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RÉSUMÉ 

 

 Le but de ce travail est la détection et la caractérisation des cirrus à partir de 

mesures lidar acquises à une longueur d’onde de 532 nm depuis le sol. Une méthode 

d'inversion a été développée durant ce travail. À partir de cette méthode une climatologie de 

cirrus au-dessus de Lille, France (50.65ºN, 3.08ºE) sur la période 2008-2013 a été réalisée. 

Le milieu des cirrus est généralement observé entre 7 et 13 km et la valeur moyenne de leur 

épaisseur géométrique est de 1.4 ± 0.8 km. Les cirrus visibles caractérisés par leur épaisseur 

optique entre 0.03 et 0.3 représentent 68% des observations totales de cirrus. La 

méthodologie utilisée dans ce travail et les paramètres géométriques et optiques des cirrus 

sont présentés dans cet article. 

 

Mots-clés: cirrus, lidar, paramètres optiques et géométriques 

 

ABSTRACT 

 

 The aim of this work is the detection and characterization of cirrus clouds from 

ground-based lidar measurements acquired at 532 nm wavelength. An inversion method has 

been developed during this work to realize a climatology of cirrus clouds over Lille, France 

(50.65ºN, 3.08ºE) from 2008 to 2013. The mid-cloud height is generally observed between 7 

and 13 km, and a mean thickness is found to be 1.4 ± 0.8 km. Visible clouds, characterized by 

an optical thickness between 0.03 and 0.3, present 68 % of the total observed cirrus clouds. 

The methodology used in this work and the retrieved geometrical and optical parameters of 

cirrus clouds are presented in this article. 

 

Keywords: cirrus, lidar, optical and geometrical parameters 

 

INTRODUCTION 
 

 Les cirrus participent au bilan radiatif terrestre via deux effets antagonistes. 

D'une part ils assurent un effet de refroidissement de la planète en augmentant l'albédo 

planétaire dans le domaine du rayonnement solaire. D'autre part, ils produisent un effet de 

réchauffement en retenant une partie du rayonnement infrarouge qui s'échappe vers l'espace et 

contribuent ainsi à l'effet de serre. L'effet prédominant dépend de plusieurs facteurs, dont 

leurs propriétés microphysiques, leur contenu en glace et leur épaisseur optique, etc... 
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Des études numériques ont montré qu'un réchauffement de la planète dû à une 

augmentation du CO2 amènerait une augmentation du nombre de cirrus, et une diminution 

simultanée des nuages bas et moyens (Wetherald & Manabe, 1988). Ce type de nuage est 

caractérisé par une altitude élevée, une température basse, et leur composition en cristaux de 

glace. Si on se réfère au projet ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project) 

(Liao et al., 1995), les cirrus sont identifiés comme des nuages ayant une pression de sommet 

inférieure à 440 hPa et une épaisseur optique inférieure à 3.6. Les caractéristiques des cirrus 

varient en fonction de la saison et la position géographique (Downling & Radke, 1990). Leur 

altitude varie entre 6 et 20 km, leur épaisseur géométrique varie entre 0.1 et 8 km. Leur 

couverture nuageuse globale varie entre 20 et 40%. Il est donc indispensable d'étudier et de 

connaître les caractéristiques des cirrus, comme l'altitude de la base et du sommet, la 

température, l'épaisseur optique, ainsi que la taille, la forme et l'orientation des cristaux de 

glace composant les nuages. Diverses techniques destinées à l'observation des propriétés des 

cirrus ont donc été mises au point, utilisant les mesures de nombreux instruments soit de 

télédétection passive, soit de télédétection active. 

 

Dans cette étude un algorithme de traitement de mesures lidar à rétrodiffusion 

élastique a été développé, afin de déterminer et analyser les propriétés géométriques et 

optiques des cirrus au-dessus de Lille et de réaliser des statistiques sur la période 2008-2013. 

