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Introduction

La modélisation des interactions entre le rayonnement solaire et les composants atmosphé-
riques est fondamentale pour la détermination du bilan radiatif terrestre. Les nuages, eux, re-
couvrent en permanence prés de 60-70% [5] de la surface terrestre et représentent un forgage
radiatif (contribution dans le systéme global) de -17 W/m?2 [10]. Par rapport au 340 W/m?
arrivant en moyenne annuelle au sommet de 'atmosphére [8], la contribution des nuages n’est
donc évidemment pas négligeable. Malheureusement les phénoménes liés aux nuages sont souvent
d’une grandes complexité et dépendent d’une grande quantité de facteurs comme, par exemple,
la couverture nuageuse, la taille, la forme et la concentration des hydrométéores (gouttes d’eau
liquide ou cristaux de glace), laltitude du nuage... La figure (1) montre par exemple I'impact
climatique de plusieurs types de nuages, qui peut étre trés différent suivant les cas. Sur cette
figure, les fleches vertes représentent le flux solaire et les rouges le flux infrarouge de la Terre;
I’épaisseur de la fleche représentant qualitativement 1’énergie recue et reflétée. On remarque que
les nuages reflétent une partie du rayonnement solaire; ce phénoméne s’appelle 'effet Parasol
et participe au refroidissement de la planéte (forgage radiatif négatif). A linverse, les nuages
absorbent le rayonnement infrarouge ce qui participe au réchauffement de la planéte (forgage
radiatif positif).
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FiGURE 1 — impact climatique de plusieurs types de nuages

De plus, la connaissance des propriétés nuageuses est nécessaire pour nombre d’autres mesures
telles que la détermination des propriétés de la surface ou d’autres composants atmosphériques
comme les aérosols.

La télédétection par satellite permet a ’heure actuelle de retrouver, en utilisant certaines
hypotheéses, des paramétres nuageux tels que I’épaisseur optique et la distribution en taille des
particules nuageuses. La restitution de ces parameétres a été permise grace différents types de
mesures radiométriques en lumiére totale ou polarisée ; en particulier par 'instrument POLDER
(POLarization and Directonality of the Earth’s Reflectance) développé au CNES en collabo-
ration avec le LOA. Pour des raisons pratiques et de coiit de calcul, la plupart des modeéles
utilisent 'hypothése de nuages plans, paralléles et infinis (modéles 1D) pour simuler le transfert
du rayonnement dans l’atmosphére. Cependant les nuages présentent de grandes variabilités,
cette hypothése conduit ainsi & de fortes erreurs sur les parameétres retrouvés.

La méthode la plus répandue pour retrouver ces paramétres dans cette hypothése utilise
des tables précalculées ou Look-Up Tables. Malheureusement, en passant d’un modeéle 1D a
un modeéle 3D, I'utilisation de tables devient trés complexe & cuase d’'un nombre important de
paramétres. 11 faut donc développer une méthode plus adaptée.

Je vous présenterai les moyens de télédétection ainsi que la méthode de restittion des para-
meétres que nous utiliserons. Cette méthode nécessite un modele; je vais vous en présenter trois
différents et les résultats de cette méthode pour ces trois cas.



1 Propriétés radiatives des nuages

Les méthodes utilisés pour la restitution des parameétres nuageux nécessitent de connaitre
quelques notions sur les propriétés nuageuses, ainsi que sur les mesures radiatives que je vais
vous présenter dans cette partie [8][10].

1.1 Grandeurs radiatives et propriétés nuageuses

Voici tout d’abord quelques grandeurs décrivant le rayonnement qui nous serons utiles dans
la suite :

— Le flux énergétique : Quantité d’énergie rayonnée par une source par unité de temps dans
tout 'espace.

dE(t)
p=—""
dt

— Luminance énergétique : Intensité d’une source lumineuse dans une direction donnée, di-
visée par l'aire apparente de cette source dans cette méme direction.

RL

L(®) = dSd) cos(©,)

dS : la surface élémentaire émettrice
dQ : angle solide sous lequel est vu la surface dS

O, : angle de visée

— Vecteur de Stokes : Vecteur décrivant la polarisatin de la lumiére :

Uy
Il
< TO ~

avec :

1= EHEﬂ‘ +E\EY
Q= E”E"" —E E]
U=EE] + ELEW
V =i(EE] - ELEIT)
E) : Partie du champ électrique paralléle au plan de diffusion

E | :Partie du champ électrique perpendiculaire au plan de diffusion

— Ce vecteur nous permet de définir les luminances totale et polarisée :
Luminance totale : L =1

Luminance polarisée L, = \/Q? + U?

— Fonction de phase : P(r,u,u’) Elle représente la probabilité que le flux d’énergie qui,
arrivant au point r dans la direction u’, soit diffusé dans la direction u. Cette grandeur est
également calculée & partir d’'un modele de diffusion.




— Matrice de phase : cette matrice est équivalente & la fonction de phase en vectorielle. Pour
le cas de particules sphériques, elle est de la forme :

P11 P12 0 0

P12 P22 0 0
0 0 P33 O
0 0 0 P44

P:

ou les P sont des fonctions de phase.
Cette matrice P décrit donc le changement d’état de polarisation aprés diffusion :

Sy=P-5

: Vecteur de Stokes du rayon incident (avant diffusion)

| A

Sq : Vecteur de Stokes aprés diffusion
Le coefficient P11 sera associé & la luminance totale et le P12 a la luminance polarisée.

— Coefficient d’extinction :

2rr

+oo
Oext(2,\) = / Werext(T, m)n(r, z)dr
0

712Qext : Section efficace d’extincion d’une particule, de rayon r, d’indice m, a la longueur
d’onde \. Cette grandeur peut étre calculée & partir d’un modele de diffusion ( Rayleigh,
Mie [9], etc).

n(r,z)dr : Nombre de particules par unité de volume autour de sa position dans le milieu
(ici z).

On définit de la méme fagon le coefficient d’absorbsion et de diffusion (extinction =
dif fusion + absorption).

— Equation de transfert radiatif

M% = _Uext(L - J)
J : Fonction source
u : cosinus de l'angle de visée
La fonction source représente toutes les sources lumineuses telles que I’émission ( dans les
visible pour le Soleil et dans V'infrarouge pour la Terre) ou la diffusion.

