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1 INTRODUCTION

1.1 Enjeux relatifs au brouillard

Le brouillard est étudié a cause de I'impact awtrédirect de la réduction de visibilité sur des
activités majeures de nos sociétés, comme le dépkatt et la surveillance [Gultege al,
2007]. L'intensification des activités de transpararitime, aérien et terrestre s’accompagne
du besoin renforcé de prévoir avec précision daspace et dans le temps son apparition,
son développement, son intensité et sa dissipatierbrouillard est également un facteur
essentiel de la qualité de lair et du climat endifiant les propriétés particulaires de la
couche atmosphérigue de surface.

Cependant la mise en ceuvre de solutions doit tenipte des profonds bouleversements qui
marquent notre environnement. En effet I'extensédria densification des agglomérations
urbaines, accompagnées de 'augmentation des Isesnicarburants, affectent la qualité de
I'air, le changement du climat, et l'utilisation gisols, qui sont eux-mémes des paramétres
liés au brouillard. Par exemple, Vautaetl al. [2009] estiment qu’'une amélioration de la
qualité de I'air en Europe a entrainé une diminutie la fréquence des brouillards, avec pour
conséquence une amplification du réchauffementatique.

1.2 Effort de coordination nationale

Le travail proposé dans le cadre de cette demaRkd#i& lvisera a coordonner la communauté
nationale sur la thématique brouillard, concerrlantompréhension des processus pilotant
son cycle de vie et non le volet prévision.

Cette démarche s'inscrit dans la continuité duattayue nous nous menons depuis 5 ans
visant a fédérer la communauté scientifique frasecaiutour de cette thématique par la mise
en place :

- des campagnes ParisFog 2006-2007, 2010-2011 eirs2@4.1-2013 ;

- de réunions régulieres entre les partenaires fraf2dois par an depuis 2006)

- d’un atelier brouillard de 2 jours en Mars 2011 @elgpnt participé des chercheurs
du CEREA, CNRM, LMD, LSCE, HYGEOQOS, U. Mexico

- de projets d'étude des processus pilotant le baodilsoutenus dans le cadre d'une
convention Ecole Polytechnique-DGA depuis 2006

- d'un projet de recherche PREVIBOSS sur la prévigienla visibilité a partir
d'observations sol et satellite (collaboration IPERINRM, HYGEOS) dans le
cadre d'un financement RAPID DGA (projet dual ERSPME) ;

- d'un « white paper » décrivant I'état de l'artet fjuestions scientifiques que le
groupe brouillard souhaite aborder. Ce "white papervira a communiquer avec
des partenaires Européens, également impliqués tmnecherche sur les
processus et la modélisation liés au brouillardtamment dans le cadre du
programme FP7 ACTRIS, étant données que le SIRTAsies d’'accuell trans-
national (TNA)

Les campagnes de mesures Parikpg se succédent au SIRTAlepuis 'automne 2006
sont incrémentales en termes de dispositif instniaheet de questions scientifiques posées.
En effet, la premiére campagne de mesures (Océ 20@ar. 2007) a permis I'émergence de

! Site web http://sirta.ipsl.polytechnique.fr/parisfog/
2 SIRTA : Site Instrumental de Recherche par Téktigtn Atmosphérique, site web :
http://sirta.ipsl.polytechnique.fr/
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collaborations entre le SIRTA, le LMD, le LATMOS CEREA et le CNRM permettant une
documentation efficace de plusieurs épisodes ddillznal par la mise en place coordonnée de
nombreuses mesures in-situ, par télédétection eadivpassive. Cependant, on a mis en
évidence plusieurs lacunes du dispositif instruilestt la lourdeur de certaines opérations de
maintenance malgré la participation d’'une soixaigaie personnes. La campagne 2010-
2011, en partie financée par le projet Previbesspar retour d’expériences de la campagne
passée, s’est focalisée sur une meilleure docunmamtde la microphysique des gouttelettes
d’eau liquide dans le brouillard complétée par ohesures plus fines de la dynamique de la
couche limite (2 aspects problématiques relevésderla premiére campagne) tout en faisant
un gros effort sur 'automatisation des systemengsures. Enfin, cette troisieme campagne
ParisFog, débutant dans quelques jours, verra depogitif renforcé par [arrivée
d’instruments pour documenter I'hétérogénéité galti du brouillard (profil de température
et d’humidité, ballon sonde motorisé automatiquesunes in-situ a plusieurs niveaux, etc.).
Ce dispositif croissant en termes d’observatioss donc a quantifier aussi précisément que
possible I'ensemble des processus pilotant les eshasde formation, de
persistance/développement et de dissipation duillenols Chacun de ces processus
correspond a des enjeux scientifiques forts forsaieapres.

L’atelier national brouillard organisé en Mars 2041l LMD nous a renforcé dans l'idée de
rédiger un projet, type ANR, sur cette thématiquetwbulence, chimie, thermodynamique,
pollution ainsi que rayonnement s’entremélent. Neosimes donc en train de rédiger un
livre blanc, accessible sur le site web de ParisFog
(http://sirta.ipsl.polytechnique.fr/parisfog/prof@ml ), qui pourrait nous permettre de mettre
en place des collaborations avec des partenairesp@ens notamment dans le cadre
d’ACTRIS et de renforcer I'exploitation scientifigupour nous amener a une meilleure
compréhension des processus couplés.

2 OBJECTIFS SCIENTIFIQUES

Le brouillard est le siege d’interactions a diffétes échelles spatiales et temporelles mettant
en jeu des processus complexes, a la fois dynasyigadiatifs, microphysiques et chimiques.
lIs rendent ainsi incertains les modéles classiglegrévision numériqgue météorologique,
non seulement pour le diagnostic mais aussi popréeision des épisodes de brouillard.

Une meilleure compréhension des processus dynamiguaiatifs et microphysiques
régissant le cycle de vie des brouillards est pehsable pour raffiner ces prévisions. Les
guestions scientifiques suivantes portant sur €eridle de ces processus ont alors émergées
suite a I'atelier brouillard.

1. Dynamique / brouillard

* Quels mécanismes sont responsables du caractaasp® de la turbulence de
couches stables, typique des conditions préexistaatformation des brouillards
radiatifs ?

* Quel est I'impact des flux turbulents de surfacelet’entrainement sommital sur
le cycle de vie des brouillards (étude locale détéction active/in-situ) ?

= Quelles sont les interactions entre la dynamiquegause et I'air clair environnant
(étude locale, télédétection active/in-situ) ?

® Le projet PreViBOSS (PREvisibilité a courte écheade la variabilité de la Visibilité dans le cyde vie du
Brouillard, a partir de données d’Observation Sobatellite) dans le cadre de régime de financerR&RID
(Régime d’Appui aux PME pour I'lnnovation Duale)été accepté par la société Hygéos, porteur dutpegje
collaboration avec le CNRS (LMD/IPSL, CNRM). Ce jetaa pour objectif d'aider a la prévision de I'apgion
et la dissipation du brouillard, avec quelques ésut’anticipation, en utilisant des mesures réadisdepuis le
sol et depuis I'espace
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2. Aérosols / brouillard
= Comment la distribution en taille des aérosolsuierfice-t-elle les caractéristiques
du brouillard (durée, contenu en eau, etc.; étadalé, mesures in-situ) ?
= Quel est I'impact des propriétés des aérosolsasuisibilité (étude régional/locale,
mesures spatiales/régionales) en situation de betimeuillard ?
= Comment peut-on améliorer les schémas d’activaties aérosols en gouttelettes
de brouillard dans les modeles de prévision (élockde, mesures in-situ) ?
3. Rayonnement / brouillard
= Quelle est la contribution des différents modesailee des aérosols a I'extinction
atmosphérique, en particulier dans le cas desiliégréduites (étude locale, in-
situ) ?
= Dans quelles mesures I'hydratation des aérosolsutedeklle le refroidissement
infrarouge de surface dans la phase de formatiorbrduillard radiatif (étude
locale, télédétection passive / in-situ) ?
» Dans quelles mesures I'absorption des aérosols lebdille le réchauffement
solaire nuageux dans la phase de dissipation duwillard (étude locale,
télédétection passive / in-situ) ?

