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Les nuages ... au coeur du systeme climatique

Modulent le
Climat et la température
Interagissent avec le de la Terre Interv1enn.enf dans la
Rayonnement Chlm,lg
I atmosphérique
Les nuages — .
Interagissent avec — Con(}lt,lofmeflt les
Précipitations

les Aérosols,

la Pollution f \

Régulent/distribuent la

Interagissent avec la
Vapeur d’eau

Surface

- Les processus nuageux sont complexes et mal compris -
Les nuages constituent la principale source d’incertitude dans les prévisions d’évolution du
climat de la Terre



Les nuages :
trace visible du cycle de I'eau atmosphérique

* Principaux modulateurs du climat de la Terre
* Acteurs majeurs du bilan radiatif de la Terre
+ Eléments clés du cycle hydrologique

+ Lieux de réactions chimiques

+ Affectent le transport vertical et la redistribution
des especes dans I'atmosphere
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Aérosols - Nuages - Climat

IPCC 2007, Chapter 2

99,00

on ice clouds

Surface and contrails
Scattering &  Unperturbed  Increased CDNC Drizzle Increased cloud height Increased cloud Heating causes
absorption of cloud {constant LWC) suppression. (Pincus & Baker, 1994) lifetime cloud burn-off
radiation (Twomey, 1974) increased LWC (Albrecht, 1989) (Ackerman et al., 2000)
\ Direct effects ’ Cloud albedo effect/ Qoud lifetime effect/ 2" indirect effect/ Albrecht effecy \Somi-dimct emct/
15t indirect effect/
Twomey effect

ﬂ ﬂ considered in IPCC RF ﬂ



Cycle de l'eau

The World’s Water Cycle
Global Precipitaticn, Evapo-ation, Evanotranepiration and Runoft

w 1 anspont

ot Jd -
g ) »«.-:-»-I ....:.-
B

Qrewndvaer flow

= = I\

Area of external Oceans
runolt
100 ol B A
| N30 Th WA o e w3 (o 46 Ew ¢ prepr a1 vahes f tsngpoted ek

total water on Earth: 1.4:-10% km3

oceans 97.4 %
polar ice 1.9 %
ground water 0.5 %
Soil 0.01 %
biosphere 0.003 %
atmosphere 0.001 %

atmospheric H,O 4% - 1 ppmv

total atmospheric H,O 25 mm
annual precipitation 800 mm
H,O exchange rate 10-11 days



Réactions chimiques dans les nuages

v
soluble substances
insoluble substances - P -
@

.’ . J

) .c{ ~..'/ Water vapor
- 2 .
J
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Cloud Condensation Nuclei
and water vapor supersaturations
relative humidity larger 100%

Washout of particles and gases
Acid rain

Courtesy: Schiller ;



Réactions chimiques dans les « nuages »

stratospheric ozone

source gas reservoirs reactive
CFC HCI, CIONO, Cl,, Cl, ClO, (CIO),



Nuages - transport vertical

phere
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Temperature of the standard atmosphers (“C)

Types de nuages
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Low Clouds Stratus (St)

Cumulus Congestus



Medium-high Clouds

Special cloud forms

Altostratus (As) 2 | »

The ten cloud genera
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Cirrostratus (Cs)

High Clouds

Subvisible cirrus (SVC/UTTC)

Altitude [km]

Cirrus (Ci)

3‘0‘
contrails
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Polar Stratospheric Clouds (mothe
Noctilucent Clouds
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Types de nuages

Cumulonimbus l o

Nimbostratus  Stratocumulus




Nuages tropicaux

Schéma idéalisé dans « référentiel dynamique »:
La couche limite épaissit

La convection se renforce
La vitesse verticale moyenne ascendante augmente

Les mvts ascendants importants apparaissent dans les nuages



GOES Visible

extratropical  ————=
cyclone

Tropical storm

Marine stratus

shallow cumulus




GOES Infrared

extratropical ———
cyclone

Tropical storm

Marine stratus

shallow cumulus




Les nuages : différentes ¢chelles, différents processus

mm 10m 100 m 1 km 10 km 100 km 1000 km 10000 km

€ turbulence Cumulus Cumulonimbus Mesoscale Extratropical  Planetary
clouds clouds Convective systems Cyclones waves

Global Climate Model

9/2/2008

P. Siebesma



« En ce qui concerne la vapeur, elle est une separation de ['eau ;
...La terre demeure telle et son humidite s’évapore aux rayons du
soleil et a l'autre source de chaleur provenant de [’air, vapeur qui
monte toujours plus haut ; mais quand la chaleur qui provoque sa
montee la quitte, etant dispersée dans les hautes couches et finissant
par s ‘éteindre ayant atteint des hauteurs si élevées au-dessus du sol,
la vapeur se refroidit et se condense de nouveau compte tenu de
la perte de chaleur a cette hauteur ; alors l'air se transforme en eau,
ce qui génere a nouveau des chutes d’eau sur la terre...
Ce qui éemane de ['eau est vapeur et
ce qui dans ['air devient eau est nuage...