— Albédo de diffusion simple : Proportion de rayonnement diffusé

_ Odiff
Oext

NB : Si wg =1 il n’y a pas d’absorption, si wyp = 0 il n’y a pas de diffusion.
Une cellule nuageuse peut étre définie par :
— Distribution en taille des gouttelettes nuageuses : 1l existe plusieurs modeéles de distribu-

tion, mais dans la suite nous utiliserons une distribution log-normale définie par un rayon
effectif et une variance effective :




re o rayon effectif
Ve : variance effectif

— Epaisseur optique et loi de Beer-Lambert : Un rayonnement lumineux est atténué lors de
sa traversée d’un milieu diffusant et/ou absorbant. L’épaisseur optique est une valeur ca-
ractéristique de ce phénomene.

Text

FIGURE 2 — Loi de Beer-Lambert

Un bilan énergétique donne (figure(2)) :

dl = —Idr

I : inlensité lumineuse
T : épaisseur optique du milieu traversé : T = [ Oogdl

Le but de ce stage sera de retrouver 1’épaisseur optique et le rayon effectif de différents nuages
a partir de mesures de l'instrument POLDER.

1.2 Moyens de mesure et d’observation

1l existe de nombreux moyens de mesures, ayant chacun leurs avantages et inconvénients; je
présenterai certain ici ayant leur utilité dans I’étude d’une atmosphére nuageuse.

On peut séparer ces instuments en deux groupes :

— les instruments passifs : ils mesurent la lumiére provenant du soleil qui a traversé le milieu
étudieé.

— les instruments actifs : ils ont leur propre source de lumiére dont ils mesurent les modifi-
cations due a l’atmosphére.

Le radiométre est un instrument permettant la mesure passive de luminance dans plusieurs
longueurs d’onde (que ce soit dans le visble, l'infrarouge ou le proche infrarouge). Cet instrument
peut étre utilisé au sol, en mode aéroporté ou sur un satellite selon 1'usage et la précision que
I'on demande.

Pour des milieux opaques (comme les nuages) il sera plutdt utilisé pour des mesures en
réflexion, mais pour des milieux transparents il peut également étre utilisé pour mesurer des
transmissions. C’est le principal outils d’étude des nuages et c’est donc des mesures de radiomeétres
que l'on simulera pour la suite.

Les mesures satellitaires permettent une observation globale de ’atmosphére. Ce sont ces
mesures que nous étudierons et particuliérement des mesures du satellite PARASOL ( Polari-
sation et Anisotropie des Reflectances au sommet de I’Atmosphére, couplées avec un Satellite
d’Observation emportant un LIDAR).



PARASOL est un satellite francais mis en orbite en 2004. Les informations qu’il fournit sont
rapprochées avec celles des satellites Aqua, Aura, Calipso et CloudSat. IlIs forment ensemble
Pobservatoire spatial franco-américain A-Train (cf Figure(3)) dédié a I’étude de 'atmospheére et
du climat.

FIGURE 3 — A-Train

Le radiométre POLDER auquel nous nous intéressons permet des mesures de luminances
pour 12 & 16 angles de visée (cf Figure(4), ainsi que pour plusieurs longueurs d’onde (cf tbleau
1).
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FI1GURE 4 — Capacité de visée de l'instrument POLDER

11 est intéressant également pour ses mesures de luminances polarisée pour trois de ces lon-
gueurs d’onde. Le tableau 1 récapitule la liste des canaux ainsi que leurs objectifs.



Canal (nm) ‘ Polariseurs ‘ Objectifs

443 NON nuages et bilan radiatif
490 OUI aérosols et nuages
565 NON aérosols
670 OUI aérosols et nuages
763 NON nuages et altimétrie
765 NON nuages et altimétrie
865 OUI aérosols et nuages
910 NON vapeur d’eau
1020 NON végétation

TABLE 1 — Différents canaux de POLDER et leurs applications

Nous utiliserons les trois canaux mesurant la luminance polarisée dans la suite car, comme
nous le verrons, cette derniére est d’un grand intérét.

1.3 Etude de la sensibilité

Nous souhaitons restituer ’épaisseur optique et le rayon effectif des nuages. Pour cela, les me-
sures en luminances totales et polarisées que nous allons utilisées doivent contenir des informtions
Sur ceux-ci.

Si l'on fait varier ces parameétres pour les mesures simulées et que ces simulations varient trop
peu, la méthode d’inversion pourra retourner plusieurs solutions, voire une infinité. Au contraire,
plus la mesure contiendra d’information, plus 'inversion sera précise.
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FIGURE 5 — Comparaison des luminances totales pour différentes épaisseurs optiques (a) et pour
différents rayons effectifs (b)

Le contenu en information de la mesure est donc capital pour I'inversion. Pour déterminer la
sensibilité des mesures que nous souhaitons utiliser, j’ai tracé la luminance totale en fonction de
Pangle de diffusion pour différentes épaisseurs optiques avec r. = 10um (cf Figure(5.a)) et pour
différents rayons effectifs avec 7 = 2 (cf Figure(5.b)) pour tester cette sensibilité.

En ce qui concerne 'épaisseur optique, des mesures de luminances totales devrait suffir & une



bonne inversion. En effet comme le montre la figure (5.a), la luminance totale est assez sensible
& des variations d’épaisseur optique; quand cette derniére augmente, la valeur absolue de la
mesure augmente également. Consécutivement, si la valeur absolue du modéle est plus basse ou
plus haute que la mesure, la méthode inverse la fera respectivement augmenter ou diminuer.
Elle devrait donc déterminer correctement 1’épaisseur optique & partir de mesures de luminances
totales.

Concernant le rayon effectif, la luminance totale n’est pas trés dépendante de r. et donc,
comme le montre la figure (5.b), celle-ci n’est pas sensible au rayon effectif. Des mesures de
luminance totale ne permettront donc pas de retrouver le rayon effectif. Il faut donc utiliser
d’autres mesures contenant de I'information sur celui-ci.
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FIGURE 6 — Comparaison des luminances polarisées pour différentes épaisseurs optiques (a) et
pour différents rayons effectifs (b)

J’ai donc tracé la luminance polarisée en fonction de 'angle de diffusion pour différentes épais-
seurs optiques (cf Figure(6.a)) et pour différents rayons effectifs (cf Figure(6.b)) pour déterminer
si celle-ci est sensible & r,.

Les mesures de luminances polarisées d’atmosphéres nuageuses montrent des oscillations pour
des angles de diffusion compris entre 140 et 160 ° ; elles sont appelées arcs surnuméraires. La figure
(6) montre que ces arcs surnuméraires dépendent fortement du rayon effectif (également de la
variance effective)[6]. Cette partie de la luminance polarisée pourrait donc permettre l'invertion
du rayon effectif.

