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Résumé 

Pour améliorer de façon significative la connaissance des nuages de cristaux de glace 

de la haute troposphère, dont l'impact radiatif est maintenant reconnu mais mal quantifié, des 

programmes de recherche internationaux de grande ampleur ont été mis en place ces dernières 

années. Notre travail s'inscrit dans le cadre de EUCREX (EUropean Cloud and Radiative 

EXperiment), et porte sur l'étude des propriétés radiatives des cirrus, fortement corrélées à 

leurs propriétés optiques. De nombreuses mesures radiatives et thermodynamiques classiques 

ont été acquises durant la campagne EUCREX'94, ainsi que des mesures plus spécifiques 

telles que celles collectées par l'instrument POLDER (POLarization and Directionality of the 

Earth's Reflectances) et le lidar aéroporté LEANDRE (Lidar Embarqué pour l'étude des 

Aérosols, Nuages, Dynamique, Rayonnement et Espèces minoritaires) 

La matrice de diffusion complète de particules prismatiques aléatoirement orientées 

dans l'espace, ainsi que la fonction de diffusion de particules orientées aléatoirement dans le 

plan horizontal ont été calculées. Un code de transfert radiatif de type " adding-doubling " a été 

utilisé pour simuler la diffusion du rayonnement solaire dans les nuages composés de cristaux 

non sphériques aléatoirement orientés dans l'espace. Par ailleurs, un calcul approximé, fondé 

sur le principe des " ordres successifs de diffusions " a permis de simuler la diffusion de la 

lumière par des cirrus constitués de cristaux orientés aléatoirement dans le plan horizontal, dont 

on suppose l'occurence relativement courante. 

La comparaison des différentes mesures avec les modèles montre que les données de 

polarisation (POLDER et lidar) sont très discriminantes pour la microphysique (forme, taille, 

orientation des cristaux), et que la combinaison de différentes mesures permet de réduire le 

nombre de modèles susceptibles de les expliquer. Une étude de sensibilité du forçage radiatif 

met en évidence l'impact important de l'orientation préférentielle des cristaux de glace dans le 

cirrus. 
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Abstract 

lee clouds are located in the upper troposphere, and have an important radiative impact 

which is now weil recognized but badly quantified. ln order to improve significantly our 

knowledge of these clouds, sorne international research programs have been organised in 

recent years. The work presented here is part of the EUCREX (EUropean Cloud Radiation 

EXperiment) program, and our goal is to study cirrus clouds radiative properties which are 

strongly correlated with their optical properties. Classical radiative measurements, as weil as 

specifie ones like POLDER (POLarization and Directionality of the Earth's Reflectances) 

measurements and the airborne lidar LEANDRE {Lidar Embarqué pour l'étude des Aérosols, 

Nuages, Dynamique, Rayonnement et Espèces minoritaires) measurements, have been 

collected during the EUCREX'94 campaign. 

Complete scattering matrix of randomly oriented in space prismatic particles, as weil as 

scattering phase function of crystals randomly oriented in the horizontal plane have been 

calculated. An " adding-doubling " radiative transfer code has been used to simulate solar light 

scattered by clouds composed of non-spherical particles randomly oriented in space. Moreover, 

an approximate calculation based on the principle of " successive orders of scattering " has 

allowed us to simulate light scattering by cirrus clouds composed of crystals randomly oriented in 

the horizontal plane, which are supposed to occur relatively often. 

Comparisons of different measurements with various models show that polarization data 

(POLDER, lidar) can be very usefull to discriminate microphysics {shape, size, orientation of 

crystals), and that combinations of different measurements allow us to reduce the number of 

microphysical models that can explain them. A study of the sensibility of radiative forcing points 

out an important impact of preferential orientation of cirrus clouds ice crystals. 
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Introduction 

Introduction 

Les nuages modulent fortement le bilan radiatif de la planète à travers leurs interactions 

avec le rayonnement solaire et le rayonnement infrarouge. De nombreuses études ont montré 

l'importance de leur rôle (Liou, 1986 - Ramanathan, 1987 - Ramanathan et al, 1989 - Mitchell et 

al, 1989). Cependant tous les nuages n'ont pas le même impact. Les stratocumulus et les cirrus 

jouent un rôle dominant à cause de leur grande étendue spatio-temporelle. Les stratocumulus 

marins sont très étendus et persistants, ils agissent sur le bilan radiatif en réfléchissant très 

fortement le rayonnement solaire, participant ainsi au refroidissement de la planète. Les cirrus, 

quant à eux occupent en permanence 20 % (Woodbury et Mc Cormick, 1986) de la surface de la 

planète, et exercent leur influence sur la balance énergétique en retenant le rayonnement 

infrarouge émis vers l'espace par l'atmosphère et la surface, et en réfléchissant une partie du 

rayonnement solaire incident. 

L'effet des nuages sur la balance énergétique du système terre-océan-atmosphère est 

étudié depuis presque un siècle. Aldrich mesurait des flux en Californie afin d'en déduire 

l'albédo plan des nuages dès 1919. 

Dans les années 1950 - 1960 des observations depuis le sol des nuages étaient 

entreprises (Haurwitz, 1948) afin d'estimer le bilan radiatif de la Terre. Les albédos plans de 

différents types de nuages furent déduites de ces observations : 0.21 pour les nuages haut, 

0.48 pour les moyens, et 0.69 pour le nuages bas. 

