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• Processus conditionnant la formation du brouillard radiatif
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• Processus contrôlant le développement vertical du brouillard
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Dufresnes and Bony, 2008

NUAGES  = incertitude majeur des 
études de sensibilités lors d’un 

doublement de la concentration en C02.

NUAGES = siège d’interactions physico-
chimiques couplées difficiles à modéliser

Le BROUILLARD

Pourquoi ?
Laboratoire sur les interactions aérosols-gouttelettes

Impact direct sur les transports (aérien, routier, naval, ferroviaire)
Impact sur la qualité de l’air

ParisFog : objectifs scientifiques
Physique nuageuse et spécificité du brouillard
Interactions couplées
Questions scientifiques
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A. Radiatifs et thermiques

B. Dynamiques et turbulents C. Microphysiques

D. Chimiques

BROUILLARD

ParisFog : objectifs scientifiques
Physique nuageuse et spécificité du brouillard
Interactions couplées
Questions scientifiques

Refroidissement 
infrarouge 

Echanges radiatifs dans la CLA
Flux solaire réfléchi / Flux infrarouge émis

Absorption 
solaire

Flux sensible /
Flux latent

Entraînement / 
Détraînement

Turbulence CLA
Flux de flottabilité 

/ Cisaillement

Turbulence

NOy

SOX

Orga.

Hydratation-
activation

CCN
DC ??

nucléation-
hydratation-
activation

évaporation-
condensation

auto-collection

sédimentation-
précipitationDC ?

SSC?
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A. Radiatifs et thermiques

B. Dynamiques et turbulents C. Microphysiques

D. Chimiques

BROUILLARD

+ Quel est l’impact de la distribution 
verticale des aérosols sur la structure 

verticale des gouttelettes ?

+ Quelles sont les 
rétroactions entre les 

propriétés des aérosols 
secs et les propriétés du 

brouillard ?

+ Quel est l’impact de la 
structure verticale de la 
turbulence sur la formation  
et la dissipation du 
brouillard ?

+ Dans quelles mesures la structure 
verticale de la dynamique nuageuse 
(sédimentation, drizzle, précipitation) influence t 
elle le cycle de vie du brouillard?

+ Comment la composition 
chimique des aérosols sec 
pilote t elle l’hygroscopicité 

des particules ?

+ Quelles sont les interactions brouillard / chimie 
des particules : qualité de l’air (toxicité, PM2.5, 

composition), chimie hétérogène ?

+ Quel est l’impact des aérosols hydratés sur le 
refroidissement infrarouge avant les brouillards 
radiatifs ?

+ Dans quelles mesures les aérosols 
interstitiels impactent ils le 
réchauffement solaire pendant la 
phase de dissipation ?

ParisFog : objectifs scientifiques
Physique nuageuse et spécificité du brouillard
Interactions couplées
Questions scientifiques
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ParisFog : dispositif instrumental
Zones d’observations et mesures pérennes
Mesures spécifiques et complémentarité des mesures 
Perspectives 2012



7Microphysique des aérosols secs 
(CNRM, LSCE)

Microphysique des gouttelettes et 
des aérosols hydratés (CNRM, LRPC)

Etude des interactions microphysiques aérosol et br ouillard

Diffusion et masse des 
aérosols (LISA, LSCE)

ParisFog : dispositif instrumental
Zones d’observations et mesures pérennes
Mesures spécifiques et complémentarité des mesures 1 /2
Perspectives 2012
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ParisFog : dispositif instrumental
Zones d’observations et mesures pérennes
Mesures spécifiques et complémentarité des mesures 2 /2
Perspectives 2012

Etude des interactions thermodynamiques / radiative s

Instrument : Ballon sonde motorisé (GMEI 4M)
Mesures : T / RH (0-300m), POI alerte
Objectifs : Documenter les gradients à la base 
et au sommet du brouillard, mais aussi en 
conditions stables

Instrument : Radiomètre bande large K&Z (LMD)
Mesures : rayonnement SW et LW, up and down
Objectifs : Documenter les échanges radiatifs 
Sol / atmosphère

Instrument : Abris socrima + sonde T/RH (1, 2, 5, 10, 20 et 30m), LMD
Mesures : T / RH (0-30m), 24h/24
Objectifs : Documenter les gradients à la surface

Collaboration DSO Trappes
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ParisFog : dispositif instrumental
Zones d’observations et mesures pérennes
Mesures spécifiques et complémentarité des mesures 
Perspectives 2012