Ainsi en prenant comme vecteur mesure ces deux luminances il parait possible de retrouver
a la fois I’épaisseur optique et le rayon effectif. Comme exemple, dans la troisiéme partie, nous
simulerons des mesures provenant de 'instrument POLDER. Cet instrument permet des mesures
de luminances totales et polarisées a trois longueurs d’onde (490nm, 670nm et 865nm) et pour
seize angles de visée et donc de diffusion (cf 1.2). Nous utiliserons d’ailleurs ces trois longueurs
d’onde afin d’augmenter l'information et donc d’obtenir une inversion plus précise.



2 Meéthodes variationnelles optimales

Il existe différentes méthodes pour inverser des paramétres a partir de mesures, nous utilise-
rons, et donc détaillerons, les méthodes variationnelles. Elles permettent de retrouver la meilleure
représentation d’'un ou de plusieurs paramétres & partir d’'un jeu de mesure et d’une connais-
sance a priori du systéme . Il est également possible d’en déduire une description du contenu en
information de la mesure et de 'erreur associée & ’état inverse.

Dans la suite, il est présentée la méthode utilisée lors de mon stage et adaptée a la restitution
des parameétres nuageux. [7][9]

2.1 Méthode de Gauss-Newton

Considérons des mesures contenues dans un vecteur y, et des inconnus, les parameétres recher-
chés, contenues dans un vecteur d’état x. Ces deux vecteurs sont reliés par le modéle direct F et
I’erreur sur la mesure € ainsi :

y="F(z)+e (1)

Les méthodes inverses consistent & retrouver le vecteur d’état x & partir du vecteur mesure y.

NB : Pour nous le vecteur d’état sera : x = ( : )
[

Le principe de cette méthode est de déterminer I’état le plus probable sachant qu’une mesure
a été effectuée. Le raisonnement se fait donc & partir de densité de probabilité a-priori et a-
posteriori qui permettent de lier I’espace des états & celui de la mesure. L’hypothése forte est que
toutes les PDF seront modélisées par des gaussiennes d’oit le nom de la méthode.

Cette méthode ne fonctionne que dans les cas modérément non-linéaire, ce qui nous posera
quelques problémes par la suite.

2.1.1 Approche bayesienne

La méthode de Gauss-Newton se base sur le théoréme de Bayes appliqué & notre probléme
dont voici I'expression :

Py | ) P(z)

Pl |y) = =5

(2)

P(zx) : PDF a priori du vecteur d’état. P(x) - dx est la probabilité que x € [z;x + dx] avant la
mesure. Exprime la connaissance du vecteur d’état x avant la mesure.

P(y) : PDF a priori de la mesure. (pas besoin en pratique)

P(x | y) : Exprime la connaissance de x si la mesure est y. P(x | y) - dy représente la probabilité
que T € [r;x + dx] sachant que la mesure a une valeur y.

P(y | x) : Exprime la connaissance que l'on aurait de y si 'état était x. P(y | x) - dx étant la
probabilité que y € [y;y + dy| sachant que l’état est x.



2.1.2 Formulation du probléme inverse

Comme dit précédemment, la répartition des valeurs probables de la mesure et 1’a priori sont
représentées par des gaussiennes :

1

PO = e s

1 _
expl 5 (&~ 2) "8, (&~ )] Q0
o Teprésente l’état a-priori
Sy représente la matrice de variance covariance de la-priori.

0.2

0 . .
Sa = OT 5 | avec o l'erreur due a ’a-priori. Elle représente la confiance en la connaissance
o
Te
a-priori de ’état x.

On définira de la méme facon la densité de probabilité de la mesure P(y | =) en considérant
une matrice de variance covariance S. qui contient la précision de la mesure.

L’application du théoréme de Bayes donne alors :
—2WP(z |y) +ec=[y— F@)]"' STy — F(2)] + [z — xa] S e —2a] = J (4)

Cette expression est appelé fonction coidt J

La fonction cott J(x) représente la somme des écarts pondérés par les matrices de variance
covariance entre le modéle F(x) et la mesure y, ainsi qu’entre Papriori x, et I’état estimé x;
tout cela est pondéré par les matrices de variance-covariance associées. Cette notion est la plus
importante & comprendre puisque la méthode de Gauss-Newton repose sur la minimisation de
cette fonction cotit.

Le meilleur estimateur de x sera déterminé en se placant au minimum de cette fonction cott
J, c’est & dire a endroit ot la dérivée de P(x | y) est nulle, et donc I’état pour lequel :

Ve[=2In Pz | y)] = % = —[VoF(2)]" STy = F(2)] + 85 [z — 2] = g(x) =0 (5)

2.1.3 Meéthode itérative de Newton

Si le probléme n’est pas trop non-linéaire la méthode des itérations de Newton est appropriée
pour trouver le zéro du gradient g(x) de la fonction cout J. Elle est similaire au cas scalaire et
s’écrit :

zit1 =z — [Vag(z:)] " (i) (6)

Ce qui donne 'expression suivante :

zip1 =i+ (S5 + KISTUG) K =it ST (y = Fla) = 877 (20 — 24)] (7)

a

Sy = (St + KIS7LK;)™! : matrice de variance covariance du vecteur d’état a-posteriori
K(x) = VyF(x) : le Jacobien
2.1.4 Critére de convergence

Pour tester la bonne convergence et arréter l'itération, nous procéderons a un test du x? sur
la variable J (qui est une somme du carré de variables aléatoires centrées réduites) :



J =y~ F@)' STy — F(x)] + [z — 2] "7 [z — ] (8)

Comme nous 'avons dit auparavant, plus la fonction cotit est faible, plus I'inversion est bonne.
Nous considérons en général que l'inversion est satisfaisante pour une valeur de J inférieur a n,,
la dimension du vecteur mesure.

Pour plus de simplicité, et comme notre connaissance a priori est considéré comme nulle c’est
a dire que l'on choisi S, trés grand, nous prendrons comme critére de bonne convergence et
d’arrét de la minimisation :

ly = F(@)]"S My — F(x)] < ny (9)

2.2 Architecture du programme de Gauss-Newton

LECTURE DE LA MESURE

!