3 ETAT DE L'ART

De nombreuses mesures de terrain ont été réapiséesiécrire les mécanismes en jeu dans le
brouillard. Des les années 60, les granulométressparticules étaient mesuréees pour établir
les relations entre les aérosols et la microstracdu brouillard [Eldridge, 1966]. Des
evenements de brouillard ont été documentés daranieées 80 et 90 par des campagnes se
focalisant sur I'observation de certains procestarss certaines conditions atmosphériques:
aux Pays Bas [Musson-Genon, 1987]; sur la cOtedEstEtats-Unis [Fitzjarrald and Lala,
1989]; a Lille [Guedalia and Bergot, 1994; Bergontl &Guedalia, 1996]; sur la vallée du P6 en
Italie [Fuzzi et al., 1992 and 1998]. Les campagiesmesure de la décennie suivante se sont
efforcées de combiner sur le tong terme I'obseowain-situ et la télédétection pour décrire
I'ensemble des processus physiques en jeu danglie ade vie du brouillard, incluant le role
des aérosols. C’est le cas des campagnes réatisgé€anada en environnement continental
(hiver 2005-2006) et maritime (étés 2006 et 20@A)l{epe et al., 2009], et de la campagne
ParisFog réalisée en environnement péri-urbainuaud® Paris [Bergot et al., 2008; Haeffelin
et al, 2010], qui a été accueillie sur l'infrastructypérenne du SIRTA qui exerce une
surveillance continue et routiniére de I'atmosphére

Le projet ParisFog sur la période 2006-2009 a pedei réaliser une campagne de mesure
d'une saison compléte pour documenter les procepslotant le brouillard en région
parisienne. Il a permis également d'étudier lescgseus radiatifs, microphysiques et
dynamiques pilotant le brouillard, a partir des ev@ations et de simulations numériques
(Méso-NH, Mercure-Saturne) dans le cadre de 2 shete3 postdocs. L'acquisition de
données pendant une saison entiere (campagne deesiézarisFog 2006-2007) permet de
fournir une premiere ébauche de la climatologiebchwillard sur le plateau de Saclay: 150
heures de brouillard et 500 heures de brume sos¢redes pendant I'hiver 2006-2007,
distribuées sur respectivement 37 et 109 joursffielae et al., 2010 ; Bergot et al., 2008]. La
campagne de mesures ParisFog nous a ainsi penrds ocumenter finement certains des
processus pilotant le cycle de vie des brumes aiillards, (2) d’acquérir une expérience
robuste sur le matériel novateurs par rapport aesumes routinieres (notamment sur la
microphysique) et enfin (3) d’identifier par retaliexpériences les lacunes du dispositif (déja
conségquent) mis en place pour cette campagne. Iysmales mesures a permis d'évaluer
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I'implication des aérosols d’origine urbaine et pocessus de condensation de I'eau dans
I'extinction atmosphérique du rayonnement visifigias et al., 2009].Cet article s’est
focalisé sur l'impact des aérosols sur la visiilihorizontale pour différents types
d’atmosphere : polluée/propre, séche/humide, pogsemu absence d’eau liquide
(claire/brouillard). On a alors caractérisé optigeat les propriétés des aérosols en termes
d’extinction pour montrer finalement que la contitibn des aérosols du mode accumulation
est significative pour tous les régimes : 100% paudorume, 50% pour le ciel clair et 20+10%
pour le brouillard. Enfin, les particules tres n@<0.1um) et fines (@<1lum) réduisent la
transmission atmosphérique de l'ordre de 50% enospirere clairelLa thése de J.
Rangognio (CNRM) a quant a elle quantifié le role des aéossur la formation du
brouillard a partir des observations realisées aendParisFog2006 et de simulations
numériques. On s’est en particulier focalisé sas@ects : (1) la sensibilité a la distribution en
taille des aérosols, (2) la sensibilité a la contps chimique des aérosols, (3) la sensibilité
au taux de refroidissement qui pilote la sursaimmat_es caractéristiques du brouillard quant
a son heure de formation, son contenu en eau éqeticcon développement verticale ont été
analysées pour différentes natures d’aérodals.thése de X. Zhang(CEREA) a analysé
'impact de paramétrisations physiques utiliséeasdie code de mécanique des fluides
Mercure_Saturne sur les différentes phases du ajyelevie de brouillards radiatifs. En
particulier, on s’est attaché a quantifier le palds paramétrisations de turbulence (modele k-
epsilon, modéle de Louis), de sédimentation et wigéation. On a noté en particulier un
déficit important d’énergie cinétique turbulentendale mélange pour des conditions de forte
stabilité dans les simulations (facteur >10 entyseovations et simulations). Les travaux de
Boyouk et al. (2010)montre I'importance / la différence de la concatdin en particules
(PM25, épaisseur optique) dans les phases préckdéornation des brumes et brouillards.
Ceci s’explique en partie par la relation entrentenbre de particules (aérosols en mode
accumulation) et la visibilité (r2 de 0.75) pendnphase précédant le brouillard. Enfin, les
travaux deDupont et al. (2009)ont permis de quantifier 'impact des processusadyiques
dans la transition stratus-brouillard sur un caiutle pendant la campagne ParisFog2006.
L'utilisation des données Radar, lidar et mesuresitu de surface permet de mettre en
évidence l'importance de la dynamique nuageuse derda persistance et dissipation du
brouillard. La sédimentation des gouttelettes d'@aageuses a une vitesse verticale de
~0.2m/s permet I'apparition du brouillard alors upe vitesse de précipitation plus forte de
~0.8m/s engendre la dislocation rapide du brouillde rayonnement solaire matinal est un
facteur accélérateur alors que le refroidissemafrarouge de surface semble favoriser
I'extension verticale de la couche de brouillard.

D’un point de vue purement instrumental, la campag@ mesure 2006-2007 nous a montré
gue le radar Doppler 95GHz RASTA est capable detues la taille des gouttelettes qui
engendre la sédimentation des particules : prosedsupour « vider » le brouillard de son
contenu en eau et ainsi contribuer & sa dissipafieh instrument est donc performant pour
des altitudes basses en permettant une mesursgucisommet de la couche de brouillard
[Dupont et al., 2010]. Par rapport a la campageéeduente, la campagne de 2010-2011 a mis
en ceuvre de nouveaux instruments renforcant tgesfisativement le volet microphysique
aérosols/brouillard et le volet dynamique en agirckt en atmosphere nuageux. Ces deux
aspects se révelent étre centraux dans les praceslstiant les phases de formation et
dissipation des brouillardd.a campagne 2011-2012 comportera quant a elle plesirs
périodes d’observations ciblées vers des objectifsécis pour tester certains dispositifs
instrumentaux : étude de faisabilité pour opérer unballon sonde avec un treull
automatique sur quelgques centaines de metres, hét@enéité spatiale des mesures Palas
(sol puis 10m), etc.
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La caractérisation chimique des brouillards va nmemsnettre d’améliorer nos connaissances
liées aux processus physico-chimiques qui ontdiens les nuages. Les nuages, qui occupent
en moyenne environ 15 % du volume de la bassedphgwe avec une occurrence spatiale et
temporelle trés variable, jouent un réle cruciahgléa chimie de la troposphére et peuvent
ainsi avoir in fine un impact notable sur les aélmsD’une part, les aérosols solubles ou
partiellement solubles peuvent rejoindre la phageease du nuage et y étre impliqués dans
des processus réactionnels tres différents de sesrkeptibles de se produire en phase
gazeuse, ce qui conduira a la formation d’'un aérosmdifié apres dissipation du nuage.
D’autre part, les nuages affectent la capacité ami@ de I'atmosphére en modifiant, par
piégeage d'oxydants solubles et/ou création de emuww oxydants, les concentrations
d’oxydants importants, tels les radicaux hydroxyl@sl), péroxyle (H®) ou nitrate (NQ), ce

