 1:3&m™ at 750 nm Bourassa et a).2007]. Assuming an average
lidar ratio &) for such stratospheric particles of about 60drgzette et al.1995] leads to an induced
error smaller than 10% at 532 nm. This technigoeld be applied in clear air regions of the
observations of 16 and 25 May between 12 and 18kidenced at 1064 nm as black areas in Fig. 2).
The normalization factor was then used over thelevley after normalisation to the energy variation.
Due to uncertainties and bias in the energy measants during the campaign, the final normalization
uncertainty is expected to be on the order of 20%.

3.3.3. In situ observations

The microphysical parameters were derived fromtinreeasurements by adding the contributions of
the PMS FSSP-300 and the CPIl. The parameter defisitare the following: (i) Ice particle
concentration@ong, (ii) Extinction coefficient Ext), (iii) lce water contentl(C) and (iv) Effective
diameter Dery). This last quantity was calculated, as in eadieidies Gayet et al 2006], using the
following relationship:

Dest = AIWC/ Ext (6)
with Des expressed ipm, IWC in g ni®, Extin km*, andA = 3000 mm g™.
The accuracy of the derived microphysical paramseter considerably affected by inherent
shortcomings in the probes and data processingsi@enng the sampling time of 5 seconds, the total
random uncertainties were estimated as ranging 6o to 100 % for the PMS probe data [see
details inGayetet al, 2002b]. These errors can be drastically redumgdiveraging over longer
periods.

The accuracies of the in situ measurements rapatieve could be seriously reduced by the
shattering of large ice crystals on probes withostled inlets (Polar Nephelometer, CPI and PMS
FSSP and 2D-C for instancefdrolev and Isaac 2005]. Heymsfield[2007] modelled the probe
responses to different combinations I8fC and large particle concentration. In relativelytreme
situations, the results show that the shatterifectsf could add about 15% to the IWC from the FSSP,
while the problem is even greater for extinction aumber concentratiodcFarquhar et al [2007]
experimentally confirm that shrouded inlets may seawparticle shattering with a subsequent
enhancement of the total concentration of ice atgsespecially at D < 5@m. For particle diameters
larger than about 100m, the number of shattered particles increases twérconcentration of large
particles. Techniques have been proposed-iejd et al. [2003, 2006] to separate genuine small
particles from shattering artefacts using ice pketinterarrival times (from either Fast-FSSP or@D
probes), thus making objective corrections possiblew particle image probes with high pixel
resolution may also be used to quantify the coatigm of shattering to the particle size distribng
and optical properties measured by probes withusted inlets (FSSP and Polar Nephelometer for
instance). However, these instruments were notablaifor the present study. The possible effetts o
ice-crystal shattering on the present study wiltllseussed together with the results below.
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4. Comparison of CALIOP products with airborne Lidar profiles and in
situ observations

In this section, we will first compare CALIOP obgations with LNG lidar vertical profiles in terms
of (i) attenuated backscatter coefficient andgijinction coefficient. Then we will show with désa
quantitative comparisons of CALIOP retrieved exiime with in situ observations.

4.1. Comparison of CALIOP and LNG profiles of atteruated backscatter coefficient

The two panels on Fig. 2 display the vertical pesfiof the attenuated backscatter coefficient (ABC
at 1064 nm from CALIOP observations on 16 May (et 47°N and 49.3°N) and on 25 May
(between 45.7°N and 48°N), respectively. The cpweding LNG observations of the attenuated
backscatter coefficient at 1064 nm are plotted atibe CALIOP profiles. The horizontal and vertical
resolutions are 5 km and 60 m respectively for GARIdata in the troposphere and 1 km and 6 m for
LNG. The coincidences between space and airborseraditions occurred at 48°N (13:33 UT) on 16
May and at 46.5°N (13:26 UT) on 25 May.

The results in Fig. 2 highlight a close correspamgebetween the CALIOP and LN@easurements

in both cases. However, a few differences are algdent. On 16 May the attenuated backscatter
coefficient appears stronger at the cloud topualétthan at the bottom in the airborne observations
whereas the opposite effect is observed in theeffmane profiles. Such differences are less marked
for the 25 May data. In order to quantify theséeddnces, several regions have been identifieath b
scenes. They are labelled and delimited by rectsngh Fig. 2. The CALIOP and LNG ABC profiles
(at 532 nm) were averaged over each defined remidrwith the same vertical resolution (60 m). The
results are reported in Fig. 3, with dashed linbglrepresent the model atmospheric density grofil
The grey-areas correspond to the cirrus layer sainplith the DLR F20. Daytime calibration
accuracy is about 10% for CALIORP¢well et al, 2008] and about 20 % for the LNG lidar data.
Despite noisy daytime CALIOP-profiles, the compamis of attenuated backscatter profiles on Fig. 3
reveal interesting features on geometrical and dxmtkering cirrus properties which are now
discussed:

() The cirrus cloud top and base altitudes arerdehed with a very close agreement. This confirms
the accuracies of airborne altitude measurements cirretrieved informatiorfrom both remote
techniques. The technique used by CALIOP algoritimage already been thoroughly described in
Vaughan et a). [2009]. The boundary detection scheme detectsosiheric features (clouds,
aerosols...) considering an extended and contiguegfom of enhanced backscatter signal that
exceeds significantly an expected molecular valA&LIOP altitudes presented here come from level
2 data products and are determined by this teckni@oncerning LNG, two detection boundary
schemes were considered, one using a thresholdattesng ratio and a second one which considers a
threshold on the signal to noise raflbazette et a[2001]. As the case we are dealing with consibts
cirrus clouds with high scattering ratio, the siempireshold on scattering ratio is used for thislst
The exact agreement between CALIPSO and LNG a#ttudepend of the threshold value. A
scattering ratio of 1 increases the sensitivity kegps a high level of noise whereas a value of 6
allows to totally filter out the noise. For thismaparison, we chose to lower the level of noiseyas
are interested by the general cloud structuresersis Fig. 2 and Fig. 3.