Instruments validés
• Collecteur de gouttelettes de brouillard pour faire de la chimie des gouttelettes
(O. Klemm, Univ. Munster)

•Anémomètre sonique Gill couplé à un Licor 7500 et à un FM100 pour étudier les
flux turbulents de vapeur d’eau et d’eau liquide (O. Klemm, Univ. Munster)

• Second SMPS pour estimer le spectre d’aérosols activable en complément du
SMPS CNRM (E. Hammer, PSI)

• Néphélomètre en ambiant à 3 λ pour étudier les fermetures optiques en ambiant
et voir l’effet de l’humidité sur la diffusion (E. Hammer, PSI)

Instruments à valider
• Ballon captif pour capteur de flux turbulents (D. Legain, GMEI 4M)

• Ballon sonde motorisé pour réaliser des profils de flux radiatifs (R. Philippona,
Davos)
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ParisFog : statistiques et inter-comparaisons
Statistiques 2010-2012 1/2
Etude de fermeture massique
Mesures sol / télédétection

Brouillard
Visi. < 1km

QuasiQuasiQuasiQuasi----brouillardbrouillardbrouillardbrouillard
1km<Visi.<2km

Brume
1km<Visi.<2km

Mois/Année 2010-2011 2011-2012 2010-2011 2011-2012 2010-2011 2011-2012

Octobre 6 15 8 6 73 33

Novembre 30 114 29 22 187 112

Décembre 60 32 68 6 242 28

Janvier 18 1 43 8 178 76

Février 61 13 99 31 248 140

Mars 7 26 34 31 217 161

TOTALTOTALTOTALTOTAL 182182182182 201201201201 281281281281 104104104104 1145114511451145 550550550550

21 dec 2010

14 mars 2011

Brouillard « mince »

Brouillard « épais »
• Environ 200 heures de brouillard par an
• Forte hétérogénéité interannuelle � 6 mois de campagne
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ParisFog : statistiques et inter-comparaisons
Statistiques 2010-2012 2/2
Etude de fermeture massique
Mesures sol / télédétection

La méthodologie de Tardif 
and Rasmussen (2007) a 
été appliquée et a permis 
d’identifier les brouillards :

• Radiatifs (RAD, 16) ;

• Par affaissement de stratus 
(STL, 19) ;

• Advectifs (ADV, 2) ;

• De précipitation (PRE, 1)

• Indéfinis (IND, 3)

Presque 50% de radiatif 
et 50% par affaissement 
de stratus
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ParisFog : statistiques et inter-comparaisons
Statistiques 2010-2012
Etude de fermeture massique
Mesures sol / télédétection

PM2.5, aérosols secs
TEOM-FDMS vs SMPS&Grimm
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T. Elias , Hygeos, Projet Previboss

Conclusions :
• Bonne reconstitution de la dynamique de 
variabilité des PM2.5
• Besoin de corriger en valeur absolue les 
distributions en taille des particules ;

LWC, eau liquide 
FM100 vs PVM Gerber

F. Burnet , CNRM, Projet Previboss
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Conclusions :
• Bon accord global de contenu en eau liquide à la surface, 
variabilité temporelle forte
• Nécessité de mieux comprendre les incohérences 
ponctuelles (vent, taille des gouttelettes) ;
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ParisFog : statistiques et inter-comparaisons
Statistiques 2010-2012
Etude de fermeture massique
Mesures sol / télédétection 1/2

Profil de température 13-14 mars 2012 
Ballon sonde vs radiomètre µ-onde

Temperature (°C)
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JC Dupont (IPSL), D. Legain (4M)

Conclusions :
• Forme des profils cohérente (stabilité, etc.) ;
• Manque de résolution/dynamique pour les 
gradients fine échelle

Précipitations « faibles »
TPS3100 vs pluviomètre a augets

JC Dupont (IPSL)Conclusions :
• Mesure fine des précipitations « faibles » 
avec le TPS3100, absence de sensibilité 
pour les pluviomètres classiques
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ParisFog : statistiques et inter-comparaisons
Statistiques 2010-2012
Etude de fermeture massique
Mesures sol / télédétection 2/2

Profil d’eau liquide dans le brouillard 
Radar BASTA & mesure in-situ de surface

J Delanoë (LATMOS), JC Dupont (IPSL)