qui aura un impact sur la composition chimique démosols. Or, il est important d’étre
capable de décrire et de prévoir précisément Igposition chimique des aérosols car celle-ci
détermine leurs propriétés physigues, c’est-aldine impact sur la santé et le climat qui sont
des questions sociétales majeures. Pour ce faie,bonne compréhension des effets des
nuages sur les processus chimiques a I'ceuvre ensén et sur les bilans de masse en
oxydants est donc nécessaire. L'étude proposéeestitres complémentaire de celle
actuellement menée sur la campagne internation@@TH(Hill Cap Cloud Thuringia 2010)

et qui impliqgue notamment IRCE (C. George). La cagme de mesures ParisFog2010
apportera des informations plus spécifiques liéks@roximité des émissions parisiennes, et
permettra un meilleur couplage entre propriétésapitysiques et chimiques.

4 ETUDES DE PROCESSUS
4.1 Impact des aérosols sur le brouillard

CoordinateursF. Burnet (CNRM), L. Gomes (CNRM)

Les aérosols vont jouer un rble important dansyldecde vie d’'une couche de brouillard,
notamment a travers les processus microphysiqueslitifs. Tout d’abord, I'hygroscopicité
des particules d’aérosol va jouer sur la fractimivable du spectre. Pour une méme
sursaturation (imposée par la thermodynamique), spactre d’aérosol de particules
hydrophiles fournira des gouttelettes plus nomleset plus petites en activant des particules
plus fines. Ainsi, la composition chimique et lagulométrie de I'aérosol vont déterminer les
propriétés microphysiques du brouillard, ce quiuencera le cycle de vie du brouillard, en
particulier son développement vertical et sa cd@acisédimenter, et ses propriétés optiques.
Par ailleurs, la nature de I'aérosol va avoir Uetafadiatif non négligeable, en particulier lors
de la phase de dissipation. Si les noyaux de c@atien sont chargés en suie, tres absorbante
du rayonnement solaire, les gouttelettes de beydilseront elles aussi trés absorbantes, ce
qui conduira a un réchauffement plus rapide deleclee de brouillard. La présence d’aérosol
absorbant devrait également accentuer le cyclenélidu brouillard, comme c’est le cas pour
d’autres nuages de couche limite, de type stratodtus.

Enjeux observationnels

La distribution dimensionnelle des particules camplusieurs ordres de grandeur, plusieurs
instruments sont nécessaires pour balayer la grar@itfie de toutes les particules, des
aérosols ultra-fins de diametre inférieur apdlaux gouttelettes de diametre supérieur a
20um, en passant par les aérosols du mode d'accuowlagt par ailleurs trois autres
instruments échantillonnent les propriétés optiquesvisibilimetre fournit la visibilité qui est

directement anti-proportionnelle au coefficient »diection a 550nm (équation de
Koschmeider). Le néphélométre fournit le coeffitiete diffusion, et I'aéthalometre le
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coefficient d’absorption, a plusieurs longueursndie. La combinaison des mesures de
granulométrie a besoin d’étre validée en compalestpropriétés optiques déduites de la
distribution dimensionnelle aux mesures optiquescéractérisation de la microphysique des
gouttelettes est également un enjeu fort basédéassynergie Palas, Fog-Monitor et PVM,
nécessitant une évaluation pointue.

Développements algorithmiques

L’étude de fermeture des propriétés microphysicetesptiques des aérosols permettra de
valider le modéle microphysique des aérosols atif@ur fournir le champ angulaire et
spectral des propriétés de diffusion et d’absorpties particules. La fermeture en extinction
du rayonnement visible (pour les aérosols) etdméture en eau liquide (gouttelettes) seront
alors analysées, validées ou non. Cette dernietdan@u non en avant notre capacité a
caractériser complétement la distribution en taide gouttelettes.

Les nouveaux instruments de mesures installés siefaitomne 2010 permettront de
documenter finement I'évolution des propriétés aphysiques au cours du cycle de vie du
brouillard. En particulier la combinaison des mesudu SMPS et des OPC Grimm, Palas et
Fog-Monitor permettra d’étudier le grossissemergrbgcopique des particules d'aérosols lors
de la phase de formation du brouillard pour mieasactériser le processus de formation des
gouttelettes d'eau.

Questions scientifigues

= Quelles sont les sources majeures de particulasahlds dans le brouillard
Comment le transport et I'évolution des particulesdifient leurs propriété
hygroscopiques ?

= Quelle est la taille critique (séche) et la superséion critique a laquelle une
particule devient un CCN (processus activation)e® Imesures permettent-elles|de
vérifier la validité de la relation aérosol-CCNlgta par la théorie de Kdlher ?

= Quel est I'impact du type d’aérosol sur la duréerigeet sur I'épaisseur physique de
couche de brouillard ?

= Quelles sont les échelles spatiales et tempordissstructures microphysiques du
brouillard ?

20N

a

4.2 Impact du brouillard sur la pollution particulaire

CoordinateursJ. Sciare (LSCE) / L. Menut (LMD)

Les modifications (chimiques, physiques) induites fes processus liés a la capture des
aérosols par le brouillard (et par les réactiortgérogenes induites dans les gouttelettes) vont
constituer I'objectif principal de ce volet. Des snees de chimie rapide (ions par PILS-IC,
EC-OC par Sunset Field Inst.) ont été réalisée stpisodes de brouillard de la campagne
ParisFog2006 [Sciare et al., unpublished data]. iGesures ont permis de montrer que le
passage dans les gouttelettes de brouillard des@sgérsolubles (ions) était un phénomeéne
tres rapide (1-2h) nécessitant la mise en placeeckniques de chimie en temps réel. Nous
avons pu observer que les aérosols carbonés (ECa@ient des « vitesses » de passage
dans le mode « gouttelette » différentes suivaml@pisodes. Les propriétés hydrosolubles
de ces aérosols carbonés (et donc leur état dengedlgoueront certainement un réle
important dans ces cinétiques. Le chauffage bdisies source prépondérante des aérosols
carbonés parisiens en hiver [Favez et al., 2008ar&et al., 2010 ; résultats non publiés du
programme EU-MEGAPOLI]. Cette source représente gparce majeure d’'aérosols
organiques hydrosolubles (susceptible de passer nalpidement dans les gouttelettes du
brouillard). La déconvolution des sources « fogl » et « wood burning » en temps réel va
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donc nous donner des informations tres intéressasie leur cinétique de capture par les
gouttelettes du brouillard.

Enjeux observationnels :

Les mesures de chimie disponibles sur le SIRTA selits qui seront réalisées (et financées)
dans le cadre du programme EU-FP7-ACTRIS (2011-R@Alfes comprennent des mesures
rapides (15min) d’ions ((NPINOs, (NH4).SQy) et d’aérosols organiques (OM) par mini-AMS
(ACSM). La déconvolution des mesures organiques paumettra de remonter aux fractions
HOA (proxy des émissions primaires), OOA (proxy desirces secondaires) et pBBOA
(proxy des émissions primaires de chauffage bo®)r épisodes des mesures de
WSOC/WIOC seront réalisées (PILS-TOC et SunsetiHigdt.). L’ensemble de ces mesures
nous permettront de voir laquelle de ces difféenfiactions organiques conduit aux
gouttelettes.