(i) Within the cirrus cloud layers, significantfidirences are found between CALIOP and LNG
attenuated backscattering profiles. For 16 May, rdgion 1 profiles show much larger CALIOP
values than LNG (up to 10 times larger). In reg@athe differences are smaller (within 30%), whereas
region 3 exhibits systematically larger CALIOP \eduthroughout the entire cloud depth, with a
CALIOP/LNG ratio of ~2 in the lower half of the eld depth. For the 25 May situation in region 2,
the two profiles are remarkably well correlatedthe upper cirrus layer (between 9.3 km and 11.5
km), whereas in the lower cloud layer near 6 km G2 is much larger than LNG (ratio of ~ 5).
Some differences (within 30%) are also observeegmn 1.

These differences may be attributed to changeslandcproperties with time as airborne and
spaceborne observations are not exactly coincidslevertheless, the small time differences
considered (less than 10 min) may mitigate the eguiisnt uncertainties in the data analysis. During
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the CIRCLE-2 campaign, the CALIOP lidar was queeiin oriented (0.3° ahead of the nadir
direction) whereas the LNG airborne lidar was deen3° ahead of nadir pointing. Therefore, the
combination of these two remote techniques may dgeterminant information on the presence of
oriented ice crystals, which can induce speculattsing effects according the angle of observation
due to specific ice crystal structurddr¢on and Dubrulle2004; Noel and Sasser2005;Scherbakov

et al, 2006]. As a matter of fact, while CALIOP data dam sensitive to specular effects due to
pristine ice crystals, LNG are not, due to theetiltbeam, and this can explain the larger CALIOP
backscattering values. We will compare in the reedtion the retrieved extinctions that result from
the inversion of CALIOP and LNG data in order ttragluce the discussion on the assessment of the
critical parameters (lidar ratio and multiple se&tig coefficients).

Comparison of CALIOP and LNG retrieved extinctions

The method to retrieve the extinction from LNG al#& detailed in appendix A. To help
understanding main differences, the results presantthis section are showing comparisons between
CALIOP and LNG extinction retrievals. A more dégd analysis on the underlying assumptions and
a step by step comparison of the inversion proappfied to airborne and spaceborne data is beyond
the scope of this paper and could be the objech ébrthcoming issue. We will here limit the
comparison to a focused approach.

Figs. 4.a and 4.b shows the comparisons betwedn @A and LNG effective extinction
determined for the 16 May (see region 2 on FigaBd 25 May (see region 2 on Fig. 3) respectively.
We note that fewer data points are available fer2 May because of a shorter in cloud sequence
related to region 2 (see Fig. 2). As expected fABC profiles in Fig. 3, a relatively good agreemen
between CALIOP and LNG is observed the 25 May @logrameter and correlation coefficient of
1.09 and 0.87 respectively). Due to different feetuf view for CALIOP and LNG (13@rad and 5
mrad at 532 nm respectively) and the observatistadce (790 vs 2 to 5 km), the multiple scattering
coefficient should be different for a same tardjgvertheless, the LNG results are obtained witérlid
ratio and multiple scattering factor values clazarf those of CALIOP operational retrievals in terms
of effective lidar rationS (S=20 sr against 25 sr and0.8 versus of 0.6 respectively). Differences
may be explained by the fact that both retrievale atatistical and constant values whereas these
parameters may significantly change in an unknoway vaccording to horizontal and vertical
heterogeneity scales of the cirrus layer. Howesaéirthese effects together should not impact the
average value and appear to give a better gengra¢ment on the 25 May , although for a smaller
number of points.

Concerning the 16 May case (see Fig 4.a) the afataery dispersed (correlation coefficient
of only 0.12) with on the average larger CALIOP imestions which prevent any quantitative
comparison. As previously discussed in sectiontleifferences observed could be explained by the
occurrence of horizontally oriented plates. Inttlegt section, in situ observations will contribtdean
exhaustive interpretation of the above remote sgnsibservations.

Comparison of CALIOP extinction coefficient with in situ measurements

The four panels in Fig. 5 display the vertical pesf of the retrieved extinctionoefficient from
CALIOP level 2.01 operational cloud profile proddiot the measurements acquired on (a) 16 May,
(b) 23 May, (c) 25 May, and (d) 26 May. The CALI@Rtinction coefficient is obtained with 5 km
and 60 m horizontal and vertical resolutions respely. The superimposed red lines are the Falcon
flight altitudes of the cloud sequences reportet@ahle I.