A la fin des années 50, l'arrivée des satellites a permis d'observer les nuages à l'échelle 

globale de la planète. Plus récemment en 1986, l'expérience ERSE (Earth Radiation Budget 

Experiment) embarquée sur les satellites Nimbus 7 (Smith & al, 1986) fut la première expérience 

mesurant directement le bilan radiatif et permettant, avec ses 3 satellites, une couverture 

relativement complète de la planète. A l'heure actuelle, alors que les 3 satellites de cette 
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Introduction 

mission n'ont fonctionné que 3 mois simultanément, ERSE constitue toujours la référence en 

ce qui concerne l'impact des nuages sur la balance énergétique de la Terre. 

Le radiomètre franco-germano-russe ScaRaB (Scanner for Radiation Budget, Kandell 

1995) a eu pour objectif de poursuivre l'observation du bilan radiatif. Le premier radiomètre 

lancé en 1994 a fonctionné durant une année, et il devrait être relayé prochainement par le 

lancement d'un nouvel instrument. 

Malgré les progrès considérables engendrés par l'arrivée des observations satellitaires, 

l'impact des nuages sur le bilan radiatif n'est toujours pas quantifié. Plusieurs études récentes 

parmi lesquelles Stephens et al (1990a), Le Treut & Li (1994) ont montré que même le signe de 

la rétroaction nuageuse associée à un doublement de la quantité de C02 dans l'atmosphère est 

mal connu, et qu'il dépend de la paramétrisation microphysique des nuages. Plus 

particulièrement, les cirrus restent un problème difficile (Hansen et al, 1984 ; Wetherald et 

Manabe , 1988 ; Cess et al, 1990 ) dans la mesure où ils sont souvent fins et très inhomogènes 

ce qui les rend difficilement identifiables sur les images satellites. 

Le rôle des nuages n'est donc pas suffisamment bien compris pour être correctement 

pris en compte dans les Modèles de Circulation Générale (GCM) et dans les modèles 

d'évolution du climat. Cependant, les différents processus physiques qui régissent les nuages 

doivent être bien observés puis modélisés pour qu'ils puissent être restitués de manière fidèle 

et réaliste dans les modèles. La mauvaise représentation des nuages est donc une cause 

majeure d'incertitude des prévisions climatiques. 

Le World Climate Research Program (WCRP, 1986) s'est fixé pour objectif d'étudier 

cette représentation afin d'améliorer les prévisions météorologiques et de mieux décrire et 

comprendre l'évolution du climat. Plusieurs projets de recherche consacrés à l'étude de ces 

processus se sont développés dans le cadre du WCRP, et en particulier dans le cadre de 

GEWEX (Global Energy and Water Cycle EXperiment, 1990) dédiée à l'étude du cycle de 
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Introduction 

l'énergie et de l'eau dans l'atmosphère. Ces projets sont fondés sur l'hypothèse qu'un certain 

nombre de propriétés des nuages peuvent être paramétrisées en fonction des variables 

pronostiques des GCM (vent, température, vapeur d'eau et éventuellement eau liquide). La 

microphysique des nuages (densité de particules dans le nuage et distribution en taille de ces 

particules) ainsi que leur structure géométrique, peuvent être directement reliées à leurs 

propriétés radiatives en utilisant des paramétrisations supplémentaires concernant par exemple 

la forme des particules. Ces propriétés radiatives sont elles mêmes reliées aux variables 

pronostiques des GCM. Afin de définir ces relations et paramétrisations, des observations 

complètes et précises des nuages ont été collectées, et des modélisations ont été 

développées. La détermination des paramétrisations pour les GCM a nécessité des recherches 

intensives combinant les modèles de rayonnement et de physique des nuages, avec des 

mesures directes effectuées dans ou à proximité des champs de nuages, ainsi que des 

observations de leur environnement {situation météorologique, état de l'atmosphère - profils 

d'humidité, de température dans l'atmosphère), et des analyses de données sattellitales. 

L'International Satellite and Cloud Climatology Project (ISCCP, Schiffer et al, 1983) qui fait partie 

intégrante du projet GEWEX, a développé des campagnes de mesures appelées " European 

Cloud Radiation EXperiment " {EUCREX). Le principal objectif des campagnes EUCREX était 

d'améliorer notre connaissance des processus physiques qui déterminent les propriétés 

radiatives des champs de nuages, une attention particulière ayant été portée à l'étude des 

cirrus. 

Dans notre travail, nous avons étudié les propriétés optiques et radiatives des cirrus à 

partir des diverses données collectées durant la campagne EUCREX qui a eu lieu en avril 1994. 

Nous avons abordé cette étude, en essayant de mener conjointement un travail de 

modélisation et un travail de dépouillement et d'analyse de données. 

Dans le chapitre 1, nous rappelons quelques généralités sur les nuages et les cirrus en 

particulier, en donnant des éléments de climatologie. Nous décrivons brièvement les processus 

de formation des cristaux de glace dans les nuages hauts, et nous montrons quelques 

10 



Introduction 

exemples de relevés in-situ de la microphysique des cirrus. Nous rappelons également les 

définitions des paramètres utiles pour caractériser les propriétés optiques et radiatives de ce 

type de nuage. 

Dans le chapitre Il, nous décrivons les instruments de mesure mis en oeuvre durant 

EUCREX'94, les divers types de mesures qu'ils ont effectués, les méthodes de traitement et 

d'inversion de ces données, et enfin nous présentons les observations obtenues. Nous 

disposons ainsi de tous les paramètres nécessaires pour bien décrire le cirrus observé : sa 

structure (altitude, température, homogénéïté), ses propriétés radiatives (épaisseur optique, 

réflectance bidirectionnelle, albédo plan, transmission, polarisation), et nous disposons 

également d'observations microphysiques in-situ. 

Dans les chapitres Ill et IV nous abordons les modélisations des propriétés optiques des 

cristaux composant les cirrus, et les codes de transfert radiatif permettant de calculer les 

phénomènes d'absorption et de diffusion dans l'atmosphère. 