Dans un premier temps on présente le lidar à Lille utilisé dans notre étude. Ensuite on 

présente la méthode de détection et caractérisation des cirrus. Enfin on présente les résultats 

obtenus à partir de ces mesures lidar au-dessus de Lille. 

  

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 

Instrumentation: lidar à Lille 

 

Depuis 2006, un micro-lidar de la société CIMEL est installé au laboratoire 

d'optique atmosphérique (LOA), à Lille (50.65ºN, 3.08ºE), France. Le lidar est composé d'un 

laser Nd-Yag double qui émet des pulses laser à 532 nm. Le laser émet des pulses d'une durée 

de 15 ns avec une fréquence de répétition de 4.7 khz et d'une énergie d'environ 20 μJ. 

L'ensemble de ces caractéristiques permet de respecter les critères de sécurité oculaire. Les 

photons rétrodiffusés sont reçus par un télescope du type Newton d'ouverture de 200 mm. On 

limite la hauteur d'analyse du signal laser à une hauteur de 15 km, car à partir de cette hauteur 

au-dessus du lidar, le bruit de mesure domine le signal. Le signal rétrodiffusé non polarisé a 

une résolution verticale de 15 m et un temps effectif de 1 min. L'avantage des mesures lidar à 

rétrodiffusion est de donner accès au profil vertical des cirrus. Il est possible alors de déduire 

certaines de leurs caractéristiques: la hauteur, l'épaisseur géométrique, l'épaisseur optique et le 

rapport lidar. Par contre, le signal lidar non polarisé ne donne pas accès aux informations sur 

la forme et l'orientation des cristaux de glace qui composent les cirrus. 

 

Méthodologie de détection et caractérisation des cirrus 

 

Dans cette partie nous présentons la hiérarchie de travail que nous avons mis en 

œuvre pour le traitement des données lidar et l'obtention des caractéristiques des cirrus.   
 

Différentes méthodes ont été développées dans la littérature afin de détecter et 

caractériser les cirrus à partir de signaux lidar. Ces méthodes se proposent toutes de résoudre 

l'équation lidar. Elle caractérise la puissance lidar rétrodiffusée P(z) reçue dans le télescope: 



Lebanese Science Journal, Vol. 16, Special Issue, 2015                                                                             25 

 

                           P(z) = 
0

2

P

z
β (z) K O(z) T2 (z),              (1) 

avec 

       T2 (z) = exp [-2 ∫  
 

 
(  )     ],  

où P0 est la puissance émise à la longueur d’onde λ par le laser, β(z) et α(z) sont 

respectivement les coefficients de rétrodiffusion (m-1.sr-1) et d'extinction (m-1) à l’altitude z, K 

est une grandeur instrumentale qui dépend des éléments optiques et électriques qui composent 

la chaîne de réception et de traitement du signal rétrodiffusé, O(z) est la fonction de 

recouvrement qui exprime la focalisation partielle du rayonnement rétrodiffusé dans la fibre 

optique pour les altitudes au-dessous du point de recouvrement total (O(z) = 1), et T2(z) est la 

transmission du faisceau laser sur le trajet aller-retour.  

 

Les coefficients de rétrodiffusion et d'extinction sont la somme de la composante 

moléculaire (m) et la composante particulaire (p) : β(z) = βm(z) + βp(z) et α(z) = αm(z) + αp(z).  

 

Dans un premier temps, on calcule le signal moléculaire théorique, ce qui est une 

étape nécessaire pour la détermination des limites du nuage, et la restitution de leurs 

propriétés optiques (épaisseur optique, rapport lidar). 

 

Méthodologie de détection et caractérisation des cirrus:  

-Calcul du signal moléculaire 

 

Deux conditions sont nécessaires pour le calcul du signal moléculaire à partir de 

l'équation (1) : connaître la constante lidar K et calculer les composantes moléculaires βm(z) et 

αm(z). 