ARISTOTE (4™ 5. AC)



Plan

* Observer les nuages par prélevements in situ
+ Observer les nuages par télédétection passive

+ Observer les nuages par télédétection active:
radar et lidar

» Observations des nuages et climat:

Evaluer la description des nuages dans les modeles de
climat

Documenter I'évolution des nuages a long terme



Observer les nuages par
prélevements in situ

» Préléevements de particules dans le nuage
Vecteur = avion,

Instruments: 2DC, 2DP, CPI, Néphélometre

» La taille, la distribution en taille

* La forme des particules

_e contenu en eau, le contenu en glace
* La température du milieu

* La vapeur d'eau a faible température
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En hawr @ Fonction de phase de diffusion moyenne mesurée par le Néphélométre Polaire
et fonction de phase théorique correspondant & une population de plagues hexagonales
arientées aléatoirement.

En bas ! Spectre dimensionnel de taille correspondant mesuré par le 2D-C et un exemple
d'image de particules de glace.

Cet exemple a été obtenu dans un cirrus 4 7600 m/-35°C et met en évidence la présence
de halos mesurés 3 22° et 46° .




Mesures 1in situ
nuages liquides

dans des

Gayet et al.
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Idem (cf planche précédente).

Cet exemple a été obtenu dans le méme cirrus & 7600 m/-35°C et ne révéle pas de
présence de halos mesurés 4 22° & 46° bien que les propriétés dérivées de la sonde 2D-C
soient identiques.

< Les propriétés de diffusion du nuage sont dominées par les petites particules de glace

(< 100 um) qui ne peuvent étre mesurées par les sondes PMS classiques {Gayet et al.,

2000, Auriol et al., 2001).




Mesures de la forme des
cristaux de glace

CPI: Cloud Particle
Imageur

Détection des défauts
de symétrie

Caractéristiques des
cristaux de glace avec
une resolution
dimensionnelle de
2mic.

Dalf Projection 3D->2D + pas
d’abération non linéaire=> Dalf=07?
il existe des défauts de symétrie
pour les cristaux faiblement
dendritiques

Détection (manuelle) du centre
de croissance + périmétre
extéricur

Scuillage de I'image

Distance au centre en fonction
de I'angle, == Détection des
défaurts de symétric



Mesures de la forme des
cristaux de glace

CPI: Cloud Particle
Imageur

Détection des défauts
de symétrie

Caractéristiques des
cristaux de glace avec
une résolution
dimensionnelle de
2mic.



Plan

* Observer les nuages par prélevements in situ
+ Observer les nuages par télédétection passive

+ Observer les nuages par télédétection active: radar et
lidar

» Observations des nuages et climat:

Evaluer la description des nuages dans les modeles de
climat

Documenter I'évolution des nuages a long terme



Observer les nuages par
télédéetection passive

extinction emission

Source_-b-_

Sy * A telluriques

e )\ solaires

La source de rayonnement est
naturelle (tellurique et solaire);

Transmitter ] . o
information intégrée le long
d’un trajet

(c) | La mesure dépendra de la

scattering position de I’instrument




Observer les nuages par
télédéetection passive

* A\ micro-ondes

La différence dépend des
especes absorbant/
émettant le long du trajet
- principalement vapeur
d'eau, nuages liquides, et
précipitations

Challenge : pluie ou huage ?