Suivant la disponibilité des instruments du LSCBus pourrons envisager de tester une
nouvelle procédure de capture des gouttelettesralgllard par systeme PILS (dans lequel
I'activation par vapeur sera désactivée). Cettdigoration permettra de collecter les aérosols
avec un diamétre supérieur a 1um (principalemengdaittelettes de brouillard). La mesure
ionique de ces gouttelettes nous permettra d'eféect un bilan de masse
(aérosol+gouttelettes) aux différents stades dewikrouillard.

Développements algorithmiques :

Un effort important sera porté a la caractérisatierla suie a travers une mesure temps réel
de sa granulométrie et de somating (instrument SP2), de sa signature spectrale (imsnt
aéthalometre), et de sa fraction graphitique (EC pestrument Sunset Field). Ces
informations permettront d’adresser I'état de m@éade la suie et son origine (fuel fossile,
chauffage bois). Ces mesures réalisées sur épistalbsouillard nous permettront de voir
dans quelle mesure la suie peut étre captées pagdettelettes. Ces bases de données
pourront étre comparées avec celles obtenues soangagne HCCT 2010. Une thése
cofinancée CEA-INERIS sera proposée sur 2011 afexpibiter scientifiquement les
données de chimie obtenues sur le SIRTA.

Questions scientifiques

= Quel est limpact du brouillard sur la qualité dairl (concentration en PM et
composition) ?

= Quel est I'impact de la chimie hétérogéne pendamepisodes de brouillard sur|l
formation d’aérosols organiques secondaires, stoxigité des aérosols (Oxy- &
nitro- PAH, etc.) ?

= Quelles sont les modifications des propriétés dmesals (taille, forme, nature,
concentration) induites par le brouillard ?

4.3 Interactions turbulence-brouillard

4.3.1R0le de la dynamique de l'air clair

CoordinateursJC. Dupont (IPSL), L. Musson-Genon (CEREA), Epbat (CEREA)

Les points importants du cycle de vie du brouillaul les aspects dynamiques portent
principalement sur (Ue développement vertical du brouillard dans sa phee mature (2)

les mécanismes de mélange dans la couche de braudl et sur leurs effets catalyseurs
eventuels de la dissipatioret (3)I'impact des phénomenes d’entrainement au sommet de
la couche de brouillard[Zhou et al., 2007]. A titre d’exemple, la dynamégde basse couche
va jouer un role fondamental concernant la fornmaties brouillards radiatifs initiée par le

Projet ParisFog — Etude des processus physico-ghésiliés au brouillard. 9



refroidissement infrarouge de la masse d'air proddda surface jusqu’a la saturation : un
mélange trop intense empéchera l'inversion de teatp et donc la condensation a la
surface, un mélange trop faible induira la fornratide rosée sur le sol et le non
développement vertical du brouillard.

Enjeux observationnels :

Les mesures de turbulence in-situ (0-30m) sonttiement complétées sur le SIRTA par des
moyens de télédétection active, radars (LATMOS, EERet lidars/sodars (CEREA),
permettant d’avoir une vue complete des champsedé sur la verticale (entre 0 et 2.5km)
dans l'air clair et I'air nuageux [Dupont et alQ1®Da]. Les lidars doppler installés par le
CEREA pendant les campagnes de mesures ParisFagusoatout indéniable dans la
précision et la résolution spatio-temporelle deanghs de vent 3D avec un pas vertical de
20m entre 40 et 200m pour le WLS7v2 et un pas ae &Xre 50 et 2000m pour le WLS70.
Pour des situations de ciel clair, on tire profit fort échantillonnage temporel des lidars
doppler pour mieux caractériser la turbulence deséaouche. Par contre, la portée de ces
derniers semblent réduite dans des situations algllard contrairement au sodar qui semble
peu affectée et donc tout a fait propice a docuerelat dynamique du brouillardCette
complémentarité et les capacités propres a chaqueastrument doivent encore étre
analysées.

Développements algorithmiques :

Des inter-comparaisons fines entre ces moyens lddétéction active sont actuellement
effectuées pour évaluer la pertinence des prodephysiques de sortie (vitesse et direction
du vent). Des scores statistiques seront établiSmage des travaux réalisés pour la
conférence ISARS [Dupont et al., 2010a]. Nous ftitkres actuellement a la création d’'un

produit optimal « Profils de vent » a partir deteeforte synergie instrumentale pour les
périodes de ciel sans nuage. On sélectionneratem doe partie de I'étude se focalisera sur
les périodes de brouillarghour caractériser la dynamique de part et d'autre d

brouillard, notamment a [linterface brouillard-air clair siege d'une forte activité
turbulente (synergie sodar, radiosondage et radar nuage).

Questions scientifiques
»= Y a-t-il une valeur critique de turbulence (énergieétique turbulente, vitesse |et
direction du vent) favorable a la formation des uifards radiatifs ? Au
développement vertical du brouillard ?
= Sommes-nous capables de caractériser les struatahgsentes lors de la forte
stabilité de la couche de surface avant la formadio brouillard radiatif ?
= Quel est le poids des flux turbulents de surfaate(it et sensible) sur la formatipn
d’'un brouillard par affaissement de stratus par mgamison au réle joué par |le
refroidissement sommital ou encore la subsidenaggalede échelle ?

4.3.2 Caractérisation et role de la dynamique nuageuse

Coordinateurs J. Delanoé (LATMOS), JC. Dupont (IPSL)

Les travaux de Dupont et al. (2011) analysent usoéle de 7 jours montrant I'oscillation
d’'un stratus entre la surface (plusieurs épisodegulques heures de brouillard) et quelques
centaines de meétres d’altitude. Le radar nuage A& veloppé au LATMOS a permis de
documenter finement les structures nuageuses, dicuyiar les vitesses de chute des
gouttelettes entre la base et le sommet du nuagaaare I'apparition ou non de drizzle sous
la base du nuage. Ces deux points jouent un rée @¢hns le cycle de vie du brouillard
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pouvant entrainer tantét la formation du brouillénde vitesse de chute lente des gouttelettes
dans le nuage entraine une évaporation modéréebask du nuage qui induit la descente
lente du niveau de condensation jusqu’'a la surfaee}6t la dissipation du brouillard (le
drizzle caractérisé par des gouttes de I'ordre dao collecte aisément les gouttelettes de
brouillard - ~20um - avec une efficacité de I'orde90%, pour tomber ensuite sur le sol).

Enjeux observationnels :

Le nouveau radar nuages a émission continue BASTALATMOS, qui fait partie de
I'instrumentation de base du SIRTA, permet de saaithir des limitations des radars pulsés
pour I'étude des propriétés du brouillard, en petam¢ un échantillonnage a partir de 20 m
au-dessus du radar (a titre de comparaison, 240umlgs radars 95 GHz pulsés). Cependant,
ce radar BASTA est encore le sujet de recherchiégeacpour améliorer sa sensibilité au
niveau requis. Ce travail devrait aboutir d’icifla du mois de septembre et permettre de
détecter une grande partie des brouillards au SIRStAainsi contribuer a leur
caractérisation microphysique (avec les mesures de réflectivité et Doppler,ittggin du
contenu en glace, de la vitesse de chute, der@idn, du nombre de particules et de la taille
caractéristique des gouttelette=t) dynamique (avec le Doppler, restitution de la vitesse
verticale de I'air dans le milieu nuageux).