Le chapitre Ill est consacré au calcul des propriétés optiques (matrice de diffusion complète, 

albédo de diffusion simple, coefficient d'extinction) des cristaux de glace à base hexagonale, 

aléatoirement, puis horizontalement orientés dans l'espace. Les résultats obtenus sont 

comparés à ceux disponibles dans la littérature ayant été calculés pour d'autres modèles de 

particules. 

Dans le chapitre IV, nous décrivons les codes de transfert radiatif utilisés respectivement dans le 

cas d'un nuage composé de particules aléatoirement orientées dans l'espace, et dans le cas 

d'un cirrus constitué de cristaux orientés préférentiellement dans le plan horizontal. Nous 

faisons également une première étude théorique de la sensibilité de l'albédo plan du nuage à la 

microphysique (taille, forme, orientation des cristaux ). 

Dans le chapitre V, nous comparons les mesures aux simulations. Pour ce faire, nous 

modélisons un à un chaque type de mesures collectées durant EUCREX'94 en utilisant les 

différentes microphysiques de cirrus. La comparaison de la mesure avec les différentes 
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Introduction 

simulations permet (ou ne permet pas) de conclure quant au modèle microphysique le plus 

satisfaisant pour un type donné de mesures. Nous réitérons cette opération avec chaque type 

de mesures collectées durant la campagne, puis nous confrontons les différents résultats 

obtenus, afin de voir si un type de cristaux est capable de simuler correctement et de manière 

cohérente toutes les observations concernant un même nuage. 

Enfin, nous concluerons, en analysant les résultats obtenus pour le cirrus observé 

durant EUCREX'94. Nous verrons également l'apport que constituent de nouveaux types 

d'observations tels que les mesures de polarisation pour l'étude des cirrus, et nous décrirons 

comment nous pensons poursuivre l'étude des propriétés des cirrus au vu des résultats 

obtenus à partir des données EUCREX'94. 
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Chapitre 1 : Généralités et définitions 

1.1. Définition et description des cirrus 

1.1.1. Définitions et climatologie. 

Les trois types de nuages les plus communs sont les stratus, les cumulus et les cirrus. 

Selon le" Glossary of Meteorology" (Huschke, 1970), les stratus sont des couches de nuages, 

souvent grises, et rarement précipitants, les cumulus sont détachés et denses s'élevant comme 

des montagnes ou des tours à partir de leur base, et les cirrus se situent à des altitudes élevées, 

ont un aspect soyeux car ils sont composés de cristaux de glace. Ces trois principaux types de 

nuages sont souvent combinés et donnent alors naissance à des stratocumulus, et des 

cirrostratus par exemple. Les nuages précipitants portent la racine " nimbus " , comme les 

nimbostratus et et les cumulonimbus. Les nuages sont souvent classés selon : 

- leur altitude moyenne : les nuages de basse, de moyenne et de haute altitude 

- ou leur composition : les nuages composés de gouttelettes d'eau (nuages chauds), de 

mélanges de gouttelettes d'eau et de cristaux de glaces (nuage à phase mixte), et les nuages 

exclusivement composés de glace. 

La figure 1.1 représente schématiquement les 1 o principaux groupes de nuages. Les nuages 

hauts pouvant contenir de la glace sont les cirrus, les cirrocumulus, les cirrostratus, ainsi que les 

enclumes de cumulonimbus. 

12.-----------------------------.12 
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Figure 1.1 : Représentation schématique des différents types de nuages 
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Chapitre 1 : Généralités et définitions 

Ci : cirrus, Cc : cirrocumulus, Ac : altocumulus, Sc : stratocumulus, Cs : cirrostratus, As : altostratus, St : 

stratus, Ns : nimbostratus, Cb : cumulonimbus, Cu : cumulus. 

(Queney, 1974) 

La figure 1.2 représente la fréquence d'occurrence de chacune des phases (liquide, mixte, 

glace) observée dans les couches nuageuses en fonction de leur température. Elle montre que 

lorsque la température est inférieure à -40°C, il n'existe plus d'eau à l'état liquide, toutes les 

gouttelettes sont glaçées. 
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Figure 1.2 : Fréquence moyenne d'apparition d'eau surfondue, de phase mixte (eau- glace), et de glace 

seule en fonction de la température dans la couche nuageuse au dessus du territoire Européen d'URSS. 

(Borovikov, 1963) 

Le tableau 1.1 donne les altitudes approximatives de nuages en fonction de leur latitude. Il met 

en évidence le fait que l'altitude des nuages bas est sensiblement constante quelque soit la 

latitude, tandis que l'altitude des cirrus est directement liée à celle de la tropopause située à 

environ 18 km d'altitude près de l'équateur, et située à une altitude inférieure à 8 km dans les 

régions polaires. (L'altitude de la tropopause est liée à l'intensité de la convection). 
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Classification Genera Polar 
regions 

High clouds Ci, Cc, Cs 3-8 
Middle clouds Ac,As,Ns 0.5-5 
Low clouds Sc,St 0-2 
Vertically Ch, Cu 0.5-8 
extended clouds 

Tableau 1.1 : Altitudes approximatives de nuages (km). 