Observer les nuages par
télédéetection passive

Nuages a partir des A solaires

Twomey & Cocks, 1980's R; »>(1-wg)

R, —=(1-
Nakajima & King, 1990s 2> (1-g)
optical depth t
La réflectance visible (R1) est fonction d'une combinaison de
parametres ie; (1-g)t
La réflexion dans le proche IR (R2) est une fonction de |'épaisseur
optique t et de l'albédo de diffusion simple w0 - ce dernier est une T _)2 LWP
fonction de la taille des particules Re 3 r
La mesure de réflectance a 2 longueurs d'ondes (ou bandes LWP—)g-rr
spectrales) donne acces a des paires de parameétres t et Re 3 °



Observer les nuages par
télédéetection passive

Nuages a partir des A solaires:
La taille des particules

La taille des particules obtenu par
cette approche correspond au
sommet des nuages

- La région exacte a laquelle cette
valeur correspond est ambigiie

Hi¥ective Radis |pm)

Nakajima and Nakajima (JAS 1995)

AVHRR



Observer les nuages par
télédéetection passive
Accord entre LWP obtenus par Vis/NIR et Micro-ondes ?

Pour stratocumulus : LWP =2/3 p Tt R, (nuages verticaux homogenes)
Remplace par : LWP=5/9 3 pt R, (nuages adiabatiques)
pour stratocumulus chauds.

e,top

Stratocumulus Tous nuages
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Télédétection passive:
ScaRaB mesure du bilan radiatif

L'instrument SCARAB a déja volé sur les missions RESURS et METEOR et va étre adapté 2 la mission Megha-Tropiques.

Le boitler optigue SCARAB (version RESURS)

Le radiométre optique contient 4 télescopes paralléles et indépendants qui focalisent les réflexions solaires et les
radiation thermiques de I'atmosphére terrestre sur 4 canaux de détection.

Canal |Bande observée Filtre Nom
Canal 1{0.52 0.7 um Interférence |Canal visible
Canal 2|0.2 24 pm Silice Canal solaire

Canal 3/0.2 a 200 um Pas de filtre |Canal total

Canal 4(10.5a 12.5 um |Interférence |Canal thermique

Les canaux 2 et 3 sont considérés comme les canaux principaux, le canal 2 donnant directement I'énergie solaire
réfléchie par I'atmosphére terrestre, le canal 3 mesurant I'énergie totale (solaire et thermique). Les canaux 1 et 4 sont
des canaux proches utilisés pour l'identification des scénes dans le domaine visible (canal 1) et infrarouge (canal 4).
Le scanneur effectue une rotation des télescopes et des détecteurs associés dans le plan nadir, perpendiculaire au
vecteur vitesse du satellite. Une mesure de calibration sur I'espace est effectuée a chaque période de balayage sauf
pour le canal visible.



Télédétection passive:
ScaRaB mesure du bilan radiatif

La géomeétrie des pixels est dictée par I'orbite, le balayage perpendiculaire a la trace satellite et I'ouverture carrée des

télescopes.
’ Instrument N Saelte vack Ouvgorests | 93 x192 Km
Reference Frame | Déagonalz © S9x53 Kin
v :
N |

&7 gpe , R RS O
Speed vector w0

| ' ’

S T i T -

/ / :.840 | 2%m Halt Synth - 1121 ¥n
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Géométrie de I''mage Géomeétrie des pixels
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Télédétection passive:

ScaRaB mesure du bilan radiatif

Impact des Nuages sur le Bilan Radiatif
(Cloud Radiative Forcing ou CRF)

CERES: NET Cloud_ Rodlotlve Forcmg (W/m2)

-20 -10

-90 -80 -70 -60
Moyenne globale : -20 W/m?

-50 -40 -30



Télédétection passive:
POLDER /PARASOL (visible)

:f\_.

September 1996, 16th

.-'_. .Q' . -
o™
2t . ' ”

Facing the Sun  Back to the Sun



Télédétection passive:
POLDER /PARASOL
multi-directionnalité

0 35 0 180

Zenith solar angle (°)

40 55 70




Télédétection passive:
POLDER / PARASOL
polarisation

‘dc:malized modified polarized radiance

»08 _ ' & N ol
o.708 g w . 0.70.8
0.60.7 _ I . ¢t gL _Rofoy
0.50.6 _ © v §=30 _Los06
0£05 . 0.40.5
0.30.4 . 0.30.4
0.2:0.3 0.2:0.3
002 _ 0.40.2
C.C20.1 . . I 0.02:C.1
75" 90" 105" 120" 135" 150" 165" 180"
Scattering angle (8}
Figure 1: Diagram of polarized reflectance Figure 2: Plot of measurements from Figure 3: POLDER image showing
above liguid water clouds (red) and ice polarization diagram for IHM-type polarization arcs observed in a cloud

clouds (blue). crystal. field off the coast of Africa.