DEFINITION DE MATRICES
DE VARIANCE-COVARIANCE
Xa

A

CALCUL DU MODELE DIRECT

METHODE DE
GAUSS-NEWTON
CALCUL DE Xi+1

CALCUL DE LA
FONCTION COUT

2
TESTDU X [——® CALCUL DU JACOBIEN

'

RESULTAT

FIGURE 7 — Architecture du programme de Gauss-Newton

La figure (7) montre les étapes du calcul de la minimisation de Gauss-Newton. Il commence
évidemment par lire les mesures. Nous procédons ensuite au calcul des matrices de variance-
covariance. Le programme calcule ensuite un certain nombre de grandeurs dont nous avons
besoin pour calculer le vecteur d’état a l’itération suivante, qui sont :

le modéle direct

— le jacobien

— la matrice S

— puis x;41 a partir de Gauss-Newton (eq. 7)

11 calcule ensuite la fonction cotit pour réaliser un test du x? sur J (eq. 8). Si celui-ci est positif
le programme s’arréte et donne le résultat, sinon il continue l'itération jusqu’a convergence.

Pour résoudre le probléme, nous avons donc besoin d’un modéle direct.

10



3 Modéles directs de transfert radiatif utilisés

Je vais donc présenter trois modéles que j'utiliserai dans la suite comme application de la
méthode de Gauss-Newton.

3.1 Modéle de diffusion simple

L’équation de transfert radiatif vue précédemment (1.1) n’est résolvable analytiquement que
dans des cas particuliers comme le cas de la diffusion simple.

1l faut, pour se placer dans ce cas, émettre une hypothése :
— Chaque photon n’est diffusé qu’une fois.

NB : Cette hypotheése n’est pas réaliste pour un milieu optiquement épais comme les nuages
ou la diffusion multiple est trés importante, ce n’est quune premiére approximation. Malgré tout,
pour ce qui est de la luminance polarisée, la diffusion primaire est assez proche de la réalité.

Nous faisons également dans la suite 'hypothése de nuages plans, paralléles et infinis, c’est
& dire que la répartition des particules ne dépend que de l'altitude. Les nuages seront aussi
considérés comme homogeénes.

Dans ce cas la résolution de I'équation de transfert au sommet de ’atmosphére donne dans
le cas d’une couche unique :

wo‘P-E 1 — T
L= ym— S-1+1<1—e (7 us>> (10)
v

Mo Hs

Es : Eclairement solaire incident

Wy : cosinus de l'angle de visée 0, (cf Figure(8))

ps : cosinus de langle zénithal solaire 05 (cf Figure(8))

70 : Epaisseur optique de la couche

P : Fonction de phase

wo - albédo de diffusion simple (ici égal a 1 car sans absorption)

Cette expression est valable dans le cas de la luminance totale mais aussi dans le cas de la
luminance polarisée ; il suffit alors de prendre la fonction de phase associée (Py; pour la luminance
totale et Pjo pour la luminance polarisée) (cf 1.1).

NB : L’angle de diffusion est ’angle sous lequel est dévié un photon lors d'une diffusion.

Nous nous placerons ensuite dans la configuration décrite par la figure (8), c¢’est a dire une
colonne atmosphérique composée de deux couches, I'une de molécules atmosphériques unique-
ment (1) et l'autre de molécules et d’un nuage. La lumiére provenant du soleil arrive dans la
couche d’atmosphére (1) et une certaine partie est diffusée par celle-ci. Les photons non diffusés
entrent dans la couche (2)et peuvent une nouvelle fois étre diffusés par celle-ci puis traversent la
couche (1). Le bilan de ces phénoménes donne :

L= L(l) + L(Q) : T(l) (11)

Ly ¢ Luminance diffusée une fois par la couche (1)
Ly : Luminance diffusée une fois par la couche (2)

T(1y : Transmission de la couche (1)
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F1GURE 8 — Configuration du nuage plan paralléle infini

La loi de Beer-Lambert nous donne la transmission de la couche (1) :

(1)
T 1

T(l) = e ll«s+#v

La luminance diffusée par la couche (1) est de la forme de I’équation (10) avec, évidem-
ment ’épaisseur optique de la couche et avec la fonction de phase moléculaire calculée pour des
particules trés petites devant la longueur d’onde (approximation Rayleigh) [8] :

P = %[1 + cos2(04)] (pour la luminance totale)
Piy = 3[—sin?(0,)] (pour la luminance polarisée)

Pour ce qui est de la couche (2) le probléme est un peu plus complexe car il y a deux espéces
en présence : le gaz atmosphérique et les gouttelettes nuageuses. 1l faut alors décomposer et
pondérer les fonctions de phases de ces espéces par leurs épaisseurs optiques respectives :

Tnuage * Pruage * Wonuage + Tmolecules(2) * Prolecules

Poy =

Tnuage * Wonuage + Tmolecule(2)

NB :P,yqge provient d’un programme de Mie [9].

3.2 Nuages plans paralléles infinis en diffusion multiple

Quand on considére plusieurs diffusions, I’équation de transfert n’est plus résolvable analyti-
quement. Il existe cependant plusieurs méthodes numériques permettant le calcul de la luminance
au sommet de 'atmosphére.

J’ai utilisé dans la suite le programme ARTDECO développé au LOA par M. Compiégne
pour modéliser la quantité de lumiére réfléchie par la colonne atmosphérique au sommet de
I’atmospheére. Ce programme permet de simuler des mesures par plusieurs méthodes, j'utiliserai
dans la suite la méthode de I’Adding Doubling que je ne développerai pas ici.

3.3 Nuages & deux dimensions
3.3.1 Modélisation

Nous considérerons dans cette partie le rayonnement dans un nuage en diffusion multiple
également, mais cette fois-ci il aura des limites dans une direction, I’hypothése du nuage plan
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paralléle et infini n’est donc plus valable. Dans la configuration choisie le nuage aura une extension
horizontale de 10 km, le domaine comprend également des molécules sur tout le domaine d’une
longueur de 20 km.

Dans ce cas le programme ARDECO ne suffit plus, j’ai donc utilisé le programme 3DMCPOL
[2]. Ce programme permet le calcul des luminances grace a la méthode de Monte Carlo. Les pho-
tons sont émis dans le domaine avec une probabilité d’étre diffusés ou absorbés a chaque couche.
Plus on envoie de photons, plus le résultat sera précis. Ce programme est malheureusement assez
colteux en temps de calcul.