We recall that the in situ extinction coefficienin be derived from both the Polar
Nephelometer and the combined FSSP-300 and CPlunegasnts. As we will discuss below, cross-
correlations performed between extinction measunésngbtained from these two different techniques
highlight very good results which validate the pratalibrations and the methods of data processing.
Indeed, the Polar Nephelometer (PN) extinction béllused in the following. It should be noticed tha
the in situ observations have been averaged oeehdhizontal CALIOP pixel resolution (i.e. 5 km,
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see Fig. 5, or about 25 sec. according to the nik@deon airspeed). The flight trajectory was first
projected onto the CALIOP vertical plane by consitg the mean wind advection at the
corresponding levels and the time difference betwsaellite and in situ measurements. This was
done to reduce inherent errors in comparing quessantaneous spaceborne observations and aircraft
measurements carried out during a much longer idatalThen for each satellite pixel the spatial
collocation was realized according to combinedexiad latitude-longitude coordinates of the saelli
track and the DLR F20 aircraft.

The results of the CALIOP validation are displayed-ig. 6. The four panels display the CALIOP
extinction versus the Polar Nephelometer (PN) etitin for the 16 May (a), 23 May (b), 25 May (c)
and 26 May (d) cirrus cases respectively. The batel bars represent the standard deviation oiithe
situ extinction, which results from the horizont&dud variability over 25 sec. The examinationiud t
results shows a very good correspondence betweemwthmeasurements for the 23 May and 25 May
situations despite very different situations: aafl cirrus and thin frontal cirrus respectively. The
slope parameters of the linear fits are 0.94 a@d,@vith maximum extinction values of about 1.2°km

! and 0.6 krit respectively. The correlation coefficient is mudter for the 25 May (0.69) than for
the 23 May (0.36) due to a smaller number of meamsants with a larger dispersion.

As for the 16 May and 26 May situations, significalifferences are evidenced between the two
measurements. For the 16 May comparison, systeafigti@rger CALIOP extinctions than PN
observations are evidenced (slope parameter of.2rifeed for CALIOP values in the range from 0.4
km™ to 0.9 kn?" no agreement can be found, since the PN extiretiemain no larger than about 0.25
km™. In contrast, the 26 May CALIOP values are systarally lower than the in situ observations
with a slope parameter of 0.62 and a correlatiaifiment of 0.72, and without apparent saturation
either of the signals. We now discuss the integbiat of the measurements in order to explain the
differences evidenced on the 16 May and 26 Maysicases.

4.3. The 16 May cirrus case

We recall this situation concerns a frontal thimus over ocean like the 25 May cirrus case wittequ
similar geometrical properties (see Figs. 5.a awejl But with lower temperatures (-56°C to — 59°C
against -50°C to -54°C; see Table I). The very cehtenature of the in situ observations argues
strongly against any systematic errors in the io sieasurements when comparing the extinction
relationships in Fig. 6. As a matter of fact, tioeirfpanels in Fig. 7 report comparisons between the
extinction coefficients from the combined FSSP-30d CPI instruments and the Polar Nephelometer
probe for the 16 May (a), 23 May (b), Ry (c) and 26 May (d) situations, respectivelyo@ data

at 1 Hz frequency are shown on Fig. 7. The resutiphasize that the two measurements fit very well
for the four cirrus cases, with quasi-identicalpgigparameters of the linear fits (1.860.03) and
correlation coefficients close to 0.9. Likewiserwasimilar particle size distributions and extiicti
distributions are observed for the 16 May and 25/ Miuations, as reported on Figs. 8.a and 8.b
respectively. These figures represent the parSde and extinction distributions measured by the
FSSP-300 and CPI probes, and are averaged ovelotitesequences for each of the four cirrus cases.
Table Il reports the mean values of the microplalsiarameters. Considering the 16 May and 25
May observations, because only few ice particlegelathan 10Qum in diameter were observed (0.5 |

Y and 1.5 1 respectively; see Table Il) with no ice crystalsger than about 350m, we may expect
that the shattering effects are probably not vergdrtant and are not greater than the usual random
uncertainties (i.e. 25 % for the PN extinction; skable 1 in Gayet et al 2002b). However,
hypothesizing shattering occurence, the effecteneasurements (on both FSSP-300+CPI and Polar
Nephelometer) should be of the same order for #heMay and 25 May situations because the
similarities of the size distributions.

In conclusion, the close agreement between thetunmeasurements from 16 May and 25 May
strongly suggests that the disparities seen in@f@). are not due to errors in the polar nephelemet
data, but should instead be attributed to overesésgenerated by the CALIOP retrieval. Therefore,
one possible explanation may be the preferentiahtation of the planar-shaped ice crystals, which
can provoke a dramatically stronger lidar backscdttan would be expected for randomly oriented
ice particles $assenl1980;Hu et al, 2007]. A stronger extinction value will be retrégl in that case.

In order to give arguments to support this hypathethe CPI ice particle shape classifications
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(represented for number, surface and mass perem)tage displayed on four panels on Fig. 9. The
comparison of the results on Fig. 9.a (16 May) &gl 9.c (25 May) clearly highlight significant
differences in dominant crystal shape within thegerature (or altitude) domains in which the
CALIOP comparisons have been made. Pristine-plegecrystals dominate the ice crystal shape
during the 16 May cirrus case, as clearly eviderpe@PIl examples of ice-crystal images on Fig. 9.a,
whereasfor the 25 May situation (Fig. 9.c) the main shajiehe particles is irregular with some
bullets and plates (see examples of ice crystaBig@n9.c). Pristine-plate ice crystals with sizgsto
300um could be horizontally oriente@féon and Dubrulle2004] and may therefore explain the poor
extinction comparison for the 16 May data.