 

Les composantes moléculaires sont calculées d'après les équations suivantes 

(Flamant, 2008): 

                   αm(λ) = 1.17 [
  (  )

    
 ]-4.09 [

 

    
  
   

 
] 10-5,         (2)                                          

  et 

                                         βm = 
 

  
 αm,                                  (3)                                                 

avec λ la longueur d'onde du laser (en μm), p (en hPa) et T (en K) respectivement la 

pression et la température atmosphérique. Après le calcul de βm(z) et αm(z) pour un profil 

atmosphérique standard, l'étape suivante est l'étalonnage du signal lidar pour le calcul de K. 

Pour cet étalonnage on choisit une zone de référence (z0) entre 2 et 6 km, qu'on estime être 

une zone exempte de particules. 

 

À cette altitude on a β (z0) = βm (z0) ce qui nous permet de déduire la constante lidar 

K avec: 

 

                               

2

0 0

2

0 0 0

(z )(z )

z (z )

P
K

P


 
.                     (4)                                                           

En reportant K, βm (z) et αm (z) calculés d'après les équations (2) à (4) dans 

l'équation lidar (1), on trouve le signal moléculaire pour chaque profil, défini par l'équation 

suivante: 
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                 P (z) = 
0
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P

z
βm (z) K exp [-2 ∫  

 

 m (z’) dz’].      (5)                                                  

Méthodologie de détection et caractérisation des cirrus:  

-Détermination de limites de nuage 

 

 D'après Platt et al. (1994), l'altitude de la base du nuage correspond au niveau où le 

signal lidar est supérieur au signal moléculaire plus deux fois la déviation standard des 

fluctuations du signal lidar (Figure 1). Il faut aussi que le signal lidar continue à augmenter 

sur cinq portes (75 m). La détermination de l'altitude du sommet est plus compliquée que celle 

de la base, puisque le signal devient plus bruité à haute altitude et après la traversée du nuage. 

Pour la suite de l'étude, on distingue les cas où on peut déterminer le sommet du nuage d'après 

Platt et al. (1994), c'est-à-dire, lorsque le signal lidar diminue de nouveau selon la pente 

moléculaire théorique et qu'il continue à diminuer sur plusieurs portes, et les cas pour lesquels 

on ne peut que déterminer l'altitude minimale du sommet, sans pouvoir identifier le vrai 

sommet. Pour ces derniers cas on se limite à la détermination de la base, d'un sommet 

minimum, mais on ne détermine ni l'épaisseur optique ni le rapport lidar. 

 

Méthodologie de détection et caractérisation des cirrus: 

-Restitution de l'épaisseur optique et du rapport lidar 

 

 Deux paramètres importants dans la caractérisation des cirrus sont l'épaisseur 

optique COT (Cloud Optical Thickness) qui renseigne sur la capacité du nuage à éteindre un 

faisceau lumineux, et le rapport lidar LR (Lidar Ratio) qui est relié aux propriétés 

microphysiques du nuage et à sa composition en cristaux de glace. La détermination de ces 

deux paramètres dépend de la solution de l'équation lidar (1). Généralement les deux inconnus 

de l'équation, le coefficient de rétrodiffusion et d'extinction, sont reliés par le rapport lidar 

avec l'équation suivante: 

                                  LRλ = αλ/βλ                                                               (6)                                                                                                 

Ce rapport, que l'on suppose indépendant de l'altitude (Klett, 1981), va nous 

permettre d'inverser l'équation lidar. Diverses méthodes ont été proposées pour la 

détermination de l'épaisseur optique et du rapport lidar. Citons: 

-La méthode d'inversion de Klett vers l'arrière (Klett, 1985), qui consiste à choisir 

une altitude de référence zm de telle sorte qu'il n'y ait plus de particule. Pour un lidar tirant 

vers le haut, zm est prise à haute altitude de sorte que la solution est générée pour z<zm.  