3.3.2 Effets 2D

L’hypothése du nuage plan, paralléle et infini n’est évidemment pas réaliste au vu des hétéro-
généités des nuages. Beaucoup d’études montrent que négliger la variabilité spatiale des nuages
conduit a des erreurs sur le calcul des luminances. Cela pourrait donc causer des problémes de
convergence ou de biais car nous utiliserons un modéle 1D comme modéle direct dans 1’algorithme
d’inversion décrit précédemment. [1][2]

L’approximation des pixels indépendants (IPA) peut étre utilisé pour régler ce probléme,
malheureusement elles causent certaines erreurs. Pour de basses résolutions spatiales la variabilité
au sein d’un pixel cause une diminution de 'albédo du nuage. La relation entre la luminance
et I’épaisseur optique du nuage n’étant pas linéaire, la luminance de la moyenne des épaisseurs
optiques est supérieure & la moyenne des luminances de chaque épaisseur optique [10]. Ceci cause
donc une erreur sur les parameétres radiatifs appelée le biais "plan-parallele” [3][5][10]. Pour de
meilleures résolutions, les pixels étant plus petits, ce biais peut étre diminué, mais d’autres
problémes se posent.

stepcloud, Epaisseur optique 2, sza 0 deg Sq[;atlasvs_exgroogégue
20 T T T T _

thetav= 40 deg
thetav= 0 deg

thetav= 40 deg
thetav= 80 deg

FIGURE 9 — Effet 2D sur la luminance totale (fig. haut) et polarisée (fig. bas) pour différents 6,
et avec le soleil au zénith

La figure (9) montre la luminance totale et la luminance polarisée pour différents angles de
visée (sur le graphique 0, = azim) , tout au long du nuage décrit plus haut, le soleil étant au
zénith (5 = 0) avec une résolution de 100m.

NB : On simule sur la figure (9) les angles de visée du méme coté du soleil et face au soleil.
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Sous I'hypothése du nuage plan, paralléle et infini, ces luminances devraient étre constante.
Or le calcul en 3D du programme 3DMCPOL montre des variations spatiales de ces luminances.
En effet, pour des angles de visée ¢éloignés du zénith ou se trouve le soleil (exemple : 6, = 80°),
on remarque un surplus d’énergie d’un coté et un déficit de lautre. Ces zones sont appelées
respectivement zone de surbrillance et zone d’ombrage et elles sont une des raisons des erreurs
dues a I’hypotheése du nuage 1D [3][4]|5]. On peut également remarquer que les mesures radiatives
du nuages paraissent décalées par rapport a la réelle localisation du nuage car on voit le cété du
nuage dans la ligne de visée.

Ces phénoménes peuvent s’expliquer par le transport horizontal des photons. Particuliérement
en diffusion multiple, les photons peuvent étre déviés de leurs trajectoire et donc se déplacer ho-
rizontalement. Pour de grands angles de visée, 'instrument de mesure verra donc plus de photons
provenant du coté du nuage que de 'autre; ce qui provoque respectivement ces phénomeénes de
surbrillance et d’ombrage. D’ailleurs, on peut remarquer que ces phénomeénes sont plus faibles
en luminance polarisée. La raison est que 1’état de la polarisation de la lumiére est acquis aprés
quelques ordres de diffusion. Les photons sont donc moins affectés par la diffusion. Les effets 3D
sont donc moindres mais non négligeables [2].

De plus pour des angles plus faibles le transport horizontal des photons a un effet de lissage
du champ radiatif ce qui conduit & de nouvelles erreurs. Les pixels ne peuvent donc pas étre
supposés indépendent les uns des autres. Il faudrait donc utiliser un modéle 3D pour étre plus
précis dans la restitution des paramétres nuageux.
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4 Reésultats

Afin d’appréhender les éventuels solutions multiples ainsi que la sensibilité des modéles pour
retrouver les paramétres, on s’intéressera aux fonctions cotit pour différents modéles d’atmosphére
du plus simple (diffusion primaire) au plus complexe (nuages 2D). En effet, on peut rappeler
qu’avec un S, élevé la fonction cott dépend principalement de I’écart entre le modele F(x) et la
mesure y pondéré par S, et que si cet écart est fortement non linéaire il nous sera impossible de
retrouver les paramétres recherchés par la méthode de Gauss-Newton.

4.1 Nuages plans paralléles infinis en diffusion primaire

Les fonctions cotts devraient donc nous apprendre beaucoup sur la linéarité du systéme et
sur la possible présence de solutions multiples. Flles devraient également présenter un minimum
pour 'état "réel" mesuré c’est a dire ici Tyyege = 0.5 et 7o = 10pum J’ai donc tracé ces fonctions
dans ’espace des états; c’est & dire en fonction de 7 et de r..

EN LUMINANCE TOTALE EN LUMINANCE POLARISEE A 490nm
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EN LUMINANCE TOTALE ET POLARISEE EN LUMINANCE POLARISEE A 3 LAMBDA (490nm, 670nm, 865nm)
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FIGURE 10 — Fonction cott dans les différents cas étudiés - pour 7 = 0.5, repy = 10um : (a)
en luminance totale & 490nm, (b)en luminance polarisée & 490nm (c), en luminance totale et
polarisée & 490nm et (d) en luminance polarisée a 3 longuers d’onde (490, 670, 865nm)

NB : J’ai en fait tracé 100 - log(J) pour avoir plus de contraste dans les petites valeurs de J

La figure (10) représente J pour un systéme d’obseration avec 65 = 60° et 6, compris entre
21 et 60 © par pas de 3° ce qui donne 6, compris entre 141 et 180 © par pas de 3° (les 14 mesures
directionnelles de POLDER). Nous nous sommes donc placés dans les arcs surnuméraires ou la
sensibilité au rayon effectif est la plus forte (Figure(6.b)).