These findings nicely confirm the interpretationtlod comparison results between CALIOP and LNG
measurements discussed in section 4.1. A signafuogiented ice crystals is evidenced in region 2
(16 May situation, see Fig. 3), particularly in tinf lower part of the cirrus layer, which was géed

by the DLR F20 aircraft during the second cloudussge (see Table ). On the contrary, no
signatures of oriented particles are found in tineig layer sampled by the DLR F20 during the 25
May situation, as evidenced from LNG observations.

The preferential orientation signature could alsovbrified from the diagram of the CALIOP layer-
integrated attenuated backscattg) yersus the layer-integrated depolarization réfjoas proposed
by Hu et al.[2007] andCho et al.[2008]. These diagrams are reported on the fouelgaof Fig. 10.
The results on Fig. 10.a (16 May) and Fig. 10.cN2&) clearly show the signatures of both the low
level water clouds and the randomly oriented igesteds in cirrus clouds [se&du et al, 2007]. The
observation of pristine-plate ice-crystals at th&L{OP validation levels during the 16 May cirrus
case are consistent with the location of the daiatp in Fig. 10.a at the upper left portion of the
scatter plot, which corresponds to horizontallyented ice crystals as hypothesized Hiy et al.
[2007]. The number of pixels is poor due to the E@ALIPSO data set available during these limited
cloud sequences. Nevertheless, this feature ishumrved for the 28ay, and this would confirm our
findings about the orientation effect of particlé®e boundary stratiform-clouds over the sea on the
16 May and 25 May situations were detected by CA® e to the relatively low cirrus optical depth
(~ 0.5) and fractional structure of the cirrus lsyduring the considered flight sequences. Thitifea

is not observed during the outflow cirrus casessshim Figs 10.b and 10.c. We note in passing that
no more cloudsvere observed between the cirrus and the stratifdoud layers for these two case
studies.

The presence of horizontally oriented plates imusi clouds is attested to by numerous
previous studies from spaceborne reflectance oatens Chepfer et al. 1999;Bréon and Dubrulle,
2004;Noel and Chepfer2004]. On a global scale this feature is appai@ntoughly half of the cirrus
clouds observed by POLDER (POLarization and Diozality of the Earth ReflectancesiBrgon and
Dubrulle, 2004], and more frequently at high latitude. Agesult, larger extinction values and
subsequently larger cirrus optical depths shouldeirgeved from CALIOP observations. In order to
avoid such biases in the CALIPSO retrievals, siNogember 2007 the CALIOP laser beam is tilted
of 3° ahead of the nadir pointing direction. On tiker hand, the climatology of the oriented plate
ice-crystals is of great interest regarding thdcaptand radiative properties of cirrus clouds.ebtr
retrieval of optical depths using backscatter fraater clouds or surface echodsu| et al, 2007,
Josset et al2008] are expected to provide new insights ferahalysis of these properties.

4.4. The 26 May cirrus case

We recall that the 26 May case addresses outflowsclike the 23 May situation, but with a
larger optical depth since the PN extinction reach& kni against 1.2 ki (see Fig. 6.d and 6.b
respectively). As in the previous discussion, tleberence of the in situ observations eliminates
concerns about systematic errors in the in situ somesnents when comparing the extinction
relationships in Fig. 6.d. Quasi-identical slopeapaeters (1.06 and 1.05) are found for the two
considered situations (see Fig. 7.b and 7.d). Ligewquite similar ice crystal shape distributiame
observed for the both outflow cirrus cases witlia temperature (or altitude) domains in which the
CALIOP comparisons have been made. The dominagesfbullet-rosettte) is observed about 30%
and 50% of the time (in number, surface and masktildlitions) for the 23 May and 26 May,
respectively, as exemplified by the CPIl images shimwFigs. 9.b and 9.d.
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The extinction results retrieved from the CALIORadare strongly dependent on the lidar ratio and
multiple scattering coefficient, and any cause fossible variability of these parameters must be
examined. Because the lidar ratio depends on thgestsize and orientation of the ice partictélgn

et al, 2002], the observation of rather similarly shapash — planar) ice crystals allows us to assume
that any crystal-shape effect could be neglectedvdyer, compared to the 23 May case, significantly
larger ice particle sizes and extinction coeffitéeare evidenced for the 26 May situation (see.Figs
8.a and 8.b and Table IlI) with a consequently greaptical depth. If the CALIOP lidar ratio is
changed from 25 to 40 sr, the CALIOP extinctionftioent will increase by a factor of 1.6 (40/25)
and the linear fit in Fig. 6.d becomes very closaumity (0.62*1.6=0.992). Therefore the CALIOP
data would be more consistent with the in situ olzg®ns. A lidar ratio value of 40 sr is withineth
upper part of the one sigma variation from tBassen and ComstodR001] results at the
corresponding optical depth. Nevertheless, forasowith high optical depths the multiple scattering
effect lowers the effective lidar ratios compareithvgingle-scattering conditiorChen et al. 2002].
Because CALIOP and PN extinctions agree well fer 28 May situation, this implies that the lidar
ratio and multiple scattering values of 25 anddésuitable for this case. Therefore with a simda
crystal population but with a larger extinction dasubsequent optical depth) the multiple scattering
coefficient and the lidar ratio would have lowedues according to the trend from IBassen and
ComstocK2001], a conclusion which is contradictory withr @6 May observations.