(Queney, 1974) 

Chapitre 1 : Généralités et définitions 

Mid- Tropical 
latitude regions 
regions 

5-13 6-18 
0.5-9 0.5-12 
0-2 0-2 

0.5-13 0.5-18 

Le tableau 1.2 montre l'occurrence des différents types de nuages au- dessus des océans et 

des terres émergées. Globalement, il y a plus de nuages au-dessus des océans qu'au-dessus 

des terres, les stratus, altostratus et cirrus sont les nuages les plus souvent observés. Les 

nuages d'eau (nuages bas) sont plus nombreux au-dessus des océans qu'au-dessus des 

terres, par contre les cirrus sont plus souvent observés au-dessus des terres émergées. 
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Chapitre 1 : Généralités et définitions 

1 a) Ocean le A reas 

Type 

Stratus (St) and 
Stratocumulus (Sc) 

Cumulus (Cu) 

Cumulonimbus (Ch) 

Nimbostratus (Ns) 

Altostratus (As) and 
Altocumulus (Ac) 

Cirrus (Ci), Cirro
stratus (Cs) and Cirro
cumulus (Cc) 

GLOBAL AVERAGE 
OVER OCEANS 

Frequency 
of 

occurrence 
(%) 

45 

33 

10 

6 

46 

37 

1 b l Land A reas 

Axeal coverage over oceans 
(%) 

34 

12 

6 

6 

22 

13 

64.8 

Type Frequency 
of 

Areal coverage over oceans 

Stand Sc 

Cu 

Ch 

Ns 

As/Ac 

Ci/Cs/Cc 

GLOBAL AVERAGE 
OVER LAND 

occurrence 
(%) 

27 

14 

7 

6 

35 

47 

Tableau 1.2: Les types de nuage les plus communs 

(a) au-dessus des mers (Warren et al, 1986), 

(b) au-dessus des terres émergées (Warren et al, 1988). 

16 

(%) 

18 

5 

4 

5 

21 

23 

52.4 



Chapitre 1 : Généralités et définitions 

La climatologie des nuages la plus largement utilisée a été développée par London ; elle est 

présentée sur la figure 1.3. Elle donne une bonne idée de la distribution zonale de ces nuages 

dans l'hémisphère Nord, de leur altitude et épaisseur, ainsi que de leur couverture annuelle 

moyenne. On remarquera que l'altitude des cirrus varie avec leur latitude, cependant leur 

épaisseur géométrique est relativement constante. 

l~r---------------------------------------~ 
e (irrn • Slfllll 
i?J AllulfiiU Ill Crarlu 
&'l 11 .... ,,,, 0 , •• ,,.,.; ... , 

i i 1 ï --""""'"" 
1 i 1 1 

~~JhJ~~~~~~ â. 
0 o~--~~o~--2~0----J~o--~.o----s~0--~60----7~o----aLo--~9o 

LATITUDE t•IIJ 

Figure 1.3 : Climatologie zonale moyenne des types de nuages, de leur couverture, leur épaisseur 

géométrique, incluant les cirrus, dans l'hémisphère Nord. 

(London, 1957) 

Plus récemment, Barton a établi une climatologie des cirrus de décembre 1972 à février 

1975 (figure 1.4). Le maximum d'occurrence des cirrus apparaît au nord de l'équateur durant 

toute l'année, mis à part pendant l'été de l'hémisphère sud durant lequel ce maximum se situe 

au sud de l'équateur. Globalement, la variation zonale est la même dans les deux hémisphères, 

avec un minimum d'occurrence aux alentours de 20°·25° de latitude. 
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Figure 1.4: Distribution zonale et saisonnière moyenne de l'occurrence des nuages hauts. 

(Sarton, 1983) 

Cette tendance a été confirmée par des travaux plus récents de Liao et al (1995) s'appuyant sur 

les mesures ISCCP et SAGE Il (figure 1.4.bis) 

o. 7 .-----------------.,--:-==--=-~=-=--= ISCCP *SAGE I 0.7r---------------------~~~~~~~ + ISCCP *SAGE I 

0.6 0.6 

0.5 0.5 
c 
0 
~ i 0.4 

-g 0.3 
0 
û 

0.2 

o.i 

QL-~~~~-~"~·~~~~~~~~--~~--~~ 
.. 7o-6o-60-4Q-3Q-2Q-10 0 :10 20 30 40 50 60 70 0~~~~--L-~-L~--~-L~--L-~-L~ 

-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 
LltUtude '{+ :.N) < -'' 

Latitude ( + N) 

(a) (b) 

Figure 1.4 bis: Moyenne zonale de la fraction de nuages hauts déduite des mesures ISCCP (ligne avec le 

symbole+), comparée à celle déduite de SAGE Il (ligne avec astérix) (a) mois de juillet de 1985-1990 (b) 

mois de janvier de 1985-1990 

(Liao et al, 1995) 
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Chapitre 1 : Généralités et définitions 

Des climatologies plus récentes ont pu être établies à l'aide de mesures lidars (tableau 1.3) et de 

mesures satellitales au limbe SAGE (Satellite Aerosols and Gaseous Extinction) (tableau 1.4). 

~ Mill* 
Aut!Mw (ka) (laMSL) 01• 1 ... 

Fuller et ... 11911) 1.5 9.)~) ~'-1t12-ll ....... VL41" ... , 
(0.510 5) (510 1)) ........-nr__,_,.... 

Grund and Eloranla 119111 2 1.1 Jilin"' ••• - 5.,., ..... 
(0.1 to 1) (410 12) WiKaatin. Mldf-alillnW.- lilllr. FUtE dll8 

Keat ud Schal'ner ( 19111 1.5 6.5 O. '*"-ltn proile ...... - llw Ult 
Paltridlr and l'litt (1911 1 1.2 9.11111111 7 cimD •mpln. s.-v. New Mniœ. )(79 wtft 

10.15 to 2.4)1 (9.4 to 10.)1 4kfined rimas decb 
..... ._tt al. (1970) 12 7 T1vec rimas •mpla from an 1.6 •• ..., 
Plan and Oilley (19791 2.7 7.) 2 dilys Aclclaidc. Allllnlia. 5{72 and 5 dlys 

(1.7to 3.7) (4.7to9.2) ~ndak. Autlnlia. Sep 10 Nov 1915 
l'lill (197)) 1.2 1 4 dlys. Aclclaiclc, Autltmia. 11{10 

(O.Ito lOI (6.5 10 10. 5) 
l'lill tt al. 1 1984) 1.9 Il Tropical thundenarom anYill. 6 dlysW. . ...S 

(I.Jto2.1) (710 16) -'Pril 1911. o.rwin. Northcm AIIIIIÜII 
Plan tt al. (19171 2.3 7.5 (bae) 41 dlys ~nellie. a composite yeu of.,.... 