Sur la figure(10.a) le vecteur mesure y comprend les luminances totales pour ces 14 6, et pour
une longueur d’onde A = 490nm (ot POLDER permet des mesures de luminances polarisées) ;
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sur la figure(10.b) j’ai tracé la fonction cott avec comme vecteur y les luminances polarisées pour
le méme A et les mémes 6 ; sur la figure(10.¢) le vecteur mesure y contient les luminances totales
et polarisées et sur la figure(10.d), ces deux luminances pour trois longueurs d’onde (A = 490nm,
A = 670nm et A = 865nm).

luminance totale simulee pour reff=10 microns lumi e polarisee simulee pour reff=10 microns
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FIGURE 11 — Luminance totale (a) et luminance polarisée (b) en fonction de thetad pour diffé-
rentes épaisseurs optiques - Illustration du manque d’information sur 1’épaisseur optique

La figure(10) montre bien des minimums de fonction cott pour 1’état correspondant a la
mesure (c’est & dire pour 7 = 0.5 et 7. = 10pm), mais on peut également remarquer pour la
luminance totale & 490nm que apparition de lignes horizontales (cf Figure(10.a)). Ces lignes
montrent un manque de sensibilité a ’épaisseur optique du modéle. En effet ces lignes signifient
que l’écart entre la mesure et le modeéle ne change pas lorsque ’on fait varier I’épaisseur optique.
J’al tracé, pour mieux se rendre compte de ce phénomeéne la luminance totale en diffusion primaire
en fonction de 04. Ces courbes montrent peu de différence entre elles, nous manquons donc bien de
sensibilité & 1’épaisseur optique. On peut tout de méme remarquer que pour de faibles épaisseurs
optiques la sensibilité semble plus importante (disparition des lignes horizontales). Cela traduit
le fait que la diffusion primaire est une bonne approximation pour des milieux optiquement fins
(<0,5) mais trés mauvaise pour les milieux optquement épais. D’ailleurs, ¢’est également une assez
bonne approximation en luminance polarisée puisque celle-ci sature assez rapidement et est donc
pratiquement indépendante de 7. L’absence de lignes verticales indique un gradient important
suivant I'axe des ordonnées (rayon effectif) et donc une bonne sensibilité de la polarisation a la
taille des particules nuageuses (cf Figure(10.a)).

On peut tout de méme raisonner sur I'information concernant le rayon effectif. La luminance
totale montre une bande bleue trés large qui traduit une faible sensibilité au rayon effectif, ce
qui n’est pas le cas de la luminance polarisée. L’absence de lignes verticales indique un gradient
important suivant I’axe des ordonnées (rayon effectif) et donc une bonne sensibilité de la pola-
risation a la taille des particules nuageuses (cf Figure(10.b)). On peut d’ailleurs remarquer que
cette sensibilité n’augmente pas en ajoutant la luminance totale & la luminance polarisée. Cet
effet peut étre expliqué par le fait que I’hypothése de la diffusion primaire est une bonne ap-
proximation pour la luminance polarisée et nous avons vu qu’en diffusion multiple la luminance
polarisée est sensible au rayon effectif dans la configuration géométrique choisie (1.3).

La figure (10. d) montre la fonction cott pour les luminances totales et polarisées & trois
longueurs d’onde. On remarque que la sensibilité au rayon effectif augmente, car le gradient
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de fonction coiit augmente, comparativement & la figure(10.c), mais il n'y en a toujours pas
concernant I’épaisseur optique. Certains minimums locaux en rayon effectif (lignes horizontales
pour des r. < 10um) disparaissent ce qui peut étre d'une grande aide pour la restitution des
paramétres nuageux par la méthode de Gauss-Newton. J’utiliserai donc ce cas.

FONCTION COUT -3 WV

1400

J

rayon ettectit

4m (C)

0.00 L 200 300 400 5.0

epaisseur optique

FI1GURE 12 — Fonction cott dans l’espace des états dans le cas de la figure 10d et itérations
successives obtenues par la méthode Gauss-Newton pour différents a priori :(7=1,rcf = 11um);
b :(1=4,rcpp = 1lpum); ¢ (T7=1repp = 4pm)

Les solutions intermédiares (itérations aprés itérations) de la minimisation de Gauss-Newton
dans l'espace des états sont tracés sur la figure(12) et pour différents a priori (a, b et ¢) avec un
vecteur mesure composé des luminances totales et polarisées & trois longueurs d’onde. La courbe
blanche représente une inversion réussie et les noirs des inversions non-réussies. On note qu’il
existe en effet une solution secondaire pour les faibles épaisseurs optiques et des faibles rayons
effectifs. L’inversion ne fonctionne donc pas quand les pas de Gauss-Newton conduisent a ce
minimum local de fonction cott dont il n’arrive pas a se sortir.

La figure 13 représente la méme chose dans une deuxiéme géométrie . J’ai choisi des angles
de diffusion plus ressérés (de 138 a 162 © par pas de 2°) pour mieux échantillonner les arcs sur-
numéraires. En luminance totale le changement est faible mais cette deuxiéme géométrie permet
tout de méme de limiter les lignes horizontales et donc de supprimer des minimums secondaires
de fonction cott. En luminance polarisée le changement est plus flagrant. Une partie des lignes
horizontales disparaissent également et la sensibilité au rayon effectif augmente en méme temps.
Nous avons vu que ce sont ces lignes horizontales qui forment des solutions secondaires et donc
empéche la bonne inversion, celle-ci pourrait donc fonctionner dans cette configuration. Malheu-
reusement, ce n’est pas le cas. La disparition de ces lignes permettent en effet de limiter les cas
de mauvaises convergences mais le manque de sensibilité & ’épaisseur optique reste un probléme
empéchant une bonne inversion dans certains cas.
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FiGURE 13 — Fonction cott dans les différents cas étudiés - pour 7 = 0.5, 7efy = 10um : (a)
en luminance totale , (b)en luminance polarisée, (c¢) en luminance totale et polarisée et (d) en
luminance polarisée a 3 longuers d’onde (490, 670, 865nm)

4.2 Nuages plans paralléles infinis en diffusion multiple

L’hypothése de la diffusion primaire pose donc certains problémes de sensibilité a ’épaisseur
optique et de solution multiple. Nous avons vu dans la partie (1.3) qu’en diffusion multiple la
sensibilité & 1’épaisseur optique devrait étre importante notamment en luminance totale. J’ai
donc tracé les méme fonctions cotit dans les deux mémes géometries afin de les comparer ces en
utilisant cette fois-ci un modéle direct en diffusion multiple.