As already indicated, large ice crystals (up to 060 are measured during the 26 May situation (see
Fig. 8). Therefore, the contamination of the FS8P;&PI, and Polar Nephelometer measurements by
the shattering of ice crystals could likely be mamportant than for the other cases, since the
concentration of particles with diameter larger 108 is significant (101, see Table II). It is
conceivable that the effects of shattering depanthe design of the probe inléi¢ymsfield,2007].
The extinction coefficients are inferred from th83P-300 + CPI and from the Polar Nephelometer
probes, which all have very different inlet desidiws instance inlet diameters of 40 mm, 23 mm, and
10 mm respectively). The hypothesis that the shagi®f large ice crystals affects the FSSP-300+CPI
and PN measurements in the same way, or with a sffroency, appears unlikely. This is supported
by the consistency of comparison results betweénatons calculated from two different techniques
(FSSP-300 + CPI and PN) and obtained during vdifgrdnt microphysical cloud properties (rather
sharp and broad size distributions, see Fig. 8lais would appear unlikely if artifacts dominate th
measurements. Otherwise, with regards to the vewydgagreement between CALIOP and PN
observations when small ice crystals are evidefig@dVay and 25 May), the subsequent shattering
contamination of the FSSP-300 and PN measurememigsence of more numerous and larger ice
crystals seems a plausible explanation for thestaRN values (38% larger than CALIOP extinction
values) evidenced in Fig. 10.d. In conclusion,ridative importance of the effects of shatteringcef
crystals on the in situ measurements (the extinatmefficient in our case) remains an open question
For example, contradictory conclusions have beawwrabout the reliability of the Cloud Integrating
Nephelometer [CINGerber et al. 2000] with regards to the shattering contamimat@arrett [2007]
suggested an absence of sensitivity to shattefipgrticles on the CIN aperture. Comparisons airlid
volume extinction from the airborne Cloud Physiceldr (CPL) and in situ CIN extinction
measurements have shown very good agreeried et al, 2007].

Another plausible explanation for the differencdsarved could be the weak spatial and temporal
coincidence with the satellite observations due to:

(i) the restricted flight area over Germany by e Traffic Control Authority, which permitted only
rather short flight legs under the satellite trgsee Fig. 5.d, which shows cloud sequences of 0.6°
latitude long against more than 2° for the othees®

(i) the internal structure of the cirrus cloudshieh varied very rapidly during the time of
observationsHrotat et al, 2009]. Indeed the outflow cirrus sampled on tBeViy topped the main
convective system, whereas during the 23 May sitndahe sampled cirrus resulted from an advected
anvil, as seen on Fig. 5.b.

(i) the horizontal inhomogeneities in the cloudoperties. These could be estimated from the
standard deviation (or variance) when averagingltiiéz (or ~ 200 m horizontal resolution) Polar
Nephelometer extinction over the CALIOP pixel resigin (5 km). The standard deviations (see the
error bars on Figs. 6) clearly show large valuestlie 26 May case (Fig. 6.d), with the one sigma
variation overlapping the 1:1 slope.
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5. IWC-Extinction and temperature-effective diamete relationships

The in situ measurement data set obtained dun@glboud sequences reported above can also
be used in order to assess the relationship bettexeice water contentWC) and the extinction
coefficient. Such a relationship is a key issuederiving IWC, and therefore the effective diameter
(see eq. 1), for cirrus clouds from retrieved ectton from spaceborne observations. Fig. 11
represents the ice water contefWC) versus the extinction coefficient); both parameters being
calculated from the FSSP-300 and CPI instrumeritaudCdata at 1 Hz frequency are shown on Fig.
11. The results show a linear tendency when plattddg-log scales and the power-law curve fitted
through the data is the following :

IWC =440 7)

with IWC ando expressed in gffrand n', respectively. The correlation coefficient (0.8&flects the
scatter about the best-fit line on Fig. 11. Theffident of variation (i.e. the ratio of the stamda
deviation about the best-fit line to the mean) dgan significantly according to the extinction
coefficient. It decreases from about 70% to 20%mwihe extinction ranges from $&m™ to 10" kv

! These values give rough estimatesI\3/C retrieval uncertainties as a function of the eottom
coefficient. Heymsfield et al[2005] found a slightly different relationshipeés dashed line on Fig.
11), probably due to a more extended domain ofrelatiens in terms of temperature (-20°C to -70°C
versus -38°C to
-60°C in this study) and subsequent largendIWC values. Fig. 12 displays the relationshgiween
the effective diameteDiy) and the temperature. We recall the effective di@mis estimated from
IWC and o in situ measurements by using eq. (6). Mean vakmes standard deviations were
calculated over 2°C intervals. The full line renets the exponential-law curve which fit the dattw
the following relationship:

-2307 )

D, =182+ 185Ee(“61'7 (8)

with D¢ and T expressed ipm and °C respectively. The correlation coefficien®.98. The
exponential-law represents the non-linBasT relationship with the asymptotical value g (18
pm) at lower temperatures.

6. Conclusions

This paper presents a comparison of quasi-colldc&@ALIPSO observations and airborne lidar
(LNG) and in situ cirrus cloud measurements cardatlduring the CIRCLE-2 experiment in May
2007. The objective of this comparison is to asdbéssreliability of the algorithms that derive
secondary products from CALIOP and to identify pdisd problems inherent to these retrieval
techniques.