2.0 12.1~) Il dlys Darwin, Allllnlia 
(O.IIto l.ll) (4.1 lo IJ.6) Thiel!- wniUS lemp. is ~ 

l'lill el al. 1 1989) 1.0 11.5 One cloud. US midwnt 5111/114 
(0.5to 5) 

Radke el al. (1989) 0.<1 11.1 2 dlys at White S.nds. New Mer.ico. 2/19 
(0.1to4) (6 to 10.51 

s-n ct al. (19851 2 1.5 One doud. Dm~ Co. 10/ll. supuœoled dnlplet 
~ions 

Sassrn el al. (19111 3 Oeep cinv•. rau 1916. Wdcomin. FUtE dll8 
(llo 6) 

s-.. ct al. (19191) 0.7 12 2 Slmpla of subYilible cirn11. Wis. 101116 
Spinhime ct al. (191 11 12 Thunclcnlrom anvils. Floridl9{79 and MCIMIM 5/ 

(710 16) 11 c~ow~~-.n~ looltina lidlr 
Uthe(l97ll 1.4 1.7 7 clouds. l/22171. White S.ads. New MnicD 

(O.S to li (7.9to 10) 
Utile (1919) 0.5 16.5 One sub,·isible. cold.trapical cim~So (-IJ•C) 
Utile e1 al. (19891 1.4 10.7 Mexican Pacilic. 17 Dishti. Jun lo Sep 1911 

IO.S to61 (710 14) 
Williams el al. 119811 1.1 1.2 5 dlys in Nov and Ofc 1911. MauBI .._ tt.wü 

(0.2 10 2.71 IHto Il) lmi!OI beckscalln nn.,._. 

Tableau 1.3 : Mesures lidar de l'épaisseur géométrique des cirrus, et de l'atitude " centrale " du nuage 

(l'intervalle des valeurs mesurées apparaît entre parenthèses) 

(Dowling et al, 1990) 

6S'N 
"'N 
U'N 
JS'N 
U'N 
U'N , .... , .. 
IS'S 
U"S ,, 
45'S ,, 
65'S 

70 
1.2 

'·' 9.7 
lo.t 
llO 
1).) 
lU 
110 
10.) 
u 
1.7 
1.2 
7.0 

Tableau 1.4: Détermination des altitudes de cirrus à partir des mesures SAGE entre janvier et novembre 

1981. 

(Mc Cormick, 1987) 
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Chapitre 1 : Généralités et définitions 

1.1.2. Mode de formation des cirrus 

Les propriétés optiques et microphysiques des cirrus dépendent fortement de leur 

mode de formation car l'évolution des caractéristiques microphysiques de la phase glace est 

lente. Nous distinguons 3 étapes dans la formation des cristaux de glaces des cirrus: 

a) Afin que le nuage puisse se former, il faut qu'une quantité d'eau suffisante soit présente dans 

l'atmosphère. Lorsque la quantité d'eau est trop importante, elle ne reste plus à l'état gazeux, il y 

a alors sursaturation de l'air par rapport à l'eau ou à la glace. Ce phénomène peut 

être provoqué par : 

* une instabilité thermique ou dynamique à petite échelle, ou une lente montée 

(quelques cm/s) d'air à grande ou moyenne échelle (front chaud par exemple). Ces processus 

donnent naissance à des cirrus de type uncinus, fibratus. 

* une injection de cristaux de glace aux altitudes élevées par un nuage convectif 

intense (front froid, cumulonimbus), ce qui donne naissance à des cirrostratus, cirrocumulus. 

L'origine de la sursaturation de l'air par rapport à l'eau ou à la glace, conditionne le type de 

cristaux qui constitue le cirrus. La figure 1.5 illustre l'importance du mode de formation du nuage, 

qui influe directement sur la distribution en taille des cristaux qui le constituent. 
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Chapitre 1 : Généralités et définitions 

(/\) CIRRUS UNCINUS 
(R) CIRROSTRATUS 

CRYSTAL LENGTH (MICRONS) 

Figure 1.5 : Spectres dimensionnels des particules obtenus proches de la base et de la " tête " d'un cirrus 

uncinus (A) et près du sommet d'un cirrostratus (8). 

(Heymsfield 1975a) 

b) En principe, la sursaturation de l'air par rapport à la glace peut faire apparaître spontanément 

des embryons de glace sans l'intervention de particules étrangères. Cependant, ce 

phénomène n'existe pas dans l'atmosphère, car la sursaturation n'y est jamais suffisante. Deux 

processus sont susceptibles de faire apparaître des embryons de glace dans l'atmosphère : 

* les aérosols peuvent servir d'embryons de glace sur lesquels se déposent la vapeur 

d'eau. Ce processus est appelé la nucléation hétérogène, et les aérosols jouent le rôle de 

noyaux glaçogènes. 
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*les particules hygroscopiques (servant de noyaux de condensation) diluées dans l'eau 

surfondue (eau liquide à température négative) permettent la congélation de ces gouttelettes 

d'eau (Mason, 1957), c'est la nucléation homogène. 

c) La croissance des cristaux de glace se fait suivant plusieurs processus : 

* La déposition de vapeur d'eau sur les particules de glace est un processus qui donne 

naissance à des particules contenant de multiples poches d'air retenues par capillarité dans les 

cristaux. 