En effet, on peut maintenant voir sur la figure (14.a) une forte sensibilité a 1’épaisseur optique
en luminance totale ce que 'on peut voir grace au gradient important suivant ’axe des abscisses
(1) . Pour ce qui est de la sensibilité au rayon effectif, le modéle de diffusion primaire étant
une bonne approximation en luminance polariséee , on ne voit pas de différences flagrantes avec
les résultats présentés dans le paragraphe précédent (cf Figure(14.b)). On peut tout de méme
remarquer une ligne horizontale de faible fonction cotit pour de faibles rayons effectifs qui pourrait
géner a l'inversion qui apparait dans tous les cas étudié (Figure(14)).
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FIGURE 14 — Fonction cott dans les différents cas étudiés - pour 7 = 0.5, 7efy = 10um : (a)
en luminance totale & 490nm, (b)en luminance polarisée & 490nm (c), en luminance totale et
polarisée & 490nm et (d) en luminance polarisée a 3 longuers d’onde (490, 670, 865nm)
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FIGURE 15 — Fonction coit - pour 7 = 0.5, refp = 10um - dans la premiére géomeétrie (a) et
dans la deuxiéme (b) pour des luminances totales et polarisées a 3 longueurs d’onde (avec una
autre échelle)

La figure 15 montre ces fonctions cotit dans la deuxiéme géométrie . Les différences entre les
deux géométries sont moins flagrantes qu’en diffusion primaire. On peut tout de méme remarquer
une plus grande sensibilité au rayon effectif sur la figure 15.b. Par contre le changement de

géométrie ne joue pas dans ce cas sur le manque de sensibilité a tau pour les faibles r. observé
sur ces graphiques.
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FIGURE 16 — Fonction cofit - pour 7 = 5, ror ¢ = 7.5um - pour des luminances totales et polarisées
a 3 longueurs d’onde dans la deuxiéme géométrie

La figure (16) représente la fonction cotit dans l'espace des états pour une autre mesure syn-
thétique ot les parameétres nuageux sont (7 =5, repy = 7.5um) et dans la deuxiéme géométrie.
Le gradient de fonction cotit est moins important en épaisseur optique qu’en rayon effectif, ce
qui donne cette forme elliptique & la fonction coiit. Il y a donc moins de sensibilité & I’épais-
seur optique. Cependant la configuration géométrique de la figure(16) devrait étre suffisante a
I'inversion car on remarque tout de méme un gradient assez élevé en épaisseur optique.
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FIGURE 17 — Gauss-Newton dans I’espace des états : début des itérations a :(7=10,r.py = 10um) ;
b :((7=5rcf = T7.5um); ¢ :(T=2,ref5 = 2um)

La figure(17) montre les itérations de la méthode de Gauss-Newton pour plusieurs états
de départ zg. La méthode d’inversion ne fonctionne toujours pas dans tous les cas. La courbe
blanche (a) montre une inversion qui a fonctionné et les courbes noires des inversions qui n’ont pas
fonctionné. Cette méthode ne fonctionne donc toujours pas pour des mesures et un modéle direct
un peu plus réaliste. En effet, la solution itérative pour les courbes noires restent bloquées au
bord de la grille (7=0.01) de 7 et de 7. Il faudrait donc vérifier plus en profondeur le programme
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que je ne l’ai fait ot implémenter la méthode de Levenberg-Marquardt pour contrer ce probléme.

4.3 Nuages 2D

Mon programme ne fonctionne pas en diffusion multipe pour un nuage plan paralléle et infini,
elle ne peut donc pas fonctionner pour un nuage 2D. On peut tout de méme étudier la fonction
colt dans ce dernier cas et la comparer au cas du nuage plan, paralléle et infini.
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FIGURE 18 — Luminance totale et polarisée tout au long d’un nuage 2D - pour 7 = 2, repp = 10um
et pour différents angles zénithaux et pour un angle azimuthal de 0° ¢’est & dire une observation
situé du meéme coté du soleil

Nous avons vu précédemment que la deuxiéme géométrie d’observation (avec 6y de 138 & 162
© par pas de 2°) est plus adaptée nous utiliserons donc celle-ci. J’ai tracé sur la figure(18) des
luminances pour certains de ces angles tout au long du nuage 2D comme dans la partie (3.3.2),
les paramétres du nuage étant : 7 = 2 et r. = 10um. Nous remarquons les mémes effets que
dans la partie (3.3.2), c’est a dire des effets de surbrillance aux alentours de x=5km et des effets
d’ombrage vers x=15km, c’est & dire au bord du nuage. Ce sont ces parties du nuages qui nous
intéressent ici. Ces effets sont tout de méme moins prononcés que dans la partie (3.3.2) car les
angles de visée sont différents et nous avons vu qu’ils dépendent de ceux-ci.

Le modéle direct utilisé reste un modéle de nuage plan, paralléle et infini en fiffusion multiple,
la fonction cotit (qui compare le modele direct et la mesure) devrait donc étre modifié dans ces
zones. J’ai donc tracé les fonctions cotits dans ’espace des états pour ces deux zones ainsi qu’a
x=10km on les luminances ne semblent pas modifiées par les effets 2D. La figure(19) représente
ces fonctions coilits pour un vecteur mesure contenant les luminances totales et polarisées aux
trois longueurs d’onde (490nm, 670nm et 865nm).
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FIGURE 19 - Fonction cotit a différents endroits du nuage 2D (7 = 2 et r. = 10pm) : x=bkm
(a), x=10km (b),x=15km (c)

La figure(19.b) & x=10km montre bien un minimum de fonction coit & I’état de la mesure
(tr =2 et r. = 10um), les effets 2D sont donc bien locaux et ne modifient pas les luminances a
des distances élevés des bords du nuages.

A x=15km (La figure(19.c)), le minimum de fonction cott est décalé en épaisseur optique,
en effet il est bien & r, = 10um, mais & 7 = 0,7. Nous avons vu que les luminances paraissent
plus faibles dans cette zone, or quand I’épaisseur optique est plus faible la luminance totale, o
est contenue la sensibilité a ’épaisseur optique, est également plus faible. 11 parait donc normal
d’obtenir un minimum de fonction colit pour une épaisseur optique plus faible & un endroit ou la
luminance totale est plus faible. Par contre, les effets 2D sur les luminances dépendent de ’angle
de diffusion, ils devraient donc modifier les arcs surnuméraires ; il est donc étonnant de trouver
un minimum de fonction coit pour le bon rayon effectif.

La figure(19.a) & x—=5km montre également un minimum de fonction coat a I’état de la mesure
(t =2 et r. = 10um). Dans la zone de surbrillance, ot, comme dit précédemment la luminance
totale et les arcs surnuméraires sont modifiés, ce résultats est étonnant. En effet, intuitivement,
il paraitrait plus normal d’obtenir un minimum de fonction cotit pour un état différent.