Développements algorithmiques :

Il est donc proposé dans ce projet de développkgolithme radar Doppler nécessagieur
passer des mesures radar aux propriétés du brouiltd. Pour cela, les nombreuses mesures
in-situ de la distribution dimensionnelle des bHamis seront analysées en utilisant le
concept de distribution normalisée développé aarktbire [Delanoé et al. 2005] pour faire le
lien entre observables et propriétés physiques. iéghode « réflectivité + Doppler »
[RadOn, Delanoé et al. 2007], et une méthode rhdiar-[Delanoé et Hogan, 2008],
développés précédemment pour les nuages de glxmmt £nsuite adaptés a la lueur de
I'analyse des distributions dimensionnelles mesupEndant la campagne pour restituer ces
propriétés nuageuseQuel est le degré de précision des propriétés nuages sur la
verticale restituées par les mesures radar/lidar ?

Questions scientifiques

= Le découplage entre la base du nuage et la suridoi par I'évaporation de
gouttelettes dans la couche sous-nuageuse, peeliiiseul empécher la formation
de brouillard par affaissement de stratus ?

= Peut-on établir des seuils de vitesses de chuteadticules favorables a la
formation ou a la disparition des brouillards r#éifaet par affaissement de
stratus ?

= Quel est le niveau de stabilité au sommet du Hesdilou I'entrainement et Ie
détrainement sont pilotés par l'inversion de terapée due au refroidissement
infrarouge ?

[}

4.4 Interactions rayonnement-brouillard

CoordinateursM. Haeffelin (IPSL), T. Elias (HYGEQOS), L. Muss@enon (CEREA), P.
Dubuisson (LOA)

La durée de vie du brouillard dépend en grandeiepaté son réchauffement par le
rayonnement solaire. Les gouttelettes d’eau commposa brouillard (1) diffusent le
rayonnement visible, la couche de brouillard réfissant ainsi une partie du rayonnement
solaire vers le sommet de I'atmosphéere avant qudilteigne la surface et (2) absorbent une
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partie du rayonnement solaire, ce qui a pour eietechauffer la couche de brouillard. Quant
au rayonnement infrarouge, les taux de refroidigsgnsont controlés d’'une part par la
couverture nuageuse et d’autre part par le coniteégré en vapeur d’eau. La présence de
nuages de plus haute altitude (que le sommet duillarol) va directement impacter le cycle
de vie du brouillard en modulant le bilan radis@mmital. Cette variabilité sommitale sera
estimé et I'impact sur la dynamigue nuageuse dfié@nti

Enjeux observationnels :

Les capteurs radiatifs installés sur les mats den3h zone 1 et a 17m en zone 2 peuvent
permettre une mesure directe du bilan radiatif aleduche de surface du brouillard (tout
dépend de I'épaisseur de celle-ci). On pourra atatsuler le bilan radiatif net a la surface
pendant la phase précédent le formation du brodikd voir quel est I'impact des aérosols
hydratés sur le gradient de température (temporaréical). L'installation d’un nouveau mat
de mesures de 10m en zone 1 permettra de docunaseteune incertitude encore plus faible
ces bilans radiatifs solaires et infrarouge.

Développements algorithmiques :

On s’intéressera particulierement atatiabilités temporelles des signaux infrarouges &
surface et au sommet du brouillard lors de ces phas de transition Cette étude se base
sur la forte synergie instrumentale mise en plageles SIRTA avec entre autre le radar
BASTA (propriétés optiques et I'extension verticdle brouillard), le radiométre micro-onde
HATPRO (champs de température et humidité) et yeggometres CG4 (flux infrarouge a la
surface et a 30m).

Questions scientifiques
» Peut-on quantifier I'effet des aérosols hydratéslsuefroidissement infrarouge|a
la surface ? Impact sur I'inversion de température
» Y a-t-il une signature des propriétés des aéraaalde réchauffement solaire dans
le nuage (cas propres, cas pollué) ?
= Quel est l'ordre de grandeur du refroidissementanouge sommital ? Quelle
modulation avec des nuages plus hauts ? Quel irspata dynamique nuageuse ?

5 STRATEGIE

5.1 Observations depuis la surface

Les mesures de terrain fédérées sur une statiguenpiermettent d’évaluer avec précision les
degrés d’implication des divers processus en jed'e@ suivre leur évolution temporelle. Les
mesures realisées au SIRTA permettent de déesrpropriétés dynamiques, radiatives, et
thermodynamiques de la couche atmosphérique deacgyrfainsi que les propriétés
microphysiques et chimiques. Deux modes d’acqaisities mesures sont utilisés : les
campagnes de mesurssnt essentielles pour mieux comprendre I'enserdbke processus
physiques et améliorer la modélisation des phénesjeat_les mesures de routisent
complémentaires pour décrire la climatologie denéments et valider les résultats observes
sur des campagnes de mesures sur le long terme.
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5.1.1Mesures routinieres au SIRTA

Coordinateur. C. Pietras (LMD)

Le SIRTA situé a 25 km au sud de Paris en zonaupiine possede un grand nombre
d’'instruments in-situ et d’instruments de télédétec active ou passive fonctionnant de

maniere pérenne [Haeffelin et al., 2005]. Ces umsénts couvrent une période de plusieurs
années et appartiennent pour la plupart a deswéskEamesures internationaux. Le Tableau
situé en annexe indique I'ensemble du disposisifrumental déployé de maniere pérenne sur
le SIRTA ainsi que les instruments spécifiquemestaillé pour les campagnes de mesures.

5.1.2Campagnes de mesures au SIRTA

Coordinateurs JC. Dupont (IPSL)
La campagne de mesures ParisFog2006 nous a pdnide documenter finement certains
des processus pilotant le cycle de vie des brumlesoaillards, (2) d’acquérir une expérience
robuste sur le matériel novateurs par rapport aesumes routinieres (notamment sur la
microphysique) et enfin (3) d’identifier par retaliexpériences les lacunes du dispositif (déja
conséguent) mis en place pour cette campagne. &stes optique, nous allons réaliser de
nouvelles campagnes de mesures intensives. Unaegoecaneu lieu entre le 15 janvier et le 15
février 2010 synchrone avec la campagne internaliéioMegapoli littp://megapoli.dmi.dR.
Elle se focalisait tout particulierement sur lessares de microphysique et la chimie des
aérosols et des gouttelettes d’eau liquide. Ellasna permis d’identifier I'importance de
nouveaux instruments notamment sur la microphysiguageuse (Fog Monitor) et la
dynamique (lidar vent Leopshere). A I'image de eatampagne, de nouvelles périodes
d’observations intensives au cours des hivers ZMI ont été, sont et seront mises en place
grace au projet PreViBOSS qui financera une grgpaate des équipements. Une partie des
equipements de chimie déployés sur le SIRTA soapn@tés du LSCE (TEOM-FDMS,
OPC, Aéthalometre) ; l'autre partie (ACSM, SP2) rayété obtenue en 2010 dans le cadre
d’'un programme DIM R2DS. Le fonctionnement des okmstéons de chimie (PM, EC, OC,
OM, ions) est assurée sur une base pluriannuell202014) par le programme EU-FP7
ACTRIS. Pour ces campagnes de mesures, I'équip&/S#attache tout particulierement a
diffuser largement des informations relatives awsunes en veillant a :

v' Informer 48h puis 24h a I'avance I'éventualité d'épisode de brouillard afin que

chaque équipe s’'assure du bon fonctionnement demstoumentation ;

v La mise a jour de la page web ParisFbdtp(//parisfog.sirta.f; organisé en 5
principales rubriques (Projet, Instruments, Dataeiskce, Documentation) ;
La tenue d’un tableau de suivi des instruments ;
La mise en place d’astreinte pour monitorer 24@24/7 ;
La création de visualisation en temps réel rendisipte grace a la création de fichier
de niveau 1a (critére qualité, variables géophysignomenclature et entéte SIRTA) ;

ANANEN

5.1.3Mesures a I'échelle locale et régionale

Coordinateurs M. Haeffelin (IPSL)

Le SIRTA est composé de 4 zones de mesures dareg/on de 2km. La principale zone de
mesure se trouve en zone 1 (Z1) et comporte de mamxlinstruments de télédétection active,
la zone 2 (Z2) se trouve sur le toit du LMD a 15mdassus du sol, la zone 3 (Z3) correspond
a la tour en bois de 15m ou un visibilimetre aidgtallé et enfin la zone 4 (Z4) a I'extréme
Est du campus ou des mesures thermodynamiquesfeciuées a 10 et 30m. La figure 1
montre la localisation des 4 zones.

