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Contribution a la compréhension du changement
climatique

Pascal PERSONNEValéry SHCHERBAKOV, Christophe VERHAEGE Denis CAJAL, Yahya GOUR et
Guy FEBVRE'

“IUT d’Allier, ™ IUT de Clermont-Ferrand,et”™

THEMATIQUE - Energie — Environnement

Laboratoire de Météorologie Physique (LaMP)

Lorsqu’une particule est éclairée (Fig. 1) uneipate cette

CNU : 37™ section Météorologie, océanographie physiqueénergie est transmise et une autre est absorbés Agcitation

et physique de I'environnement

RESUME - Les premiers modeles climatiques datent des
années 1990. C'est aussi a cette date que le premmigpport du
GIEC (Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'Evolution du
Climat) est paru. Dés le 4™ (2007) et le 8™ (2014) rapports, la
grande incertitude sur le role joué par les nuagest les aérosols
par rapport au rayonnement solaire (longueur d’onde~ 0,5 um)
a été soulignée. Spécialisé dans les nuages et daatsnosphére,
c’est naturellement que le Laboratoire de Météorolgie Physique
(LaMP) choisit d'étudier l'interaction nuage-rayonnement. A
I'lUT d’Allier, des sondes de laboratoire et montéesur avion ont
été congues et réalisées afin de quantifier la di§ion de la
lumiére par les aérosols et les particules nuagelssgeau et/ou
glace).

Mots-clés—Diffusion de la lumiere, Propriété optigu des
aérosols, interaction nuage et/ou aérosol- rayonnamh

1. INTRODUCTION

L'lUT d'Allier est un IUT "délocalisé" par rapport&
'Université "meére" située a Clermont-Ferrand. E883 a
Montlugon, un département Génie Thermique et Eneasigité
créé. Dans cette spécialité, mécanique des fle@tieansfert de
chaleur sont enseignés et c'est pour cette raismn dps
enseignants-chercheurs de |&"SBection ont été recrutés. De
méme un département Génie Biologique de I'lUT der@bnt-
Ferrand est délocalisé a Aurillac. Pour enseigesrnhatiéres
de l'option génie environnement de cette formatibrg été

aussi fait appel & un enseignant-cherchetiF®3gction.

Enerqit
incidente

Energi¢
diffusée

Fig.1 Phénomeéne de diffusion. Dans le cas de godieau de diameétre
supérieur & 100 pm une énergie importante estsdiéfé environ 142° : c’est
I'arc en ciel. La fleche noir représente I'énengirodiffusée utilisée dans le
cas des radars et Lidar.

par I'énergie absorbée, une partie de cette énesiieéémise
dans toutes les directions, c’est la diffusion.

Les nuages sont constitués de gouttes deau liquide
sphériques et de cristaux de glace. L’état liquidd'eau peut
subsister jusqu’a des températures inférieure®a-3c’est de
'eau surfondue. Les cristaux de glace possedentfaienes
variées de symétrie 6 (Fig. 2). Dans certainesedeparticules
est inclus de I'air (aiguilles creuses, cristaux€s).

Fig.2 Différentes formes de cristaux de glace étlamés en nuage (étoile a
6 branches, aiguilles creuses, plaques hexagopaliule givrée ...)

Le diameéetre des gouttes d'eau nuageuse varie du
micrometre a quelques millimétres. Lorsque les tgsusont
petites, on peut en dénombrer jusqu'a 1000 goattésCes
caractéristiques microphysiques doivent étre mesusgec des
appareils montés sur avion se déplacant a desseitede
I'ordre de 100 m/s a l'intérieur des nuages. Conteiel de la
difficulté de ces mesures, la qualification ettéircomparaison
des mesures sont l'objet d'études permanentes esourc
d’amélioration et de modification des sondes petanétaussi
une quantification de l'incertitude sur ces donrjégs

Ces particules nuageuses ainsi que les aérosaentsé
dans l'atmosphére ont 2 effets. Soit ils réflédigsle
rayonnement solaire direct augmentant ainsi I'adbéde
I'atmosphére entrainant une diminution de I'énengieue et
donc de la température de la Terre : c’est I'gffatasol, soit ils
absorbent le rayonnement Infra-Rouge de la Tel@qu(h) et
réémettent une partie vers la Terre : c'est l'effiet serre
provoquant le réchauffement de la Terre.