* La collision entre les gouttelettes d'eau surfondue et les cristaux de glace constitue 

également un mode de croissance pour les cristaux. Dans ce cas, les gouttelettes d'eau 

adhèrent au cristal par attraction électrostatique. 

*L'agrégation est un phénomène de collision entre deux ou plusieurs cristaux de glace 

qui se collent ensemble pour ne former qu' un seul cristal, l'eau surfondue présente à la surface 

de chaque cristal jouant le rôle d'adhésif. 

En plus de ces trois étapes de formations des cristaux glace, des phénomènes de 

sédimentation des cristaux apparaissent souvent dans les cirrus, ainsi que des fragmentations 

de ces particules. 
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Chapitre 1 : Généralités et définitions 

1.2. Propriétés microphysiques 

1.2.1. Exemples de relevés in-situs 

La figure 1.6.a présente un exemple de cristaux présents dans les cirrus obtenus lors de 

la campagne ICE'89 (International Cloud Experiment 1989) par des capteurs aéroportés utilisant 

l'holographie. Elle montre que les dimensions des particules peuvent atteindre des valeurs 

élevées allant jusqu'à 1240 11m. Les formes de cristaux sont variables et plus complexes quand 

la température du cirrus augmente, mais la structure de la maille hexagonale dans laquelle croit la 

glace se retrouve dans la plupart des cristaux observés. La figure 1.6.b montre un autre exemple 

de relevés in-situ collectés par des capteurs installés à bord d'un ballon. Les particules 

grossissent lorsqu'elles sédimentent vers la base du nuage, atteignant des dimensions de 

l'ordre de 200 11m. La courbe de saturation par rapport à la glace marque la séparation entre les 

petites et les grosses particules. 
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Chapitre 1 : Généralités et définitions 

International Cirrus Experiment Mission ICE 215 

BSOOm~------------------------------------------~ 
(Cloud top J 

8200 m 

7600m 

7000m 

temperature: -39 oC 
pamcle size: maximum 230 !lm 1 mean 110 !lm 
atr: saturated relative to water 1 supersaturated relativ to ice 
number concentratton: 28 1-1 

temperature: -34 oC 
pantele size: maximum 1240 !lm 1 mean 180 !lm 
atr: not saturated relative to water 1 supersaturated relativ to ice 
number concentratton: 28 J-1 

temperature: -26 oC 
panicle size: maximum 1140 1-1m 1 mean 125 1-1m 
a1r: saturated relative to water t supersaturated relative to lee 
number concenrratton: 360 1-1 

SOOOm~--------------------------------------------~ ( Cloud base ) 

Figure 1.6.a : Types de particules obtenues par holographie lors de la traversée à 3 niveaux différents 

dans un cirrus frontal épais. 

(Krupp, 1991) 
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Figure 1.6.b : Mesures simultanées de profils d'humidité relative collectés par radiosondages avec deux 

sondes Vaisala RS-80, un hygromètre cryogénique installé à bord d'un ballon. Exemples de cristaux 

mesurés simultanément avec un réplicateur. La courbe de saturation par rapport à la glace est montrée en 

référence. 

(Miloshevich et Heymsfield, 1996) 
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Chapitre 1 : Généralités et définitions 

1.2.2 Les paramètres microphysiques 

Les nuages de basse et de moyenne altitudes sont composés de gouttelettes d'eau, et 

la théorie de Mie peut être utilisée pour modéliser ces particules sphériques. Les nuages de 

haute altitude sont composés de cristaux de formes et de tailles diverses (voir figures 

précédentes) qui peuvent être aléatoirement orientés dans l'espace, ou orientés suivant une 

direction préférentielle. La non-sphéricité de ces particules constitue la difficulté majeure pour 

leur modélisation, puisque dans ce cas, la théorie de Mie ne peut pas être appliquée. 

Outre le problème de la forme des cristaux, la glace a des propriétés d'absorption et de diffusion 

différentes de celle de l'eau liquide. Les figures 1.7a et b montrent les variations des indices de 

réfraction et d'extinction de l'eau et de la glace avec la longueur d'onde 
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: :: r---.--.--.--,--,~-r-,.-,E~A,-U-.--,--,--,----,-,--.--.--T -~~~1--,--~,-T ~"!-.--/,-,\.-\ 'T >e TO~ 

1.5 ------ · GLACE \ -1 

1.3 -- ----- -------- ----
1.2 

1.1 
\ 
\ J.l 

0.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
Longueur d'onde(~ rn) 

100 

10'' 
10-2 EAU 

10-3 -----· GLACE 

10-4 

10-5 

10-6 -

10-7 

10'8 

10-9 
_ _L_l_~ __1_ _U__L LL 1 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Longueur d'onde (~ rn) 

Figures 1.7 a et b: Indices de réfraction et d'extinction (imaginaire) de la glace (Warren, 1984) et de l'eau 

(Hale et al, 1973) en fonction de la longueur d'onde. 
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Les paramètres utiles pour décrire les cristaux qui composent le cirrus sont les suivants: 

a) La température T de l'atmosphère au niveau de la couche nuageuse. 

b) La dimension, la forme et l'orientation des particules qui composent le nuage : 

Une particule de forme, de taille et d'orientation données est décrite par ses propriétés 

optiques qui sont le coefficient d'extinction Cext. l'albédo de diffusion simple rn0 , les différents 

éléments de la matrice de diffusion, et en particulier la fonction de diffusion p(e) avec le facteur 

d'asymétrie g. 