-La méthode d'inversion vers l'avant (Klett, 1981) qui consiste à choisir une altitude 

de référence z0 qui est prise à basse altitude de sorte que la solution est générée pour z>z0.  

-La méthode de transmittance proposé par Chen et al. (2002), qui consiste à calculer 

l'épaisseur optique du nuage, en comparant le signal rétrodiffusé au-dessous et au-dessus du 

nuage.  

-La méthode de Back-TOD décrite par Elouragini et Flamant (1996) consiste à 

déterminer l'épaisseur optique par la méthode de pente et à retrouver le rapport lidar par 

l'inversion de Klett. 

 

La méthode que nous avons utilisée durant cette étude consiste à déterminer 

l'épaisseur optique par la méthode de transmittance et à retrouver le rapport lidar par 

l'inversion de Klett vers l'avant. L'avantage de la méthode de transmittance est qu'elle 

n'impose aucune hypothèse sur le signal lidar, mais elle est très sensible au bruit au-dessus de 

la couche nuageuse. Le choix de l'inversion vers l'avant est dû à la difficulté de trouver une 
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zone de référence à des altitudes élevées. Par ailleurs le signal à haute altitude est affecté par 

le bruit. Afin de diminuer le bruit du signal lidar, on moyenne quatre tirs lidar consécutifs. Par 

conséquent un profil lidar moyen est obtenu toutes les 3 à 4 min. Deux régressions linéaires 

sont appliquées au-dessous et au-dessus du nuage (Figure 1). La différence entre le signal 

rétrodiffusé à la base et au sommet du nuage est égale à deux fois l’épaisseur optique. 

 

Pour linéariser l'équation lidar, on définit S(z) par : S(z)= ln (P(z)z2). Sur la Figure 

1, nous présentons un exemple du signal lidar S(z) du 02 septembre 2011 à 20 h (UT) en 

fonction de l'altitude. La courbe en rouge présente le signal lidar rétrodiffusé vers le télescope, 

la courbe en bleu présente le signal moléculaire calculé et en noir les deux régressions 

linéaires au-dessous et au-dessus du nuage. Pour ce profil on trouve l'altitude de référence z0 

égale à 4 km et un nuage entre 9.95 et 11.29 km, et une valeur d'épaisseur optique de 0.46.  

 
 

Figure 1. Exemple d'un profil lidar le 02 septembre 2011 (20 h), avec 

S(z)=ln(P(z).z2). Le profil lidar est en rouge, le profil moléculaire calculé est en bleu et en 

noir les régressions linéaires au-dessous et au-dessus du cirrus. 

 

Klett (1981) a proposé une méthode d'inversion vers l'avant de l'équation lidar en 

écrivant l'équation lidar sous la forme: 

S' - S'0 = S - S0 – 2 (LRmol - LR) 

0

z

z

 βm (z’) dz’,      (7)                                               

avec                                         S0 = ln (P0.z0
2),                      (8)                                                     
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  et                                        

                                     LRmol = αm/βm = 8π/3,                                 (9)                                                 

 

où z0 est l'altitude de référence et S0 = S (z0). 

 

La solution de l'équation (7) est donnée par la relation:  

 

                                                    

                 β (z) = 

0

0

1

0 0

exp(S' S' )

2 exp(S' S' )dz'

z

z

LR



  

 ,                  (10)                                                 

avec β0=β (z0). 

 

Après le calcul du profil de rétrodiffusion β(z), on déduit le profil d'extinction α(z) 

d'après l'équation (6). On calcule ensuite l'épaisseur optique par intégration du profil 

d'extinction:     

                                

(z)dz
s

b

z

z

COT                                      (11) 

où zb et zs sont respectivement les altitudes de la base et du sommet du nuage. La technique 

consiste à calculer l'épaisseur optique pour chaque valeur du rapport lidar (LR) dans un 

intervalle de [5,120] sr, jusqu'à trouver une valeur d'épaisseur optique identique à celle 

obtenue par la méthode de transmittance, avec 5 et 120 sont les valeurs limites du rapport 

lidar trouvées dans la littérature. Pour le profil du 2 septembre 2011, on trouve une valeur du 

rapport lidar de 20 sr (Figure 1). Cette valeur varie avec l'évolution du nuage dans le temps et 

l’espace. La méthode décrite ci-dessus permet la détermination des caractéristiques des 

couches nuageuses au-dessus de 2 km. Nous nous intéressons dans cette étude en particulier 

aux nuages des hautes altitudes (au-dessus de 6 km).   