Comparisons between CALIOP attenuated backscattaffigent and airborne LNG lidar
observations reveal either a close agreement anifis@nt differences according to the cirrus
situations. Specular effects due to oriented mésiice crystals are hypothesized to explain large
CALIOP backscattering values compared to LNG ole@was. The CALIOP level-2 extinction
products were compared to the in situ extinctioafii@ents derived from the Polar Nephelometer
during four cirrus-cloud situations that includédhtcirrus layers and outflow cirrus. In total, [&wd
sequences have been selected for comparison parpepessenting about 130 min of quasi collocated
observations. Despite very different conditiong thRsults show very good agreement between the
extinction observations for two situations: thiarftal cirrus and outflow cirrus respectively. Thepe
parameters of the linear fits are 0.90 and 0.®heetively, and confirm the validation of the CAIRO
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level-2 extinction retrieval product in cirrus cligiwith extinction coefficients no larger than abbu
km™ and with irregular-shaped ice crystals. The valiethe correlation coefficients (0.69 and only
0.36, respectively) are explained by inherent aather large random uncertainties due to the
validation procedure from in situ measurements, i.e

the very large differences in lidar beam voluered the sampling volume of in situ cloud
measurement instruments (ratio of )10
comparisons are made between quasi-instantanepasel®rne observations and aircraft
measurements that are carried out during a mudfetoduration during which the cloud properties
may change significantly,
the assumption that the natural time-variabilityttee cirrus cloud properties is of the same omfer
the measured horizontal variability.
In thin frontal cirrus with temperatures rangingrr -56°C to -59°C, systematically larger CALIOP
extinctions were evidenced with regards to theitin gbservations. Pristine-plate ice crystals with
sizes up to 30Qum that could be horizontally-oriented are evidenéedn the images of the CPI
instrument, and may therefore explain this paréicdéature. These findings account for the larger
CALIOP attenuated backscatter coefficients (whemgared to the LNG measurements) that are
evident in well identified parts of the cirrus lagehat were sampled by the DLR F20. The prefeaenti
crystal-orientation signature appears to be furth@ified from the CALIOP diagram of the layer
attenuated backscattgi ) versus the layer depolarization ratd. (In order to avoid subsequent biases
in CALIPSO retrieval products as reported in thisdy, the CALIOP laser beam has been tilted 3°
ahead of the nadir direction since November 20Gvth@ other hand, an extended climatology of the
oriented plate ice-crystals would have been oftgrearest regarding the microphysical and radéativ
properties of cirrus clouds.
In rather dense outflow cirrus, the CALIOP extinos are systematically lower than the in situ
observations; (PN extinction values are largerhenaverage by 38%). The consistency of comparison
results between extinctions calculated from twdedént techniques (FSSP-300 + CPI and PN) and
obtained during very different microphysical cloymtoperties (rather sharp and broad size
distributions) would appear to minimize or evenmgfiate the effects of contamination of the in situ
measurements by the shattering of large ice cgystalprobe tips. Otherwise, with regards to the ver
good agreement between CALIOP and PN observatwinen small ice crystals are present (see the
previous cirruscases), the subsequent shattering-contaminatiohotif the in-situ measurement
techniques in presence of more numerous and largarystals seems a plausible explanation for the
PN large extinction values. In conclusion, the tredéaimportance of the effects of shattering of ice
crystals on in situ measurements (the extinctiosffament in our case) remains an open question.
Another plausible explanation for the differencdsarved could be the weak spatial and temporal
coincidence with the satellite observations duerdiler rapid variations of the cirrus properties
associated to restricted flight legs under thellgatérack. Finally the data set of in situ measuents
obtained during the cloud sequences reported $rstiidy are used in order to assess the relatpmsh
between the ice water contefVC) the extinction coefficient and effective diameirethe observed
range of experienced temperature from -38°C toG60°

This paper focused on a few case studies of ca#tdcabservations from CALIPSO and airborne
instruments in thin frontal and in upper parts afflow cirrus clouds with rather small extinction
values (< 2 km). Inherent to this airborne strategy, the resalts affected by two significant
limitations: (i) the low statistical representatiof the results due to the difficulties in collaoat
different measurements separated in time and spadsg(ji) the insitu measurement shortcomings due
to unknown ice shattering effects when large igstals are present.

In conclusion, and because our results addressyalimited range of cirrus conditions (thin
clouds with irregular particles), the assessmerhefalgorithms that derive secondary products from
CALIOP is restricted to these conditions. In ortieidentify potential problems in retrieved satelli
data, additional observations should be obtaingld mew in situ instruments designed to reduce the
contamination of the measurements by shatteringctsff These observations should include cirrus
with dense optical depths (< 3) at different terapgnes and different dominant particle shapes.
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Appendix A: LNG extinction retrieval method

Lidar inversion allows to retrieve extinction frdnackscatter using a non linear process. The
error propagation coming from a small differencecalibration may strongly weaken the meaning of
the airborne and space lidar comparison. Therefwaye are concerned with CALIPSO validation
and as the operational product is based on theatpeal calibration, we first need to match LNG
calibration with CALIOP calibration prior to the mgarisons (this operation is performed only for the
inversion process). LNG attenuated backscatter ficaaft and CALIOP level-1 have been
interpolated on the grid of the Level 2 profiletbé CALIPSO product. The vertical resolution isr60
and the horizontal resolution is 5 km. The diffaemetween the two data sets for non cloudy air is
expected to be small as the different off nadideuagd different multiple scattering should notdé¢a
different backscatter values in this case. Thisaslonger true for clouds, in which difference in
backscattering have been already evidenced : |d@gkscattering coefficient for space observations
at nadir in the presence of ice crystal plated,dare to larger multiple scattering.

