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Plan:
• ESCER : Centre pour l’Étude et la Simulation du Climat à l’Échelle Régionale
• Génération d’air polaire comme source de variabilité climatique.
• Observation du cycle hydrologique de l’atmosphère.
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RIISQ MRCC

Précipitations hivernales Impacts & environnement

FIRR - TICFIRE

Pour une vision intégrée 
des changements climatiques et de leurs impactes
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Tendance de la température 1979-2010

Réf.: http://en.wikipedia.org/wiki/Satellite_temperature_measurements
         http://www.remss.com/data/msu/data

Basse Troposphère (0-3 km)

°C / décennie
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http://en.wikipedia.org/wiki/Satellite_temperature_measurements
http://www.remss.com/data/msu/data
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Basse Stratosphère (10-13 km)

°C / décennie

Réf.: http://en.wikipedia.org/wiki/Satellite_temperature_measurements
         http://www.remss.com/data/msu/data

Tendance de la température 1979-2010
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http://en.wikipedia.org/wiki/Satellite_temperature_measurements
http://www.remss.com/data/msu/data


14-7

Tendance de l’eau précipitable et les inondations

Réf.: Ren, D et al 2023 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674984723000010 

Corrélation entre la vapeur d’eau précipitable (PWV) et 
les précipitations totales.

ERA5: Réanalyse du ECMWF (version 5)
JRA55: Réanalyse japonaise sur 55 ans

Tendance annuelle d’inondations et moyenne mondiale 
de la vapeur d’eau précipitable (PWV)

~100 X

~1 mm

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674984723000010


IMPLICATIONS DE LA VARIABILITÉ CLIMATIQUE
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Réf.: https://www.bbc.com/news/science-environment-66857354 

https://www.bbc.com/news/science-environment-66857354


11 décembre 2017 12Z
Le vortex polaire

November 14-16, 2013

Eureka

https://en.wikipedia.org/wiki/Early_2014_North_American_cold_wave
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Iqaluit

Geopotential Thickness [m] ~ Mean Temperature
& Surface Pressure [hPa] (black lines)

https://en.wikipedia.org/wiki/Early_2014_North_American_cold_wave


Inondation à Gatineau – 6 mai 2017

https://www.youtube.com/watch?v=cowdnRzhpXw 
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https://www.youtube.com/watch?v=cowdnRzhpXw


Rivière atmosphérique – 11 nov 2021
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COLD

36h Prévision pour 14/11/2021, 12Z

Invasion d’air polaireInvasion d’air polaire

Air chaud - humide
Air chaud et 

humide

Flux d’eau ~ 50,000 kg/s

850 hPa

Ref.: AMS Glossary

https://glossary.ametsoc.org/wiki/Atmospheric_river
https://glossary.ametsoc.org/wiki/Atmospheric_river


https://www.youtube.com/watch?v=ThYmOZsnJNI

Blizzard à Montréal – 14 mars 2017

12

https://www.youtube.com/watch?v=ThYmOZsnJNI


Tempête record – 17 janvier 2020
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Froid

Chaud

Prévision de 9h pour le 17/01/2020 16h EST

Forte convection 
sur le Golf Stream



Série de tornades – 17 décembre 2019
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Froid

Chaud

Prévision de 240 h pour le 31/10/2019, 19h EST

Air froid en altitude 
sur de l’air chaud-
humide du Golfe



TICFIRE/NuagIR un spectroradiomètre sur la mission AOS de la NASA

Observational Capability: 
• Direct observation of the resolved spectral radiative response from significant clouds processes up to λ=100µm

Indirect Effects

Direct Effects

LW – Process Forcing

(Aerosol composition)
Ice nucleation

Ice growth rate
Ice Sedimentation

Dehydration
Cooling Feedback
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Génération de tempêtes – l’atmosphère une pompe thermique

Ref.: Newell, R.E., Kidson, J.W., Vincent, D.G., Boer, G.J.: The General Circulation 
of the Tropical. Atmosphere and Interactions with extratropical latitudes

H2O 
Condensation

Refroidissement

Tempêtes hivernales

Pertes 
infrarouge

Transport
de chaleur et

d’humidité

• L’excès de chaleur latente à l’équateur et le déficit de rayonnement aux pôles en hivers 
doivent être équilibrer par les tempêtes à nos latitudes.
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• Les effets radiatifs des nuages dépendent sélectivement de multiples processus physiques
• La microphysique des nuages est contrôlée par des effets de seuils (la condensation, le gel et la précipitation) 
• Ces propriétés des nuages offrent des contraintes fortes pour vérifier et améliorer les modèles de prévision et du climat.

Rayonnement solaire

Rayonnement thermique
Mélange turbulent

Entrainement

Convection 
profonde

Convection 

Aérosols

Océan

Orographie

Thermodynamique

Couche 
limite

Chimie

Le vent et les jets

Effets de perspective 3D
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solide

liquide
Température

±0 °C

gouttelette

vapeur
Humidité relative

±100%

précipitation

nuage
Taille de cristaux

40µm ± 10µm

On mesure la signature spectrale (8 bandes) liée aux processus avec TICFIRE
à l’échelle du kilomètre



FIRR prototype

VOx uncooled 
microbolometer

(± 20 mW/m2/sr)

Basé sur les microbolomètres développés à l’INO (Institut National d’Optique, Québec)
• Imageur à haute résolution spatiale (~ 1-2 km) et à haute précision radiométrique (~0.02 W/m2/sr)
• Optique de miroirs à revêtement d’or avec un roue à filtres de 8 canaux (4 – 73 µm) couvrant l’IR lointain encore inobservé de l’espace.
• Calibration précise de corps noirs (± 5 mK) et fenêtre en diamant pour la transmittance IRL.