- L'albédo de diffusion simple ro0 caractérise l'importance relative de la diffusion par 

rapport à l'extinction totale : 

(1.1) 

où Cext et Cd sont les coefficients d'extinction et de diffusion particulaires, ou les sections 

efficaces d'extinction et de diffusion particulaires (en m2). 

- La fonction de diffusion p(Jli,Jld,cl>i.cl>d) caractérise la probabilité qu'un rayonnement 

incident dans une direction (Jli,cl>i)soit diffusé par la particule dans une direction (Jld,cl>d), elle est 

normalisée suivant la relation : 

i21tf1 
P(Jli • Jld, «l>i, «l>d )dJldd<l>d = 47t 

0 -1 
(1.2.a) 

où Jli et Jld sont les cosinus des angles zénithaux du rayonnement incident et du rayonnement 

diffusé, 

<l>i et «l>d sont les angle azimutaux du rayonnement incident et diffusé. 
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Dans certains cas particuliers, la rotation de la particule diffusante autour de la direction de 

propagation du champ incident n'affecte pas la lumière diffusée (à une distance importante par 

rapport à la taille de la particule). Dans ces cas, la fonction de diffusion dépend du seul angle de 

diffusion e, qui est l'angle entre la direction de propagation de la lumière incidente et celle de la 

lumière diffusée. La normalisation de la fonction de diffusion p(0} s'écrit alors : 

avec !!=Case 

1 

J P(!l)d!l = 2 

-1 

(1.2.b} 

- Le facteur d'asymétrie g, est un indicateur des directions préférentielles de diffusion par le 

milieu. Lorsque la fonction de diffusion dépend du seul angle de diffusion, g est en fait une 

moyenne du cosinus de l'angle de diffusion (!l=cos0) pondérée par par la fonction de diffusion 

p(0): 

+1 f !lP(!l)d!l 

g = (cose) = --1.:..,----
+1 f P(!l)d!l 

-1 

(1.3} 

Plus la valeur prise par g est proche de 1, plus la particule a tendance à diffuser vers l'avant (0 = 

c) Le contenu en glace IWC (lee Water Content) dans le nuage (Lenoble, 1993} : 

rmax 

IWC = ~ p J r3n(r)dr 

rmin 
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où p est la densité de la glace (0.92 g/cm-3), 

r le rayon de la particule sphérique de volume équivalent à celui du cristal, 

n(r) la répartition en taille de la concentration en cristaux. 

Ce paramètre est généralement utilisé pour comparer les mesures in-situ avec des simulations 

numériques, car il permet de décrire le nuage sans entrer dans les détails microphysiques. La 

figure 1.8 illustre la variation du contenu en glace avec la température du nuage. Lorsque la 

température est faible (altitude élevée), le contenu en glace est faible, car la présence d'eau à 

l'état de vapeur se raréfie, mais également car les grosses particules (contenu en glace élevé) 

sédimentent et ne se maintiennent pas longtemps à haute altitude. 
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Figure 1.8 : Teneur en glace - IWC- en fonction de la température du nuage. La courbe représente la 

meilleure interpolation entre les données. 

(Heymsfield et Platt, 1984) 
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La figure 1.9 représente les contenus en glace mesurés lors de 4 campagnes ayant eu lieu dans 

des régions du globe différentes, et concernant des cirrus d'origines variées. Les contenus en 

glace sont donnés en fonction de la température du nuage sondé. Les valeurs obtenues pour 

le contenu en glace sont très variables d'un cirrus à l'autre, et cette figure illustre bien le fait que 

la relation entre la température du nuage et son contenu en glace est très différente selon le 

type de cirrus. 
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Figure 1.9 : Mesures du contenu en glace (IWC) dans les cirrus en fonction de leur température. 

(a) Environmental Definition Program (EDP), cirrus et cirrostratus au-dessus des Etats-Unis (données 

moyennées sur 20 kms de distance horizontale). 

(b) Données FIRE dans les cirrus et cirrostratus au-dessus du Wisconsin aux Etats-Unis (moyennes sur 

des intervalles d'environ 1 km). 

(c) Cirrus tropical au-dessus des îles Marshall at ao N latitude (moyennes sur des intervalles d'environ 1 

km). 

(d) Données de cirrus provenant du programme COPPE dans le Montana (moyennes sur des intervalles 

d'environ 1 km) 

(Heymsfield, 1993) 
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Downling (1990} présente une synthèse des différentes mesures in-situ collectées dans les 

cirrus (tableau 1.6). 
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Tableau 1.6 : Mesures de la microphysique des cirrus. 

(Dowling, 1990) 

Il en déduit des valeurs " typiques " de paramètres décrivant les propriétés physiques des cirrus. 

Ces valeurs typiques sont résumées sur la figure 1.10 et dans le tableau 1.7. Cependant la 

diversité des paramètres décrits dans le tableau 1.6, montre que les caractéristiques " moyennes 

" de ce type de nuage ne sont pas très représentatives. 
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j ----~-------~---------~-------~ 
n 1 2 

Figure 1.1 0 : Mesures de la longueur des cristaux de glace collectées dans les cirrus lors de divers 

campagnes (points de mesures). PDF signifie" fonction de probabilité de la densité". 

La distribution typique moyenne est en trait noir épais. 

(Dowling et al, 1990) 

Proj)riétés Valeur typique Intervalle 

Epaisseur 1.5 km 0.1 à 8 km 

Altitude centre du nuage 9km 4à20km 

Concentration en cristaux 30 L-1 10-4 à 104 L-1 

IWC 0.025 g.m-3 1 o-4 à 1.2 g.m-3 

Longueur des cristaux 250 ~rn 1 àBOOO 1.1m 

Tableau 1.7: Valeurs typiques, et intervalles de mesures des propriétés physiques des cirrus. 