 

 

RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 
 

 Parmi les nuages hauts détectés, nous nous intéressons à l'identification et la 

caractérisation des cirrus. Pour cela nous avons appliqué un critère sur la température de la 

base de nuage: elle doit être inférieure à -38ºC, ce qui assure que le nuage est composé de 

cristaux de glace. Les profils de température sont ceux effectués à Bruxelles (50.75ºN, 

4.77ºE), station météorologique la plus proche de Lille. Ces profils mesurés par radiosondage 

à Bruxelles sont obtenus via l'université du Wyoming1. Ces profils ont l'avantage de fournir 

des données à haute altitude, ce qui est nécessaire pour la détermination de la tropopause. 

Dans le cas où le profil de température à Bruxelles est manquant, nous utilisons celui de 

Trappes, Paris (48.76ºN, 2ºE). D'après ce critère de température, nous déterminons la phase 

des nuages hauts, soit nuages composés uniquement des cristaux de glace, soit nuages dont la 

phase est incertaine, mixte ou liquide. 

 

1. http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.htm 
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La méthode de détection que nous avons mise en place permet un traitement 

automatique des données sur la période du 2008-2013, et la réalisation des statistiques sur les 

propriétés de nuages de glaces durant ces six ans. Les valeurs moyennes des paramètres de 

cirrus au-dessus de Lille sur la période 2008-2013 sont présentées dans le Tableau 1. Sur la 

période 2008-2013, 53% des nuages hauts détectés sont des nuages de glace et 47% sont soit 

des nuages liquides, soit des nuages mixtes. Nous présentons dans cette partie les variabilités 

des propriétés géométriques et optiques des cirrus à Lille durant ces six ans. 

 

 On trouve à Lille une valeur moyenne de l'altitude de la base et du sommet 

respectivement de 9.6 ± 1.3 km et 11.1 ± 1.3 km. Une incertitude moyenne sur la détection de 

la base et du sommet est respectivement de 2% et 5%, cependant l'erreur sur le sommet est 

plus grande que celle sur la base à cause du signal bruité pour les hautes altitudes. La valeur 

moyenne d'épaisseur optique est de 0.23 ± 0.20 avec une incertitude moyenne de 3%. La 

valeur moyenne de l'épaisseur géométrique et du rapport lidar sont respectivement de          

1.4 ± 0.8 km et 28.7 ± 15.6 sr. On trouve à Lille une valeur moyenne des altitudes du milieu 

de cirrus de 10.4 ± 1.3 km. La tropopause se situe aux alentours de 11 km au-dessus de Lille 

avec une température moyenne de -60 ºC, (Figure 2b). A titre de comparaison, les cirrus sub-

tropicaux sont 2.5 km plus hauts que les cirrus au-dessus de Lille, et une tropopause qui est de 

6 km plus élevée que celle observée à Lille, avec une température moyenne de -80 ºC d'après 

les travaux faits par Cadet et al. (2003) pour l'étude des cirrus dans la zone tropicale sud de 

l'Océan Indien. 