Schematic of FIRR instrument

2 Blackbodies
±5 mK

Rotating mirror 
(gold coated)

Conception du spectroradiomètre FIRR: Far InfraRed Radiometer depuis 2006

Detecteur

Filtres
Calibration
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Campagne NETCARE – April 2015
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CASC Workshop – Montreal – November, 2017
Degenstein

Fermeture?Mesures de rayonnement

Thermodynamique : T, RH,
Microphysique (particules de nuages)
 - distribution de tailles
 - forme des cristaux
 - concentration 

Validation des algorithmes
d’inversion

Modèle de transfert radiatif
1) Propriétés de diffusion des cristaux
2) Profiles atmosphériques

Validation
du modèle de rayonnement

Campagne de validation du FIRR (avril 2015)
Fermeture IR

expérimentale
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FIRR
0PAL

ESCER : Prototype FIRR – Campagne NETCARE
Arctique ~80°N (avril 2015)

Sur Polar 5 & 6 de l’Institut Alfred Wegener

AOS – Atmosphere Observing System
• Une mission majeure (>2000 M$)
• Canada – USA – France – Japon
• 3 instruments canadiens :

TICFIRE, ALI et SHOW
• Processus climatiques :

Nuages, aérosol, eau, précip.
• Consortium 14 universités
• Incluant UQAM, USask, 

UofT, McGill, Sherbrooke
• Partenariat industriel : 

INO, ABB, LR Tech, Honeywell
• Partenariat institutionnel : 

ECCC, ASC, CNRC, FQRNT, CRSNG 
• Budget Canadien >200 M$
• * FCI 24 M$ ~ 5 M$ 

 

Eureka, NU, 80°N
Lab.: PEARL, OPAL 

et SAFIR

Horizon : 2029 – 2035+
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* (application, demande en attente d’évaluation)
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Veniaminof

Volcans

CleavelandVolcanic 
Plume

TIC-2B

• De CALIPSO Durant la campagne ISDAC US-Canada d’avril 2008

~ 1000 km

ISDAC

Orbites de CALIPSO (Long, Lat) 
56 N

162 O
53 N

170 O

Évidences d’interactions aerosols-nuages et 
des precipitations à grande échelle
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Ref.: Blanchet & Girard, Nature, 1994
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(Bigg, 1980)

Acid coating

Acid coating

Large crystals

Cloud formationLarge scale 
transport

Volcano

Fire
Anthropogenic

Convection

3D Radiation from clouds

#1 – Direct Effect

Greenhouse IR cooling

Precipitation -
Dehydration

Precipitation?

#2 – Indirect Effect

Processus de déshydratation – effet de serre 

Pcpt Water (mm)

FIR > 15µm

MIR < 15µm
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 Rétroactions des nuages bas
   Effets des nuages hauts
   Les orages convectives
   nuages froids et précipitations
   Les aérosols et la qualité de l’air
   Processus de pollution (aérosols)
   Les effets directs des aérosols sur le climat
   Les effets indirects sur les nuages

1
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Contributions de TICFIRE à la mission internationale de la NASA 
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L’effet des nuages sur le refroidissement infrarouge+ 

Vapeur d’eau



Contribution de TICFIRE à la mission Canadienne AVENIR/HAWC 
Combinant limbe & nadir pour une vision 3D
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AEROSOLS : ALI (solaire)
VAPEUR d’EAU: SHOW (solaire)
NUAGES : ALI (solaire) et TICFIRE (imageure)

CLOUD MICROPHYSICS: TICFIRE (MIR & FIR)

• Pour la première fois AVENIR/HAWC va sonder la 
nucléation de la glace en altitude (5-20 km)

• Étudier l’effet de serre-déshydratation sur le climat
• TICFIRE fournira une empreinte unique, 

une signature spectrale pour contraindre les modèles.



Résumé
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• Les aléas météorologiques, incluant les inondations, les rivières atmosphériques, les 
tempêtes ou les tornades, dépendent fortement de la génération d’énergie via 
l’air froid polaire.

• Cette énergie est générée principalement par les émissions IR et IR lointain (FIR).

• Pour la première fois TICFIRE/NuagIR pourra mesurer précisément la contribution des 
ondes longues (~60% des émissions > 17 µm).

• TICFIRE/NuagIR se joint à la mission AOS (NASA) et AVENIR/HAWC (ASC) pour de 
nouvelles observations de pointes (lidar, radar, polarimètres, radiomètre, etc.)

• Une mission de 4 satellites sur 2 orbites et une bonne couverture canadienne.

• Un consortium de 14 universités collabore pour avancer la recherche.

• Quelles sont les produits utiles pour le CentrEau? Les collaborations? Le futur?
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http://www.meteo-pro.fr/info-meteo/ours-polaire.htm

Merci d’y 
penser!

http://www.meteo-pro.fr/info-meteo/ours-polaire.htm


Photo: Michael H. Davies



Résumé
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• Les aléas météorologiques, incluant les inondations, les rivières atmosphériques, les 
tempêtes ou les tornades, dépendent fortement de la génération d’énergie via 
l’air froid polaire.

• Cette énergie est générée principalement par les émissions IR et IR lointain (FIR).

• Pour la première fois TICFIRE/NuagIR pourra mesurer précisément la contribution des 
ondes longues (~60% des émissions > 17 µm).

• TICFIRE/NuagIR se joint à la mission AOS (NASA) et AVENIR/HAWC (ASC) pour de 
nouvelles observations de pointes (lidar, radar, polarimètres, radiomètre, etc.)

• Une mission de 4 satellites sur 2 orbites et une bonne couverture canadienne.

• Un consortium de 14 universités collabore pour avancer la recherche.

• Quelles sont les produits utiles pour le CentrEau? Les collaborations? Le futur?
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