Considering the sensitivity of inversion, it isgortant to apply the same algorithm to the
airborne and spaceborne dataset. A simple appiisacted to inverse both airborne and spaceborne
lidar data. The agreement of our inversion procedvith the operational retrievals has been checked.

The particulate effective extinctiom¢ ;) can be expressed as a function of particulatnadtted

backscatter coefficiers, :

_ 1SBTy
,70p - 2
1—/78pj'ﬁpr dr

with sz the particulate two-way transmittance.

(A1)

The word "effective" refers to the same quantitiesighted by the multiple scattering
coefficient ). The inversion procedure is a simple iterativecpss (20 iterations). As long as the
iteration results remain below the instability sheld (i.e.S, stays low which is the case for
CALIPSO operational product), there is convergenoe if n refers to the number of iteration
performed , the effective extinction is retrievetarding to the following equations:

|8,72| =mBCT, T2 -|B, T2 < BT (A2)

[,70 ] _ 7S, ['Bprz]n—l

B 1-158, [ 18,72 Jn_ldr with [r, ], =0T, =1 (A3)

with ABC the measured attenuated backscatter cbeffi 7, the optical thickness/f,, the

molecular attenuated backscatter él'rfdthe molecular two-way transmittance.
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Tables
. Particle Particle Ay et T
Day Pcaor::gle conc. conc. IWC D>I\£V5(i1m Extinction ED);tg]; ﬂ(r)nn Deff D>Dz§f{1m

in 2007 e > D>100pm ) km® . m

(n2000) | ey | B 250 [ 2™ (muwey | (mgamy | ™) | gy | 4 | )

16 May 1.0 3.7 1.9 1.7 1.1 0.20 0.013 17]6 27.

23 May 1.0 53.7 7.6 7.0 4.9 0.33 0.18 40|19 70.

25 May 0.9 26.1 3.3 2.8 2.3 0.22 0.08 2018 43.

26 May 3.9 109.0 37.8 36.9 21.7 1.18 0.58 79.5 11§.

Table I. Flight sequences used for the CALIPSO/CALIOP \atlwh during CIRCLE-2. For each
sequence, the cirrus cloud type, the time lag$ between the satellite overpass and the in situ
observations, the flight altitudes and correspogdémperatures are given.

Day | overpass Cirrus cloud type of the two
(in2007)  time At Altitude |Temperatur{ ~ Falcon
(UTC) (min) (km) °C) aircraft
_ Frontal thin cirrus ovd_-18/+12 11.9 -99 Yes
16 May 13:33 ocean, West of France13/ +35 11.3 -56 Yes
) Outflow cirrus over| -6/+9 10.7 -52 No
23 May 13:18 North of Spain +12 / +25 10.5 -50 No
Frontal thin cirrus ove—2 [+5 10.9 >4 Yes
25 May| 13:26 ocean. West of Fran"°+6 [ +14 10.6 -52 Yes
’ 420/ +38 10.3 -50 Yes
) Outflow cirrus over| -8/+0 9.41t0 10 -44 t0 -49 LNG not working
26 May 12:32 Germany +1/+8 861092 -38 t0 -44 LNG not working

Table Il. Mean values of microphysical parameters obtaingdnd cirrus cloud sequences. Are
reported the total ice particle concentration, idewater content, the extinction coefficient ahd t

effective diameter. The parameters labelled withZ53m and D> 10Qum are calculated for particle
diameter larger than the indicated values.
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Figure captions

Figure 1. Cloud fields as observed by MODIS instrument omdoAQUA platform. Each panel
relates the 16 May (a), 13 May (b), 25 May (c) @&6dMay (d) situations. The CALIPSO tracks are
superimposed on the composite images with the Rldight track represented by thick lines.

Figure 2. Latitude-height plots of the attenuated backecatbefficient at 1064 nm as observed by
CALIOP on 16 May (between 47°N and 49.3°N) and &hNay (between 45.7°N and 48°N),
respectively. The corresponding LNG vertical pesibf the attenuated backscatter coefficient a# 106
nm is superimposed to the CALIOP observations. &rhganel the domains identified by rectangles
are regions of interest for comparisons of backsday properties (see Fig. 3).

Figure 3. CALIOP and LNG 1064 nm attenuated backscatterilpsofiveraged over the region of
interest identified in Fig. 2 for the 16 May anday situations. Molecular backscattering is giasn
dashed lines, normalized above and below the cldhbd. grey-areas correspond to the cirrus layers
sampled by the DLR F20. For the 16 May, the overiase is 13:33 UT and LNG sampling time
periods for regions 1, 2 and 3 are respectivel21-3:3:25, 13:35-13:38 and 13:39-13:43. For the 25
May, the overpass time is 13:26 UT and the LNG demggime periods are 13:28-13:31 and 13:37-
13:39 for regions 1 and 2, respectively.

Figure 4: Comparison between CALIOP and LNG retrieved exitims. For LNGS- = 20 sr,y = 0.9,
and operational values (level 2) are used for CALI(x): 16 May, (5 min before and after overpass
time) and (b): 25 May (3 min after the overpass).

Figure 5. Vertical profiles of the Extinction coefficientdm CALIPSO level-2 cloud products (colour
scale in krit), for the 16 May (a), 23 May (b), 25 May (c) arél ay (d) cirrus cases respectively.
The synchronized Falcon flight tracks are superisapowith red lines.

Figure 6. Comparison between extinction coefficients fromLGAP lidar retrievals and from in situ
measurements by the Polar Nephelometer for tidah6(a), 23 May (b), 2May (c) and 26 May (d)
situations respectively. The slope parametersnefli fittings with their uncertainties and corriglat

coefficients are also indicated.