Télédétection passive

MODIS 1 KM

- Modis:
La « haute »
résolution

spectrale
et spatiale

LONGITUDE

<< la TeXTur'e &3 — sz.:v ; &5.4 ' 85 5SS 6.5 .8
des
huages »




Téelédétection passive

+ Les instruments en orbite héliosynchrone:
AVHRR, MODIS, POLDER/PARASOL, SCARASB, ...

* Les satellites géostationnaires: Météosat/MSG
-> ISCCP: International Satellite Cloud Climatology
le cycle diurne des nuages

les longues séries temporelles: variabilité
inter-annuelle



Plan

* Observer les nuages par prélevements in situ
+ Observer les nuages par télédétection passive

+ Observer les nuages par télédétection active:
radar et lidar

» Observations des nuages et climat:

Evaluer la description des nuages dans les modeles de
climat

Documenter I'évolution des nuages a long terme



La teledétection active

* Principe:
choix de ttes les caractéristiques de la
source de rayonnement
Longueur d'onde
Direction de visée
Puissance
Etat de polarisation
. et une source d'émission pulsée



Télédétection active pour les nuages: + et -

( Conventiong! borderline

petween cloud drops and
| mn O

|

|

| 1
/ Typical cloud drop Key |
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{ |

|

|

n* 0 n-number per hter | |
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* Dépend aussi de la
concentration en volume
des particules

Emetteur Avantages Inconvénients
Laser (vis Voit* ttes les Atténué
et IRA)  particules 0.1 mic fortement dans
et au-dessus, nuages épais,
haute resolution  diffusion
spatiale multiple,
=>mesure
distance confuse
Ondes mm Voit™ ttes les Atténuation dans
particules > 5 mic les pluies
modérées et
fortes
ms pour pluie >
3-5
Mm/hr depuis
I'espace
Ondes cm  Moins atténué Incapable de voir
sous pluies la majorité des
intenses nuages




La télédétection active pour les
nuages: le radar

La puissance rétrodiffusée par le volume
nuageux est reli¢ directement a la taille
des particules dans le volume sondé¢ Z;
ND”6
Pour un nuage hypotheétique (particules
° © ttes de meme taille), la puissance est
° . proportionelle au carré du contenu en
° . cau ou glace du volume sondé Z; w2

MAIS

- Pour nuage réel (particules de tailles
c o, G variables dans le volume sondé¢), la
® . puissance Z est approximativement
o proportionelle au carré du LWC ou IWC
du volume du radar —autres informations
typiquement ajoutée




Le radar spatial CloudSat

Visée au nadir, 94 GHz

3.3 us pulse : 480 m rés. verticale
1.3 km rés. Horizontale
Calibration meilleure que 2 dBZ
Sensibilités -30 dBz

Intervalle de mesure: 80 dB




Le radar spatial CloudSat

006336151939 03178 C3 51554 TR hal ODBIA 184321 D397 CS 51681 TR bl

ClouaSat CPR 184, 101.40) 140 mik




Exemple d'incertitudes:
incertitude IWC< 50%
incertitude IWP 30%
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Atténuation par les précipitations

+ Détection des précipitations

"™ Condition Z, range (dB)
Rain definite > ()
& Rain probable -T51w00
: ain 1 o —1% tn —7F
% Rain POSSIDI¢ 15to =T7.5
v Snow definite > =h
63'_
Snow possible ~15to =5

No precipitation



Mesures des preécipitations

——a

Ellis et al., 2008

b

v

*« GRAY BARS - COADS

o« ORANGE DOTES - CloudSat liquid only

« PURPLE DOTS - AMSR-E passive microwave
estimates matched to CloudSat track

- CloudSat liquid+snow

W-band atten uaticn coe'ficien, « (48 km')
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and non-attenuated reflectivity, 2_ (dBZ)
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10 s
raintall rate, R (mm h ')
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20

PIA uncertainty ~2 _dB-
Corresponds to a threshold
Precip of ~ 0.05mm/hr
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Mesures des précipitations:
CloudSat 2 années

‘light
RR< 5 mm/hr

‘heavy’
RR>5 mm/hr

- = - By Ty
. B ST T - -
"—..?)--"z;'. = "-"'_

. . -
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v -+

Mitrescu et al —
werk in progress



La teledéetection active: lidar

* Principe:
choix de ttes les caractéristiques de la source de
rayonnement
Longueur d'onde
Direction de visée
Puissance
Etat de polarisation