Une dizaine de stations automatiques Météo-Framceégion parisienne fournissent un
ensemble de variables météorologiques dans un gyd0km autour du SIRTA. Cette base
de données comporte des données météorologiquesurfiiece au moyennage horaire

Projet ParisFog — Etude des processus physico-ghésiliés au brouillard. 13



(température, humidité, vent, précipitation et pi@s) et la variables « visibilité ». Cette
derniere est une donnée clés permettant de déledtemation et la dissipation du brouillard.
Ces stations permettent donc de quantifier 'homédé ou non du brouillard sur la région
parisienne. La figure 1 montre la localisation de sites Météo-France autour du SIRTA.
Trois stations du réseau AirParif complétent le ¢gudonnées par I'échantillonnage des
concentrations en PM2.5, PM10, N@s et CO, pour informer sur la distribution régionale
de la qualité de l'air au niveau de la surface.cbaplage avec les données Météo-France
permet de sous-échantillonner les épisodes clas®disodes de visibilité réduite.

Les sorties MS&apporteront de I'information complémentaire sétdhdue spatiale de la
couche de brouillard autour du SIRTA. Une méthod@sera développée dans le cadre du
projet Previboss afin de distinguer aussi finenuera possible les brouillards des nuages bas.

T

[Regon Parmeme

' Station Météo-France)

i Station Air-Parif

e,

Figure 1. Différentes zones de mesures sur le SIRTA et Isattin des sites Météo-France
et stations Air-Parif dans un rayon d’'une cinquen@ale km autour du SIRTA.

5.2 Modélisation numérigue

5.2.1WRF-modele 1D

Coordinateurs S. Stolaki (Post-Doc, LMD)

La base de données accessible au SIRTA et lessétiedeensibilité effectuées précédemment
mettent en évidence des parametres météorologigléss pilotant le cycle de vie du
brouillard. Des poids relatifs a chacun de cesabdes doivent étre estimés pour les
brouillards de type radiatif ou par affaissementsttatus. Les travaux de [Zhou and Ferrier
2007] illustrent la méthodologie pour un brouillarddiatif et établissent un diagramme
spécifiant les critéres de turbulence et d’humidé€orisant la persistance ou non du
brouillard de type radiatif. Une post-doc commeng@nNovembre 2011 (financement projet
Ecole Polytechnique-DGA) va effectuer des simutetia partir du couplage entre WRF et un
modeéle 1D a déterminer. Le but de ce travail seeiedtuer des études des sensibilités sur
des parametres identifiés comme fondamentaux darcydle de vi des brouillards. Des
aspects tels que la turbulence ou encore le gradierrefroidissement infrarouge seront
particulierement étudiés.

4 MSG : Meteosat Second Generation
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5.2.2Modélisation 1D avec Meso-NH et Code_Saturne

Coordinateurs T. Bergot (CNRM)/ L. Musson-Genon (CEREA)
Les études reéalisées précédemment, que ce saxparple lors de la thése de X. Zhang au
CEREA a l'aide du modele Code_Saturne ou lors diadae de J. Rangognio au CNRM a
'aide du modele Meso-NH, ont montré que les simoegs 1D permettaient d’aider a la
compréhension des phénomeénes physiques en jeulalaysle de vie d’'un événement de
brouillard. De plus, I'intercomparaison de simidat de cas bien documentés permet non
seulement de mieux comprendre les processus plegsiqais également de mettre en
evidence les faiblesses des modéles utilisés, pasirexemple I'intercomparaison de cas de
brouillard documentés a Paris-Charles de Gaullegd@eet al, 2007 « Intercomparison of
single column numerical model for the predictionrafiiation fog »). Les simulations de la
POI13 de ParisFog2006 a l'aide des modeles MesoeNkode Saturne ont également
permis de mettre en évidence l'effet des différsraeniveau de la paramétrisation turbulente
sur la simulation de ce cas de brouillard.
Le but de cette partie sera de simuler certainsilbeicds radiatifs bien documentés au niveau
microphysique, turbulent et radiatif. On essayera&labisir des cas présentant des différences
au niveau de I'heure de formation et du développemertical.Au cours de cette étude, on

se focalisera plus particulierement sur les paramésations microphysiquesafin de voir

si elles sont adaptées au brouillard (présenceodreuses petites gouttelettes) et d’étudier
comment les améliorer. Cependant pour mener adeié@ étude, il sera important de pouvoir
disposer également d’observation de la structurgcee de I'atmosphére avant, pendant et
apres le brouillard afin de pouvoir initialiser Igisnulations et tester I'impact sur la structure
verticale de I'atmosphere. Ces mesures seront&sspar des radiosondages avant, pendant
et apres I'épisode de brouillard et par le fonatement continu du radiométre micro-ondes
Hatpro et des instruments de télédétection aclidar( sodar, radar)

6 SYNTHESE DES OBJECTIFS SCIENTIFIQUES ET CALENDRIER

Responsable|

Calendrier

Section Question scientifique scientifique 2012| 2013| 5014
Impact des aérosols sur le brouillard
4.1.1 Evaluation des restitutions de la microphysig F. Burnet X
aerosols et gouttelettes par les mesures in-situ T. Elias
4.1.1 Impact des propriétés microphysiques dessafrp EB
. . . Burnet X X
sur le spectre granulométrique du brouillard ?
4.1.2 Validation d'une nouvelle paramétrisation the
: L. Gomes X
sursaturation
Impact du brouillard sur la pollution particulaire
4.2 Impact de la chimie hétérogéne pendant leoéess
de brouillard sur la formation d’aérosols organgjue J. Sciare X
secondaires
4.2 Impact du brouillard sur la qualit¢ de [lair J. Sciare X
(concentration en PM et composition) ? L. Menut
4.2 Modifications des propriétés des aérosols Itail
forme, nature, concentration) induites par | le T. Elias X
brouillard
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Interactions turbulence-brouillard

4.3.1 Evaluation des champs de vent 3D dans laheguc

limite atmosphérique (synergie lidar, radar, so:iarJC Dupont X
o E. Dupont
mesure in-situ)
4.3.1 Structures cohérentes lors de la forte #tahie la
couche de surface avant la formation du brouillarce. Dupont X
radiatif
4.3.1 Gamme de variabilité de la turbulence favierabla
formation mais aussi au développement vertical diD. Dupont X
brouillard.
4.3.2 Caracterlsatlon_ de la dynamique nuageuse PF belanse X
mesures radar-lidar
4.3.2 Réle de [lentrainement sommital dans | l&. Musson-
) : . X
développement vertical du brouillard. Genon
4.4 Etude de sensibilités par la modélisation pousS. Stolaki X X

quantifier le poids des processus turbulents.