Afin de quantifier ces effets, des approches erpntales
et théoriques sont menées depuis les années 1R8heimon



28 années de recherche a I''UT d’Allier. Deux agpfar
mesurant la diffusion de la lumiére ont été imagiegéréalisés :
ce sont des "néphélomeétres”. Pour tester la verammtée sur
avion, une soufflerie ouverte a aussi été réaksénstallée au
sommet du Puy de Déme afin de bénéficier de camditi
nuageuses sans utiliser d’avion.

2. NEPHELOMETRE AEROPORTE

Le principe de cet appareil est d’éclairer avedaisceau
Laser (0,8 um) les particules nuageuses passasti@anlume
d’échantillonnage (Fig. 3). La lumiére diffusée slde plan
perpendiculaire a I'écoulement est réfléchie par minoir
parabolique dans l'axe de la sonde qui est audsi de
I'écoulement. Environ 35 photodiodes mesurent Féiee
diffusée dans des directions comprises entre 7@t
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Fig.3 Principe de mesure du néphélométre aéroporté.

Tout le DAO et la CAO ont été initiés avec les els

Afin de déduire de ces mesures,
microphysiques des nuages échantillonnés des mexhod
d'inversion ont aussi été développées.
d’inversion utilisent la théorie de la diffusion ddie. La
granulométrie, c'est-a-dire la concentration encfom de la
taille, ainsi que les valeurs des indices de ré&fracréel et
imaginaire sont restituées dans le cas de parsialdeforme
sphérique [3] [4].

Depuis,
internationales de mesures. Ces campagnes réunsssement
en un méme lieu, sous une couverture satellitejrd&siments
de mesure au sol (Lidar ...) et des avions de rebbkelCette
sonde a également été posée 2 fois au sol a |aApasedsen-
Scott (Péle Sud) [5]. Plus de 40 publications degra ont
utilisé les données issues de cette sonde uniquwade. Une
deuxieme version intégrant les derniers progreéstrélgiques
est actuellement testée. Comme pour la premiémovertoute
la partie électronique de cette sonde a été mig@am par un
Ingénieur de Recherche du laboratoire.

3. NEPHELOMETRE DE LABORATOIRE

La lumiére du Soleil n'est pas polarisée. Malgréecaon
polarisation de I'énergie incidente, une partie ladumiére
diffusée sera polarisée. C’est essentiellemenrattieparriére de
la diffusion qui est polarisée.

Pour quantifier ce phénomene et constituer une dase
données du degré de polarisation de la lumiereusif en
fonction du type d’aérosol un néphélometre de latoine a été
réalisé. Le principe est le méme que le néphélaairoporté,

EUCLID (Matra Datavision) puis en 2000 avec CATIA c’est-a-dire un flux de particules stable croisefaisceau laser

(Dassault Systemes). C'est un
Département GMP de I'UT d’Allier qui a réalisé tevail

(Fig. 4).

Fig.4 Plan d’ensemble.

En 1996 cette sonde a été montée pour la prenoéresdir
un avion (Fig. 5) pour étudier les trainées de eosdtion
formées a l'arriere des moteurs d’avion [2]. La bostion des
moteurs rejettent de I'eau a haute altitude. Contptes de
'augmentation prévue du trafic aérien, il fallaibnnaitre la
composition de ces trainées de condensation. Aetneht ces
rejets d'eau dans la haute atmosphere ne sont qgsep
compte dans les modéles climatiques.

Fig.5 Néphélomeétre monté sous I'aile du Falcon d& Centre Allemand de
recherches aérospatial).

Ingénieur d’Etudes dgerpendiculairement. La détection de I'énergieudifle se fait

cette fois-ci sans miroir pour éviter de modifiardolarisation
du signal. Deux capteurs analysant dans deux dirsctde
polarisation perpendiculaires sont montés sur @as bwurnant
autour du volume d'échantillonnage. Toute la procéd
d’acquisition et de traitement de la mesure edte faivec
Labview. C’est un enseignant-Chercheuf"83ection (génie
électrique, électronique, photonique et systémes)IWr
d’Allier qui a développé cette partie.