 

TABLEAU 1 

 

Valeurs Moyennes des Paramètres de Cirrus à Lille pendant toute la Période de 

Mesures (Cloud Optical Thickness (COT), Épaisseur Géométrique (EG), Lidar Ratio 

(LR)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variation mensuelle 

 

La variation mensuelle du pourcentage des observations de cirrus cumulées sur la 

période 2008-2013 est présentée sur la Figure 2(a). Le pourcentage correspond au nombre de 

cirrus détectés durant un mois par rapport au nombre total d'observations, le nombre 

d'observations mensuel étant présenté au-dessus de chaque rectangle. Sur la Figure 2b, nous 

présentons les variations mensuelles moyennes de l'altitude de la base (en rouge) et du 

sommet (en bleu) des cirrus et l'altitude moyenne de la tropopause en noir durant toute la 

période de mesures.   

Paramètre moyenne ± écart-type 

Base (km) 9.6±1.3 

Sommet (km) 11.1±1.3 

COT 0.23±0.20 

EG (km) 1.4±0.8 

LR (sr) 28.7±15.6 

température (ºC) -54.1±7 
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(a) 

 

 
(b) 

Figure 2. (a) Histogrammes des observations mensuelles cumulées de cirrus, (b) 

les moyennes mensuelles de l'altitude de la base (en rouge) et du sommet (en bleu) et la 

tropopause (en noir) sur la période 2008-2013. 

 

 

Nous utilisons la définition de la WMO (World Meteorological Organisation) pour 

la détermination de la tropopause, définie comme l'altitude pour laquelle la température arrête 

de diminuer de 2 K par km sur au moins 2 km. Sur la période 2008-2013, la présence de 

cirrus est maximale en juin et en septembre avec des rapports de mesures cirrus sur mesures 

lidar respectivement de 5.19% et 5.01% (travail pas présenté dans cet article). De manière 

générale on trouve que les cirrus ont tendance à suivre la tropopause (Figure 2b), et que les 

cirrus sont plus hauts en juillet pour une valeur moyenne de la base à 10.4 ± 0.9 km et un 
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sommet à 11.8 ± 0.9 km et qu'ils sont plus bas en février avec une base à 8.7 ± 1.1 km et un 

sommet à 10.2 ± 1.1 km. L’ensemble de ces résultats semble logique car les profils de 

température sont plus froids pendant l’hiver. On trouve peu de variations saisonnières par 

rapport au nombre d’observations des cirrus au-dessus de Lille, avec une détection légèrement 

supérieure pendant l’automne avec 35% du nombre total d’observations. 

 

Variabilité de l'épaisseur optique 

 

 D'après Sassen et Cho (1992) les cirrus sont divisés en trois groupes, les cirrus sub-

visibles (SVC) qui se caractérisent par une épaisseur optique inférieure à 0.03, les cirrus 

visibles (VC) qui ont des épaisseurs optiques comprises entre 0.03 et 0.3 et les cirrus opaques 

(OC) avec des valeurs d'épaisseur optique plus grandes que 0.3. 

 

On trouve à Lille des valeurs d'épaisseur optique qui varient entre un minimum de 

0.001 et un maximum de 1.4. En effet, la valeur minimale d'épaisseur optique détectée (0.001) 

est due au signal bruité et la valeur maximale est due à la puissance faible du signal laser (38 

mW) qui ne peut pas traverser des cirrus qui ont des épaisseurs optiques supérieures à cette 

valeur. On détecte respectivement 6%, 68% et 26% des cirrus sub-visibles, visibles et opaques 

parmi le nombre total des cirrus observés. La moyenne d'épaisseur optique sur toute la 

période d'observation est de 0.23 ± 0.20, ce qui fait que les nuages de glaces à Lille sont en 

moyenne des cirrus visibles. Une étude des cirrus selon ces trois catégories permet de 

constater que les cirrus sub visibles sont plus fins géométriquement que les cirrus visibles et 

opaques, avec des valeurs moyennes d’épaisseur géométrique respectivement de 1.2 ± 0.6 km, 

1.3 ± 0.7 km et 1.9 ± 0.8 km.    