Figure 7. Comparison between extinction coefficients frormbmmed FSSP-300 and CPI instruments
and Polar Nephelometer probe for the 16 May (a)M2$ (b), 25May (c) and 26 May (d) situations
respectively. The slope parameters with their uagdres and correlation coefficients are reported.
Horizontal grey bars represent the 25% uncertamiePolar Nephelometer measurements.

Figure 8. (a): Particle size distributions and (b): Partiaetinction coefficient distributions
determined by the FSSP-100 and CPI probes as #dorf diameter and averaged over the cloud
sequences related to the 16 May, 23 May, 25 May2énday cirrus cases.

Figure 9. CPI shape classification of the ice particle shapeumber, surface and mass percentages
for the 16 May (a), 23 May (b), 25 May (c) and 2&y(d) situations respectively. The rectangles
represent the temperature domains in which the O/RLANd in situ comparisons have been made.

Figure 10. Diagram of y'— 6 from CALIOP data for the 16 May (a), 23 May (Bj May (c) and 26
May (d) situations respectively. Colour scale reprégs the frequency of occurrence, and the
resolutions of each pixel ar&y'=0.004si andA3=0.02.

Figure 11. Relationship between ice water content and extinatoefficient derived from in situ the
data set presented in this study. Individual daiatp are plotted with the power-law curve (fulidj.
The dashed line represents the power-law propogétebmfield et al[2005].

Figure 12. Relationship between the effective diameter aedéimperature. Mean values and
standard deviations were calculated over 2°C ialervThe full line represents the
exponential-law curve which fits the data.
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Résumeé

Validation des produits d’inversion des observations
CALIPSO/CloudSat pour la caractérisation des propriétés
optiques et microphysiques des nuages de glace et en phase mixte.

Cette thése s’inscrit dans les projets de validation des satellites CALIPSO et CloudSat de I’A-Train
dédiés a I’étude des nuages, afin d’améliorer leur représentation dans les modéles de prévision du climat.

La validation a consisté a mesurer les paramétres microphysiques et optiques des nuages au moyen
d’instruments in situ aéroportés (PMS, Néphélométre Polaire, CPI). Plusieurs campagnes ont été réalisées en
région Arctique (ASTAR 2007 et POLARCAT) et en cirrus aux latitudes moyennes (CIRCLE-2) au cours
desquelles les observations in situ ont été colocalisées avec celles des satellites. La méthode de traitement du CPI
a été améliorée pour la restitution des parameétres microphysiques et du facteur de réflectivité radar (Z).
Concernant la validation de CALIPSO, deux situations en cirrus montrent un bon accord entre les coefficients
d’extinction (o) in situ et restitués, validant ainsi les hypothéses dans 1’inversion du lidar. Pour une autre
situation, 1’effet d’orientation de cristaux de forme plane et hexagonale conduit & des réflexions spéculaires du
faisceau lidar et a une surestimation de o restitué. A I’opposé, des valeurs in situ de ¢ plus élevées que CALIOP
sont observées lors d’une situation de cirrus avec des cristaux de grande dimension. Les effets de fragmentation
de ces cristaux peuvent se traduire par la génération de petites particules avec pour conséquence une
surestimation de ¢ mesurée. Quant a la validation de CloudSat les résultats montrent un bon accord entre
Zcioudsat €t Zepr. En revanche, les paramétres nuageux restitués sont largement surestimés en particulier dans les
nuages mixtes ou le schéma d’inversion basé sur la température est mal adapté.

Mots-clés: validation CALIPSO, validation CloudSat, cirrus, nuages Arctiques en phase mixte, propriétés
optiques et microphysiques, paramétrisations, effet d’orientation, mesures in situ, CPI.

Abstract

Validation of CALIPSO/CloudSat cloud retrieval products for the
characterisation of optical and microphysical properties of ice and mixed
phase clouds.

This study is part of the validation projects of CALIPSO and CloudSat satellites which are devoted to the
observation of clouds in the A-Train constellation, in order to improve clouds parameterisations in climate
forecasting models.

Our work is based on in situ airborne measurements (PMS, Polar Nephelometer, CPI) of microphysical
and optical properties of clouds. Several field campaigns have been made in Arctic region (ASTAR 2007 and
POLARCAT), and in mid-latitude cirrus (CIRCLE-2) during which in situ observations have been collocated
with satellites observations. CPI data processing has been improved for the determination of microphysical
properties and for the calculation of a radar reflectivity factor (Z). Concerning CALIPSO validation, two cirrus
situations show a good agreement between in situ and retrieval extinction coefficients (o), and so validate the
hypothesis made in the lidar retrieval method. In another situation, orientation effect of ice crystal with planar
shape leads to specular reflexions of the laser beam and consequently to an overestimation of o retrievals. On the
contrary, larger in situ values of ¢ are observed during a situation where large ice crystals are present. Shattering
effects of these crystals could generate small particles inducing an overestimation of in situ . Concerning
CloudSat validation, the results show a good agreement between Zciougsar €t Zcp. However, cloud products
retrievals are widely overestimate in particular in mixed phase clouds where the retrieval scheme based on
temperature seems to give bad values.

Keywords: CALIPSO validation, CloudSat validation, cirrus, mixed phase Arctic clouds, optical and
microphysical properties, parameterisations, orientation effect, in situ measurement, CPIL.
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