La Figure 6 montre quelques mesures réalisées eatec
appareil. Selon Il'aérosol (eau, carbone et lycopolie
polarisation de la diffusion arriere est trés eaient différente.
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Fig.6 Différentes indicatrices de diffusion : I'égie diffusée est représentée
en fonction de I'angle. Dans le cas de I'eau oomeait les deux arcs en ciel.
Le premier a environ 142° et le deuxiéme, plusagéa 128°. Si on fait
tourner un polariseur devant son ceil, a un momemaé I'arc en ciel
disparaitra car cette lumiere diffussée est pdari®ans le cas du lycopode
on a un aérosol trés absorbant qui ne polariséagamiére diffusée.



Deux campagnes de mesure ont été faites avec patedip
dans la chambre a nuage installée a Karlsruhestllagssi
utilisé actuellement dans la cadre des travaux d3ibDR
(Groupe De Recherche) sur les suies.

4. SOUFFLERIE

Afin de tester nos sondes aéroportées en condition

nuageuse sans utiliser des avions, une soufflenerte a été
aussi dessinée au département GMP de I'lUT d’Aleus
CATIA (Fig. 7). Une fois réalisée cette souffledeété placée
dans le chalet de I'observatoire situé en hautaud® Déme
(1465 m). Le sommet de cet ancien volcan est odverts les
flux d’air quelles que soient leurs directions. h&ervatoire
étant classé "monument historique”, il a fallu @tee
beaucoup de contraintes pas toujours compatibles &
demande du physicien concepteur (Fig. 8).
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Fig.7 Plan d’ensemble sous CATIA de la premiérdi@éconvergent,
veine de mesure).

petite

Fig.8 Entrée de la soufflerie dans le chalet ded&vatoire au sommet du
Puy de Déme.

Un ventilateur centrifuge a da étre utilisé. Defai I'air
aspiré est renvoyé perpendiculairement a I'axeadelfflerie
(Fig. 9). La vitesse de rotation du moteur entnatinée
ventilateur étant variable, le débit d'air est aussdulable
jusqu'a atteindre la valeur de 17/m Entre le convergent et le
divergent deux veines de mesure interchangeablespeétre
placées. La petite de section 250 mm x 320 mm (leng
0,6 m) permet d'atteindre la vitesse de 120 m/sc{Ma3), la
seconde est plus grande 500 mm x 640 mm (longua)re? la
vitesse maximale est alors de 52 m/s. La qualifioade cette
soufflerie a été faite par des mesures et au&sidé Idu logiciel
OpenFOAM (stage d’'une étudiante DUT GTE). Il s'agisde
simuler I'écoulement dans la veine de mesure ectifamde la
direction du vent extérieur.
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Fig.9 Vue d’ensemble de la soufflerie avec lesiBegde mesure
interchangeables.

Durant environ 200 jours sur 365, le sommet du Bey
Dbme est en nuage. La plupart du temps ce sonhuages
d’eau liquide. Durant les mois d’hiver, la températde I'air
est d’environ -5°C. Les gouttes d’eau nuageuse$ donc
surfondues. Cet état est tres difficile a repraslein laboratoire
et est un état d’équilibre instable qui cesse de$ yja choc
avec un obstacle : c’est le phénoméne de givragar. Butes
ces raisons, elle est utilisée pour tester desumsnts a
vocation aéroportée mais pour des projets reledamtomaine
aéronautique avec ou sans givrage.

Outre cette soufflerie le chalet est équipé d’'undtitnde
d’instruments nécessaires aux études des propabigsques,
climatiques et microphysiques de I'air et des nsa@ertaines
de ces mesures représentent des données collsciéeme
vingtaine d’années. C’est pour cette raison qu'éh62cette
station de mesure a obtenu par 'OMM (Organisakitimdiale
de la Météorologie) le label GAW (Global Atmospleri
Watch). C’est la seule en France et pour l'instianten existe
gu’une trentaine dans le monde.

5. PERSPECTIVES ET CONCLUSIONS

Ces activités de recherche menées au sein d'lUTs se
développent. Il s’agit d’améliorer la mesure, derpre en
compte la rugosité des cristaux de glace [6]. D&apart il faut
intégrer les résultats obtenus avec ces mesurepaties a
d’'autres moyens d’observation par télédétectionexample.
Cette approche combinera les observations et lzlisation
afin de mieux comprendre I'évolution et le role desages
dans le systéme climatique de la Terre.

A plus grande échelle, la composition hétérogénen d’
champ de nuages est modélisée [7] pour évalueingmact sur
le rayonnement. Cette hétérogénéité se retrouvearsdui
I'altitude (différentes couches de nuages) mais siaus
horizontalement (champ de nuages parcellaires agea
trous).
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