Pour vérifier ces résultats j’ai tracé les luminances totales (Figure(20.a)) et polarisées (Fi-
gure(20.b)) en fonction de l'angle de diffusion & 490nm obtenues avec ARTDECO pour 1D
d’épaisseur optique 7 = 2 et de rayon effectif r.;y = 10 et pour le nuage 2D & x=5, 10 et 15 km
pour une résolution de 100m avec des paramétres nuageux identiques.
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Luminances totales dans les zones d’ombrage et de surbrillance Comparaison ARTDECO-3DMCPOL, Luminance polarisee
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FIGURE 20 — Comparaison des luminances totales (a) et polarisées (b) a 490nm pour l'état
(1 =2, refp = 10um) obtenues avec ARTDECO pour un nuage plan, paralléle et infini et pour
le nuage 2D a x=5, 10 et 15 km

La figure (20) montre bien qu’au milieu du nuage 2D les luminances totales et polarisées
sont trés proches de celles du nuage plan, paralléle et infini ce qui explique que le minimum de
fonction coit soit au bon endroit.

A x=15km, la luminance totale est plus faible qu’a x=10km, il parait donc normal que le
minimum de fonction coiit soit pour une épaisseur optique plus faible (Figure(20.a)). Par contre,
il est étonnant qu’il ne soit pas pour un rayon effectif différent. En effet, les arcs surnuméraires
dépendent peu de ’épaisseur optique (cf 1.3) or ils paraissent tres différents a cette épaisseur
optique (Figure(20.b)). Il devrait donc l'étre également & un 7 différent et nous devrions donc
retrouver un minimum de fonction cofit pour un 7. différent. Le minimum peut tout de méme
étre pour le bon r, si pour les autre 7. la différence est plus grande, il est donc difficile de conclure
14 dessus.

A x=bkm, la luminance totale est plus forte qu’a x=10km pour les pus faibles angles de
diffusion ou de visée, et est plus faible pour les plus grands angles de diffusion. En ne prenant
en compte que l'effet de surbrillance, ce résultat peut paraitre étrange, mais il peut s’expliquer
par le fait qu’a cet effet il faut ajouter l'effet de lissage radiatif (cf 3.3.2). Ceci pourrait expliquer
pourquoi le minimum de la fonction co(it ne se trouve pas & un 7 plus fort que le 7 du modéle
1D. Par contre les arcs surnumeéraires sont également modifiés.

1l est possible que la modification des arcs surnuméraires ne change pas le minimum des
fonctions colits si les états avec r. = 10um restent les états les plus proches du modéle direct
simulé par un modéle 1D.

Si ces résultats s’avérent cependant exacts, la restitution des parameétres nuageux parait
possible loin des bords du nuages. Par contre, a cause des effets 3D présentés dans la partie (3.3.2),
elle parait compromise aux bords du nuage. Dans la zone d’ombrage, la raison en parait évidente
car le minimum de la fonction cott est décalé vers les petits 7. Pour la zone de surbrillance,
I'interprétation s’avére plus compliquée et demande une étude plus approfondie.
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Conclusion

Au cours de ce stage, nous avons chercher a inverser des paramétres nuageux (épaisseur
optique et rayon effectif ) a 'aide des mesures mulltiangulaires de luminances totales et polarisés
comme observées par le radiomeétre POLDER/PARASOL. Pour cela, nous avons utilisé une
méthode itérative d’estimation optimale basé sur la méthode de Gauss-Newton.J ’ai commencé
par appliquer cette méthode & des mesures de luminances totales et polarisées sur un nuage plan,
paralléle et infini en diffusion primaire. Je n’ai pas vérifié le contenu en information de ce type
de nuage en supposant que, ce cas étant plus simple que la diffusion multiple, il ne devrait pas
poser de probléeme. Malheureusement ce n’était pas le cas, ce qui m’a fait perdre beaucoup de
temps. L’inversion ne fonctionnant pas dans tous les cas, nous avons décidé de tracer les fonctions
cotlits dans l'espace des états (rayon effectif et épaisseur optique). Il est apparu que le probléme
présente des solutions multiples et que la restitution des parameétres nuageux ne fonctionnait pas
pour tous les états a-priori par la méthode de Gauss-Newton. Ce probléme pourrait étre résolu
en implémentant une autre méthode plus sophistiquée comme celle de Levenberg-Marquardt [7].

J’ai ensuite appliqué la méme méthode & des mesures de luminances au dessus d’un nuage
plan, paralléle et infini en diffusion multiple. Ce type de mesures étant sensibles aux parameétres
a restituer, la méthode de Gauss-Newton semblait suffire. Malhereusement ’application de cette
méthode ne m’a également pas permis la restitution des parameétres recherchés pour tous les
a-priori. Je n’ai pas réussi a déterminer si ce probléme était dti & une erreur de programmation
de ma part ou & la trop forte non-linéarité du systéme. Dans ce dernier cas, la méthode de
Levenberg-Marquardt serait plus adaptée, mais ayant passé beaucoup de temps a apprendre &
programmer et réparer mes erreurs de programmation, je n’ai pas eu le temps de I'implémenter.

Que ce soit en diffiusion simple ou en diffusion multiple, nous avons considéré un nuage
homogeéne plan paralléle infini, or dans la réalité les nuages sont plus complexes. Les mesures de
luminances a travers une atmosphére contenant un nuage 2D ont certaines particularités appelées
effets 3D :

— le lissage radiatif du au transport horizontal des photons

— la surbrillance et 'ombrage qui sont des effets géométriques
Ces effets causent une modification des luminances aux bords du nuage 2D et donc un écart
entre un modéle 3D comme 3DMCPOL et un modéle 1D comme ARTDECO. La restitution des
paramétres nuageux est donc compromise en utilisant un modéle 1D comme modéle direct. Le
cas que j’ai étudié dans ce stage laisse supposée que la restitution du rayon effectif reste possible,
mais ce résultat reste & étre confirmé. De plus, dans la réalité il peut y avoir une variabilité
horizontale et verticale du r. ce qui affectera les mesures en polarisation et donc une solution
biaisé en r. aussi.

Une solution pour ce probléme serait d’utiliser un modéle 3D comme modéle direct, mais ce
type de modéle est trés cofiteux en temps de calcul.

Il faut donc étudié la possibilité de développer des méthodes variationnelles plus élaborées en
prenant en compte au minimum 1’hétérogénéité horizontale de la couverture nuageuse, ’apport
de ces méthodes ayant déja été démontré dans les cas des aérosols. Il sera également possile
prochainement d’utiliser des mesures & plus haute résolution spatiale et couvrant un spectre plus
large que POLDER, ainsi que d’observer la structure tridimensionnel des amosphéres nuageuses.
En effet, 'agence EUMETSAT prépare actuellement un prochain systéme d’observation spatiale
(EUMETSAT Polar System - Second generation) qui le permettra grace a I'instrument 3MT issu
de I’héritage de POLDER.
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