Interactions rayonnement-brouillard

4.4 Impact des aérosols hydratés sur le refroidiegg| L. Musson-

infrarouge précédant le brouillard radiatif Genon X X
P. Dubuisson

4.4 Réle des aérosols dans la dissipation du kaodil T. Elias
. - - . . X
induite par absorption du rayonnement solaire M. Haeffelin

4.4 Etude de sensibilités par la modélisation pour. Musson-
guantifier le poids des processus radiatifs Genon X X

T. Bergot
7 ANNEXES

7.1 Perspectives

A lissue de la campagne de mesures au SIRTAadalyse de ces mesures et des calculs de
sensibilité a la formation du brouillard avec le dae COBEL, les différents schémas
numérigues pourront étre intégrés a la chaine dééhisation déterministe WRF-CHIMERE.
A partir de la paramétrisation obtenue et optimisée des cas réels, des incertitudes
associéees, il s'agira de quantifier son réalisnmwsqlee le schéma est appliqué a un
environnement de plus large échelle.

Le calcul explicite de formation du brouillard sguas en compte aprés les calculs de
météorologie a méso-échelle sur la région Parisiebes caractéristiques de la couche limite
devraient étre affectées par un diagnostic de baodi modification de la hauteur de la
couche limite, du taux de mélange vertical et demur en eau liquide. Ces variations auront
un impact sur la chimie aqueuse réalisée avec CHRE|Empact mal connu et qu'il faut
quantifier. En particulier, la modélisation de cheAransport montre régulierement des
difficultés a simuler les épisodes de pollutiondnhaux: la couche limite est peu convective,
la hauteur de cette couche limite difficile a diagpiquer. En région fortement urbanisée
comme la région Parisienne, une erreur sur lecaistigues dynamiques pres de la surface
conduit a des erreurs importantes sur les condemisaestimées. Lors des épisodes de
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brouillard, si celui-ci n‘est pas correctementraétile modele aura tendance a confiner les
oxydes d'azote et a créer des pics irréalistesdiblgnostic plus réaliste du brouillard devrait
permettre de modéliser une pollution régionale tmake de maniére plus robuste.

7.2 Ressources nécessaires a la réalisation du projet

Dans le cadre de ce projet LEFE, nous demandossutien pour financer I'organisation de
deux réunions annuelles de la communauté Paridogremiére en Octobre au SIRTA a
l'occasion de l'installation du matériel pour largegne hiver de mesures intensives et la
deuxieme en Avril a 'occasion du démontage duabgp instrumental dédié.

En pratique, le budget sera versé a I'lPSL qui lsgrgera d'organiser les réunions et de
payer les missions des participants.

Compte tenu des budgets limités de LEFE, je dentan@®00€ par an, pour 2012, 2013, et
2014.
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7.3 Liste des contributeurs et ETP

Nom

Expertise

Poste

Courriel

%ETP

®1 : Impact des aérosols sur le brouillard, 2 :dotfu brouillard sur la pollution particulaire;|Bteractions turbulence-brouillard, 4 : Interanaayonnement brouillard

Projet ParisFog — Etude des processus physico-ghésiliés au brouillard.

18



Nom Expertise Poste Courriel %ETP
CNRM-GAME | |
Laurent Gomes Microphysique aérosol CR1 CNRS lalgemes@meteo.fr 10
Frédéric Burnet Microphysique gouttelettes IT MF redieric.burnet@meteo.fr 10
Thierry Bourrianne Instrumentation et mesures IT MF thierry.bourrianne@meteo.fr 10
J. M. Etcheberry Maintenance instrumentale TSI ticheberrt@meteo.fr 5
Thierry Bergot Modélisation numérique IT MF thiebgrgot@meteo.fr 10
LMD
Christophe Pietras Infrastructure IR2 christopletrps @Imd.polytechnique.fr 20
Christophe Boitel Informatique et réseau IR2 clptite. boitel @Imd.polytechnique.fr 10
Yohann Morille Traitement de données, algorithmie E I yohann.morille@Imd.polytechnique.fr 15
Laurent Menut Modélisation CHIMERE CR1 CNRS laurergnut@Imd.polytechnique.fr 10
Bernard Romand Electronique et déploiement instriate | IE bernard.romand@Imd.polytechnique.fr 2(
Technicien Déploiement instrumental et maintenan¢e Technicien 20
MétéoFrance MétéoFrance
Florian Lapouge Déploiement instrumental et maiatee | Al florian.lapouge @Imd.polytechnique.fr 02
Ludmila Klenov Traitement de données, algorithmie E I ludmila.klenov@Imd.polytechnique.fr 10
Stavroula Stolaki Modélisation 1D du brouillard CBiostdoc 100
IPSL
Martial Haeffelin Nuage / rayonnement IR1 martiakffelin@ipsl.polytechnique.fr 10
Jean-Charles Dupont| Physique nuageuse / rayonnement | Physicien-Adjoint | jean-charles.dupont@ipsl.polytechnique X 3(

SIRTA
LSCE
Jean Sciare Propriété_s physico—chimique§ dgs dérpER-CNRS jean.sciare@Isce.ipsl.fr 15
Observatoire SIRTA (mesures in situ)
Roland Sarda-Estéve| Aérosols-Chimie (Mesure, Gatlitom) ING CEA roland.Sarda-Esteve @Isce.ipsl.fr 20
Dominique Baumier | Aérosol€himie (Routine, bases (ING CEA dominique.baumier@lsce.ipsl.fr 20
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Nom Expertise Poste Courriel 213 %ETP
données)
Jean-Eudes Petit Aérosols-Chimie (Routine) CDD-Ipese | jeaneudes.petit@gmail.com X 3
Nicolas Bonnaire Aérosols-Chimie (Calibrage) IE-CBIR nicolas.bonnaire@Isce.ipsl.fr X 10
LATMOS
Alain Protat Scientifique radar CR alain.protat@las.ipsl.fr X 10
Julien Delanoé Scientifique radar et mesures in-sit MC julien.delanoe@latmos.ipsl.fr 10
Jean-Paul Vinson Ingénieur radar BASTA IR jean-panson@latmos.ipsl.fr X 10
Christophe Le Gac Ingénieur radar BASTA IR christeegac@latmos.ipsl.fr 10
HYGEOS
Thierry Elias Microphysique et optique des aérosolgIR thierry.elias@Isce.ipsl.fr
gou_ttellettes, transfert radiatif et méth 20
statistique
CEREA
Luc Musson-Genon Modélisation Numérique Code_Saturrf DR EDF luc.musson-genon@edf.fr X 5
Eric Dupont Instrumentation et mesures IR EDF dupont@edf.fr X 5
Dominique Demengel| Instrumentation et mesures IRED dominique.demengel@edf.fr 5
Eric Gilbert Ingénieur traitement de données IR EDF eric.gilbert@edf.fr X 5
Yannick Lefranc Déploiement instrumental TechnideDF | yannick.lefranc@edf.fr 5
Thomas Lhoir Déploiement instrumental Technicien onths-externe.lhoir@edf.fr
LOA
Philippe Dubuisson Transfert radiatif solaire étanouge Prof. philippe.dubuisson@univ-lille1.fr 5
TOTAL 500
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7.5 Projets en relation

» Le projet LEFE PARISFOG est mis en place en pari@navec un projet DGA-
RAPID (2010-2013) et un projet Ecole DGA-Ecole Rethnique (2010-2013).e
projet DGA-Rapid (PreViBOSS) vise a Prévoir la Visibilité a la saogé a courte
échéance (quelques heures) par une approcheigtetifiasée sur des Observations
Satellitaires et de Surface. Les deux axes magungvateurs au cceur du projet sont
(i) l'évaluation de la pertinence de la détection patellite des événements de
visibilité réduite au niveau de la surface (8t le développement d’'une méthode
statistique permettant de définir des niveaux déalilité d’occurrence d’événements
de visibilité réduite. En complément de ces deusbl@matiques scientifiquese
projet DGA-Ecole vise(i) a une meilleure compréhension des processus dgonami
et microphysiques pilotant le cycle de vie des egdmas et brouillards ét) a mieux
appréhender la turbulence en couche stable paanaigse des mécanismes mis en jeu
dans la turbulence intermittente et pour la digparst le mélange des gaz inertes. La
partie commune a ces deux projets consiste a gén#re base de données
expérimentale, aussi compléte que possible, datiEebservation des épisodes de
visibilité réduite (brumes et brouillard) sur IERJIA. Celle-ci servira le projdDGA-
Rapidde part I'approche statistique de la méthodeséilidans ce projet alors que des
études de cas seront menées pour les études agsguealu projddGA-Ecole Ainsi,
les deux projets se complétent ¢dr ils font appel a deux méthodes d’analyses
différentes (études de cas, méthode statistiqiig)ils utilisent des jeux de données
qui leur sont propres (données de surface et isairels) et(iii) ils ont des objectifs
scientifiques différents (prévisions et processusmgeux). Le projet DGA-Ecole
permet le financement d’'un post-doc (N. Boyouk) sors ans alors que le projet
DGA-Rapid finance I'achat d’instruments pour lesngagnes de mesures intensives
ainsi qu’un an de CDD partagé entre I'lPSL et |eRBNpour I'analyse des mesures.