Exercice:
Ecrire Eq lidar
Eq lidar et polarisation



(3) ATB CALIPSO FOR 01/01/2007 NIGHT

1 orbite CALIPSO

ALTITUDE (KM)

SR=ATB/ATBmol it

ALTITUDE (KM)

ATB= ATtenuated Backscatter signal

-60 -40 -Z0 0 20 40 50 30
LATITUDE

(c) DIAG GOCCP FOR 01/01/2007 NIGHT

CLOUD

SR>5 : nuages

1.2<SR<S5 : incertains
0.01<SR<1.2: clair
SR<0.01: totalement atténué

SE

UNCERT

CLEAR

ALTITUDE (KM)
3

SAT

0
-60 -40 -20 0 20 40 60 80

http://www.ipsl.polytechnique.fr/climserv/CFMIP-OBS



ALTITUDE (KM)

19
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Observer les nuages par
télédéetection active: lidar

(@) CLOUDY FRACTION JJA GOCCP

(b) CLOUDY FRACTION JFM GOCCP

Fraction nuageuse 3D




Observer les nuages par
télédéetection active: lidar

(a) TOTAL CLOUD GOCCP JFM (@) TOTAL CLOUD GOCCP JJA

Fraction nuageuse totale



(b) HIGH CLOUD GOCCP JFM (N HIGH CLOUD GOCCP JJA
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Chepfer et al. 2010
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Plan

* Observer les nuages par prélevements in situ
+ Observer les nuages par télédétection passive

+ Observer les nuages par télédétection active:
radar et lidar

» Observations des nuages et climat:

Evaluer la description des nuages dans les modeles de
climat

Documenter I'évolution des nuages a long terme



Clouds & climate sensitivity

AR4 OAGCMs :

(+1% CO,/yr)
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Courtesy S. Bony



Une strategie pour évaluer la description des nuages dans les
modeles de climat

A-train

Specific data processing starting from
Level 1

Observation simulators

CFMIP-OSP/CALIPSO/PARASOL Spatio-temporal resolution. detection

Subgridding, Overlap, Detection, Stat threshold consistent wih the simulator
ctc... (Chepfer, Bony et al. 2008) (Chepfer, Bony et al. submitted)

l !

Observational datasets

Simulated datasets

, : > | CALIPSO-GOCCEP (see
CALIPSO-like consistent poster G. Cesana)

PARASOL-like <
PARASOL-Reflectance

Ensures that model/obs differences are due to model deficiencies
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(d2) Cloud Vertical Distribution

ECHAMS + LIDAR SIMULATOR - JFM LLNL + LIDAR SIMULATOR - JFM

CALIPSO-GOCCP

CLOUDY FRACTION JFM GOCCP
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Cloud cover model evaluation

CALIPS@'AL CLOUD COVER: OBSERVATIONS TOTAL CLOUD COVER: ECHAMS + LIDAR SIMULATOR




High clouds model evaluation

(51 ELoUD COVER: DBSERVATIONS OUD COVER: ECHAMS + LIDAR SIMULATOR

CALIPS ECHAT

..........

1

05



Low clouds model evaluation

LOW CLOUD COVER: DBSERVATIONS ; LOW CLOUD COVER: ECHAMS + LIDAR SIMULATOR

CALIPSO- _

L%%DUD COVER: IPSL-new physics + LIDAR SIMULATOR
1

new _ 1

+sim

0s 0s



Low Level cloud fraction (Ptop > 680hPa) Jan-Feb-Mar

CALIPSO data GCM + CALIPSO simulator

GCM + ISCCP simulator

I
(Chepfer, Bony, Winker, Chiriaco, Dufresne & Seze, GRL, 2008) 0 0.5 1



Plan

* Observer les nuages par prélevements in situ
+ Observer les nuages par télédétection passive

+ Observer les nuages par télédétection active: radar et
lidar

» Observations des nuages et climat:

Evaluer la description des nuages dans les modeles de
climat

Documenter I'évolution des nuages a long terme



Les observatoires sol:
longues séries temporelles,
faible couverture spatiale

> Phénomene de « Dimming and Brightenning »

10 90S—90N ]

&
E s ,
g ol SV Ay WA
s 7YY NAPATS LAV
s
= T —— original N
= 1st order

—10 trend: 0.16 Wm Z/year — — 2nd order -

84 86 88 90 o2 o4 96 o8 oo

= Rayonnement solaire recut a la surface (mesuré par satellite) apres soustraction du rayonnement
moyen.