 

Relation entre l'épaisseur optique (COT) et l'épaisseur géométrique (EG) 

 

 On trouve à Lille des cirrus dont l'épaisseur géométrique peut atteindre une 

valeur de 3.5 km et quelques cas limites entre 3.5 et 5 km. De plus, on observe que 87% des 

cas détectés correspondent à des épaisseurs géométriques entre 0.5 km et 2.5 km. La valeur 

moyenne d'épaisseur géométrique des cirrus est de 1.4 ± 0.8 km sur toute la période de 

mesures. 

          

Dans le but de trouver la relation entre l'épaisseur géométrique et l'épaisseur 

optique, on regroupe les épaisseurs géométriques dans des intervalles de largeur 0.5 km. Sur 

la Figure (3), les points rouges présentent les valeurs moyennes des épaisseurs optiques pour 

chaque intervalle d'épaisseur géométrique et les tirets en noir présentent les écarts-types 

correspondants. La droite en bleu est obtenue par la méthode de moindres carrés appliquée 

aux deux paramètres COT et EG. Ces deux paramètres sont liés via l'équation suivante:  

 

                        COT = 0.09 × EG + 0.1,                     (12)                                                          

 

ce qui est cohérent avec les résultats obtenus par Sassen et Comstock (2001), qui montrent 

qu'il y a une relation linéaire entre ces deux paramètres pour les cirrus de latitudes moyennes. 

Notons que les  cirrus qui ont des épaisseurs géométriques inférieures à 0.5 sont moins 

significatifs, à cause des incertitudes plus élevées sur les valeurs des épaisseurs optiques 

correspondant à cet intervalle d’épaisseur géométrique. 
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Figure 3. Distribution de l'épaisseur optique des cirrus en fonction de l'épaisseur 

géométrique au-dessus de Lille entre 2008 et 2013. 

 

La Figure 3 montre clairement que l'épaisseur optique augmente avec l'épaisseur 

géométrique avec un coefficient de corrélation de 0.33. Cette valeur est proche de celle 

obtenue durant l'expérience ICE,89 (International Cirrus Experiment) à Norderney (53.72ºN, 

7.22 ºE) qui a pour valeur 0.38 (Ansmann et al., 1993). En faisant l’hypothèse que les cirrus 

sont verticalement homogènes, on peut estimer leur coefficient d’extinction moyen à partir de 

la Figure 3. Ce coefficient moyen qui est le rapport entre l’épaisseur optique COT et 

l’épaisseur géométrique EG, est dans notre cas égal à 0.15 km-1. Dans leur étude, Ansmann et 

al. (1993) trouvent une valeur moyenne proche de la nôtre de l’ordre de 0.1 km-1. 

                              

CONCLUSION 
 

 La réalisation des climatologies des cirrus dans différentes régions est le but de 

plusieurs études menées ces dernières années, afin de trouver leurs propriétés optiques et 

microphysiques pour mieux estimer leur impact sur le bilan radiatif terrestre. Plusieurs 

paramètres ont été calculés et analysés depuis les mesures lidar à Lille durant notre étude, 

telle que l’altitude de la base et du sommet, épaisseur géométrique, épaisseur optique, 

température et rapport lidar des cirrus. Seuls quelques-uns d'entre eux ont été présentés dans 

cet article. 

 

On trouve peu de variations saisonnières en termes de détection de cirrus au-dessus 

de Lille, excepté une détection légèrement supérieure pendant l'automne avec 35% du nombre 

total d'observations.  

 

Ajoutons l'existence d'un type spécifique de cirrus qui est le contrail (ou traînées de 

condensation) qui peut se transformer en cirrus réel, selon les conditions thermodynamiques à 

haute altitude. Notre objectif pour la suite de l’étude est de différencier entre les propriétés 
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des cirrus et des contrails, en utilisant un nouveau lidar à multi longueur d’onde (355nm, 

532nm, 1064nm) qui est installé au LOA depuis 2014, plus puissant (2W), de fréquence 20Hz 

et polarisé. 
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