10-11 Nov. 2011
FM/CW cloud radar REFLECTIVITY
95 GHz

Profil d’eau liquide

+

Conclusions :
• Complémentarité des mesures importante 
(1ère porte radar à 20m);
• Algorithmie à développer : spectre en 
taille vs réflectivité vs doppler
• Variabilité forte des profils au cours du 
cycle de vie des brouillards

Profil d’extinction des aérosols 
Lidar/télémètre & mesure in-situ de surface

M Haeffelin (IPSL)

Conclusions :
• Complémentarité des mesures de 
rétrodiffusion et in-situ de surface ;
• Identification de la signature de l’hydratation 
en altitude
• Estimation du profil d’extinction ;
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Fog Pre-FogPost-FogFogPre-Fog Post-Fog

Vitesse DopplerRéflectivité

Transition stratus-brouillard
• Refroidissement radiatif est le moteur qui 
alimente le nuage en eau 
• Microphysique et dynamique interne 
finement liées
• Impact des nuages hauts sur évolution du 
Stratus (empêche affaissement)
• Dissipation par flux chaleur et par collection 
des gouttelettes 
• Radar Doppler 95 GHz indispensable pour 
ces étudesDupont et al., BLM 2012

Analyse des processus couplés pilotant la transition stratus – brouillard : 
le rôle de la dynamique nuageuse

ParisFog : résultats scientifiques
Processus pilotant la transition stratus-brouillard  
Processus conditionnant la formation du brouillard radiatif
Processus d’hydratation et d’activation
Processus contrôlant le développement vertical du brouillard
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Rétrodiffusion des aérosols (jaune-vert) et nuages (rouge)
Et profils T (K) et RH (%)

Brouillard radiatif :

� Rôle important des aérosols, mais nombre total pas discriminant
� Mesure du spectre dimensionnel est complexe
� PM2.5 paramètre prédictif? Lidar/Télémètre indispensable?
� Profil d’humidité discriminant: condensation en altitude si humidité le permet
� Rôle important de la turbulence: étudier profil de température, humidité et de vent (Radiomètre 
micro-onde, Lidar Doppler, Lidar rétrodiffusion)

Analyse des processus couplés pilotant la formation du brouillard radiatif : 
le rôle des aérosols et de l’humidité

BROUILLARD
QUASI - BROUILLARD

ParisFog : résultats scientifiques
Processus pilotant la transition stratus-brouillard 
Processus conditionnant la formation du brouillard radiatif
Processus d’hydratation et d’activation
Processus contrôlant le développement vertical du brouillard

M. Haeffelin (IPSL)
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Analyse des processus d’hydratation et d’activation : évolution spectrale

Brume Brouillard

ParisFog : résultats scientifiques
Processus pilotant la transition stratus-brouillard 
Processus conditionnant la formation du brouillard radiatif
Processus d’hydratation et d’activation
Processus contrôlant le développement vertical du brouillard

Elargissement
Elargissement

Augmentation de 
la concentration

A B C A B C

A : hydratation 
B : activation
(Dc~2µm)

C : aug. conc.

F. Burnet (CNRM)

Brume

Brouillard

Sursaturation critique ?
Diamètre critique ?
Effet de la chimie ?
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ParisFog : résultats scientifiques
Processus pilotant la transition stratus-brouillard 
Processus conditionnant la formation du brouillard radiatif
Processus d’hydratation et d’activation
Processus contrôlant le développement vertical du b rouillard

Analyse des processus pilotant le développement vertical du brouillard :
le rôle de la dynamique et des précipitations

Brouillard 
« fin »

Brouillard 
« épais »

Etude de 4 situations : 2 brouillards « fins » et 2 brouillards « épais »

Visibilité à 3m, Z1 Visibilité à 18m, Z3

Développement vertical du brouillard :
• conditionne les brouillard « fins » / brouillards épais », locaux / régionaux ?
• l'absence de mélange au-niveau de la couche de surface conduit à l'apparition de la phase liquide au-niveau 
du sol (3-5m d'épaisseur) avec un dépôt quasi-immédiat sur le sol. 
• la saturation n’est effective qu’à la surface avec une couche au-dessus plus sèche (95% de RH à 30m).

JC Dupont (IPSL)

Vitesse du vent Précipitations
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SITE WEB

http://sirta.ipsl.polytechnique.fr/parisfog/

Merci de votre attention … 
… rejoignez nous pour la future campagne 2012-2013