= Régression linéaire (trait plein) et de second odre (pointillés) de I’anomalie de rayonnement solaire
recut.

Pinker, R. T., B. Zhang, E. G. Dutton, (2005), Do Satellites Detect Trends in Surface Solar Radiation?, Science, 308, 850-854, 1103159.



Mesure de flux au sol

Pyranomeétre
Rayonnement solaire

Pyrgéometre

~ Rayonnement

Ny infra rouge
Ve KPyrhéliométre
*\(t' o o= Rayonnement solaire
= :§" Y)

direct

Réseau BSRN



»Les données de radiometres

->Existent sur de longues périodes

->Prises dans de nombreux sites

>Séries de données bien échantillonnées

>Donnent des informations sur peu de parametres:
Seule la fraction de couverture nuageuse est réellement
exploitable

> Les Variabilités

sInterannuelles
>Saisonniere



Caractérisation
couverture nuageuse sol

Répartition de la couverture nuageuse
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Relative Occurrence (96)
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Sky Cover (octas)

Trois couvertures nuageuses:

->(Ciel clair : 0 octa

->(iel partiellement couvert: 1 a 7 octas
->Ciel couvert: 8 octas



relative occurence (%)
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—> Variabilité saisonniére
—> Variabilité interannuelle
- Phénomenes exceptionnels
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Variation saisonniere

Couverture nuageuse moyenne par saison
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Distributions verticales des bases et

La téléedétection active:
lidar sol séries temporelles

Variations saisonnieres de
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La télédétection active:
lidar dépolarisation - microphysique

Colonnes

(km)

Irréguliers

Altitude

Plaquettes,
planar

Mid-latitude (49°N)
(Noel et al., 2006)



La télédétection active:
lidar sol séries temporelles
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Les « longues » séries temporelles
nuageuses

Depuis le sol et I’espace par téledétection passive uniquement

Premier exercice d’inter-comparaison des climatologies nuageuses
en cours: GEWEX CA

... 25 ans d’observations satellites... c’est long, mais c¢’est court par
rapport a la durée des modes lents de variation naturelle du climat



Les « longues » séries temporelles
nuageuses

031 O<wS00<25hPaljr
——— 25<wS00<45hPaljr
L 025f ———— wS00=45hPafjr
.
E 02+ /~— 3
= e T = I - - ‘
R L e N e e e I il e = it e i~ = = T
f,«" S = E__—:——:E-.-__ I' I s - _I___—; I— % I e e B — j
- o = i S o B el = -
0.1 ¥ F— +
| | | | | | | | | | |
1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
ear
ISCCP/Meteosat !
=
(1]
c )
o
< 2,
® /S
& N o
[=4]
[ ™ . e
(1] - [
E AR G/
= 03F Lidar
| | | | | | | | | | | .
1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 spatlal

year

- A,
e { NI Courtesy M. Chiriaco




Demain:
des « longues » séries temporelles nuageuses spatiales lidar

Fraction nuageuse Calipso-GOCCP
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Chepfer et al. 2008 LATITUDE w500 (hPasdel)

+ Ing. Cdd CNES Vitesse verticale de 1’air a 500 hPa (hPa/jour)

- Téléd. Active: Les premieres observations de la structure verticale des nuages a 1’échelle globale
- Changement de réfeérentiel (ws,) : du « descriptif » au « representatif » ( variation pluri-annuelles )



Les synergies instrumentales

Dans les observatoires au sol depuis depuis 10 a 15 ans

Dans 1’espace depuis 2006



Les synergies instrumentales




Les nuages polaires:
enjeu pour la fonte des neiges

CloudSat/CALIOP Downwelling SW Downwelling LW
Cloud Fraction Radiation (W m¥) Radiation (W m™)

Western Arctic: Western Arctic: Western Arctic:
16% +#32Wm* 4Wm*

Difference de rayonnement 2007-2006 susceptible de faire fondre
0.3 de glace de mer ou d’augmenter la couche de meélange
océanique de 2.4 K



L'avenir pour |'observation des
nuages

» Mégha-tropique, Earth-Care, Ace

* Ce que l'on ne sait pas mesurer
suffisamment bien:

La vapeur d'eau dans la haute
troposphere

Le cycle diurne des nuages

Les précipitations intermittentes
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