» Ce projet LEFE bénéficie également du soutien dRiT8I dans le déploiement des
instruments et l'accés aux données via les portaidd et ftp. Le SIRTA est
labellisée« supersite » francais pour le program@&RIS. Elle bénéficie a ce titre
d’un soutien financier significatif pour les acdeéasns-nationaux (TNA) d’équipes de
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recherche étrangeres (EU) venant travailler sutecstation. Si ce projet LEFE
ParisFog est financé, des contacts seront pris @aesc partenaires EU (réseau
ACTRIS, ...) afin de promouvoir ce programme et agrég I'actuel consortium de
nouvelles équipes étrangéres impliquées dans é&mdtique «nuage » (les
participants a la campagne HCCT par exemple).

» Aucun soutien (fonctionnement/eéquipements/missiona$t demandé pour ici pour
I'activité Aérosol-Chimie. Les observations Aérasah-situ bénéficient du soutien
d’'un programme DIM R2DS 2010 (PI=J. Sciare) poumstrumentation du site du
SIRTA (instruments ACSM et SP2). Le fonctionnemdatces mesures est pris en
charge par le programme EU-FP7-ACTRIS. Pas de omssiprévoir en raison de la
proximité SIRTA-LSCE.

7.6 Instrumentation installée au SIRTA

Vapeur d’eau

Instrument Réseau Mesure® Fonctionnement Laboratoire 'Re'sp.
scientifique

Hygrometre Surface Pérenne LMD C. Pietras
Radiomeétres micro-onde MWRNET Intégré, profil  Pérenne LMD JC. Dupont
Hatpro

Radiometres micro-onde Intégré Pérenne LATMOS C. Legac
Drakkar

GPS RGP IGN Intégré Pérenne LMD JC. Dupont
Photometre solaire PHOTON Intégré Pérenne LOA P. Goloub
Radiosondages MétéoFrance Profil Pérenne (2 fois par DSO/DOA F. Besson

jour a Trappes)

Eau liquide / solide et précipitations

Instrument Réseau Mesure Fene e e Laboratoire .Re_sp.
scientifique

EAU LIQUIDE (microphysique — rayon effectif, distribution en taille, concerioa, contenu intégjé

Hygrometre Sol Pérenne LMD JC. Dupont
Fog Monitor (FM-100) Surface Campagne ParisFog CNRM F. Burnet
PVM Gerber Surface Campagne ParisFog CNRM F. Burnet
Palas Welas Surface Campagne ParisFog CNRM F. Burnet
Radiomeétres micro-onde  MWRNET Intégré, profil  Pérenne LMD JC. Dupont
Hatpro

Radiomeétres micro-onde Intégré Pérenne LATMOS C. Legac
Drakkar

EAU LIQUIDE (macrophysique — altitude la base, sommet, couverture nuageuséss&ur optique

Lidar rétro-diffusion CLOUDNET  Profil Pérenne LMD C. Pietras
LNA, ALS450

Radar millimétrique (95 CLOUDNET Profil Pérenne LATMOS J. Delante
GHz) BASTARASTA A. Protat
Imageur visible Intégré Pérenne LMD JC. Dupont

® On consideére 4 types de mesures : sol (dans kns@ -5 et -50cm), de surface (entre 2 et 30ar)ppofil
(entre 40 et plusieurs km) et intégré (intégraletsute I'atmosphére).

" On distingue 2 types de fonctionnement : péremmlé automatique ou manuel mais sur plusieurs aretée
campagne de mesures (quelques semaines a quelgigs m
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TSI
CRISTAUX DE GLACE (forme, taille)

Lidar rétro-diffusion CLOUDNET Profil Pérenne LMD C. Pietras

LNA, ALS450

Radiomeétre infrarouge Intégré Pérenne LOA G. Brogniez

CLIMAT

PRECIPITATIONS

Hotplate Yes TPS3100 Surface Pérenne LMD J-C. Dupont

Spectro-pluviometre Surface Pérenne LATMOS N. Powell

Pluviomeétre 3030-3029 Surface Pérenne LMD/CEREA C. Pietras
E. Dupont

Picarro Surface Campagne Picarro LSCE F. Vimeux

Aérosols

Instrument Réseau Mesure e Laboratoire .Re.s.p.
scientifique

Microphysique - distribution en taille, rayon effectif, concentoat, masse, épaisseur optique

SMPS Surface Campagne ParisFog CNRM L. Gomes
CPC Surface Campagne ParisFog CNRM L. Gomes
CCNC-100 Surface Campagne ParisFog CNRM G. Roberts
Aethalometre Surface Campagne ParisFog LSCE J. Sciare
TEOM-FMDS Surface Campagne ParisFog LSCE J. Sciare
Néphélomeétres Surface Campagne ParisFog LSCE J. Sciare
Grimm-OPC Surface Campagne ParisFog LSCE J. Sciare
Photometre solaire PHOTON Intégré Pérenne LOA P. Goloub
Macrophysique —altitude de la base, sommet, épaisseur géométrique
Lidar rétro-diffusion EARLINET  Profil Pérenne LMD C. Pietras
LNA, ALS450

Rayonnement

SC|ent|f|que

Radiomeétre (UV, Vis, IR) BSRN Surface Pérenne M. Haeffelin
Descendant, ciel clair
Radiometre (Vis, IR) Surface Pérenne CEREA E. Dupont
Descendant/montant

Flux de chaleur

Instrument Réseau Mesure Fonctionnement Laboratoire .Re'sp.
scientifigue

Flux de chaleur sensible Surface Pérenne LMD JC. Dupont
CEREA E. Dupont
Flux de chaleur latente Surface Pérenne LMD JC. Dupont
IPGP D. Richard
Flux de quantité de Surface Pérenne LMD JC. Dupont
mouvement CEREA E. Dupont

Thermo-dynamique

Instrument Réseau Mesure Fonctionnement Laboratoire .Re'sp.
scientifigue

THERMIQUE
Thermomeétre Surface Pérenne LMD JC. Dupont
CEREA E. Dupont
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Radiomeétres micro-onde MWRNET Profil
Hatpro
Radiosondages MétéoFrance Profil

Pérenne

Pérenne (2 fois par

jour a Trappes)

DYNAMIQUE (vitesse et direction du vent, énergie ciétique turbulente)

Anémomeétre-girouette Surface
Anémomeétre sonique Surface
Sodar PA2 Profil
Radar UHF Profil
Lidar Doppler (WLS7) Profil
Lidar Doppler (WLS70) Profil
Radiosondages MétéoFrance Profil

Pérenne

Pérenne

Pérenne

Pérenne

Pérenne

Pérenne

Pérenne (2 fois par
jour a Trappes)
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