(Dowling, 1990) 

34 



Chapitre 1 : Généralités et définitions 

1.3. Propriétés radiatives des cirrus 

L'impact des cirrus sur la balance énergétique du système Terre-océan-atmosphère est 

mal quantifié, car ils jouent sur le bilan radiatif suivant deux effets antagonistes (Liou, 1986) : 

d'une part ils réfléchissent en partie le rayonnement solaire incident vers l'atmosphère, et 

d'autre part ils participent à l'effet de serre car ils piègent le rayonnement infrarouge émis par le 

sol en l'absorbant, et en le réemettant à une température plus faible. Le premier effet tend à 

refroidir l'atmosphère alors que le second tend à le réchauffer. L'effet dominant dépend de 

l'épaisseur optique du cirrus. A éclairement solaire constant, lorsque les nuages sont fins 

optiquement, leur albédo est faible et l'effet de serre l'emporte, réchauffant ainsi l'atmosphère, 

tandis que pour des nuages épais à fort albédo, la réflexion vers le sommet de l'atmosphère 

l'emporte sur l'effet de serre, et ils refroidissent l'atmosphère. 

Les propriétés radiatives des nuages sont décrites par les paramètres suivants : 

a) L'épaisseur optique du nuage ô dépend de la longueur d'onde À, et est directement 

reliée aux propriétés microphysiques du nuage : 

Zs 

ô = f crext (z)dz 

zb 

(1.4) 

où Zb et zc sont les altitudes de la base et du sommet du nuage, crext est le coefficient 

d'extinction volumique qui exprime l'atténuation de l'énergie lors de son trajet dans le 

nuage: 

crext = cra +crd (1.5) 

où cr a et crd sont les coefficients d'absorption et de diffusion volumique (en m-1 ). 
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Les coefficients d'extinction et de diffusion particulaires (Cext et Cd, éq. 1.1) et volumiques (crext 

et <Jd , éq. 1.5) sont reliés par l'expression suivante : 

Cext = crext 
N 

où N est la densité de particules (en m-3). 

b) L'albédo, l'absorption et la transmittance de l'atmosphère : 

(1.6) 

(1.7) 

Les bilans d'énergie dans l'atmosphère s'exprime en termes de flux de rayonnement. Soit Fi le 

flux de rayonnement incident au sommet de l'atmosphère, lorsque nous considérons une 

couche atmosphérique absorbante et diffusante, le rayonnement incident est en partie réfléchi 

par la couche (Fr : flux réfléchi) , il est également en partie absorbé par cette même couche (Fa: 

flux absorbé), une partie du rayonnement incident est transmis sans changement de direction 

(Ft : flux direct transmis), et une autre partie transmise après de multiples diffusions dans 

diverses directions (Ftd : flux diffus transmis) 

- L'albédo a de la couche atmosphérique s'exprime : 

Fr a=-
Fi 

- L'absorption a par cette même couche s'écrit : 

Fa 
a=-

Fi 

- Sa transmittance t s'écrit : 
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Chapitre 1 : Généralités et définitions 

La conservation de l'énergie implique la relation suivante : (1.11) 

1.4. Conclusion 

Les propriétés microphysiques des cristaux qui composent le cirrus conditionnent leurs 

propriétés radiatives et leur impact sur le bilan radiatif. Ces caractéristiques microphysiques sont 

encore mal connues, et elles constituent l'une des principales sources d'incertitude pour 

estimer correctement les propriétés radiatives des cirrus. Les divers exemples donnés dans le 

chapitre 1 illustrent la complexité du problème. Heymsfield (1993) a dressé la liste des problèmes 

non résolus qui doivent être étudiés pour que l'impact des cirrus sur le climat puisse être évalué 

de manière plus réaliste : 

- Quels sont les critères quantitatifs et mesurables pour définir les types de nuages et 

caractériser leur structure ? 

- Quelle est la concentration en noyaux de condensation en fonction de la situation 

géographique et de l'altitude du nuage ? 

- Quelle est la répartition de l'humidité relative dans la haute troposphère ? 

- Quels sont les mécanismes de nucléation de la glace ? Quelle est la concentration et la 

composition des noyaux de glace en fonction de la température et de l'altitude des nuages? 

- Quelle est la morphologie (forme) des cristaux de glace en fonction de la quantité en vapeur 

d'eau et de la température ? 

- Quelle est la distribution en taille des cristaux de glace, et en particulier des petites particules 

de dimension inférieure à 25 11m ? 

- Quelle est la fonction de diffusion des cristaux de glace, en particulier pour les cristaux 

complexes présents à des températures inférieures à -2ooc ? 

-Quelles sont les propriétés moyennes des cristaux (i. e., IWC, épaisseur optique) en fonction 

des dimensions horizontale et verticale moyennes des nuages ? 
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Chapitre Il : La campagne EUCREX'94 

11.1. Présentation de la campagne EUCREX'94. 

-
11.1.1. Introduction et objectifs. 

La campagne " International Cloud Experiment " (ICE) a eu lieu durant les mois de septembre 

et d'octobre 1989 à Nordholz en RFA (Raschke et al 1988, 1989). Il s'agissait de la première 

campagne de mesures européenne dédiée à l'étude des cirrus. Les campagnes EUCREX (Raschke 

et al, 1996} lui ont succédé en 1993 et 1994. EUCREX1 a eu lieu à Prestwick, près de Glasgow en 

Ecosse en septembre 1993. EUCREX2 s'est déroulée durant le mois d'avril 1994 près de Brest en 

France. Le mémoire que nous présentons ici concerne cette dernière campagne qui regroupait les 

laboratoires allemands du DLR (Deutsche forschungsanstalt für Luft und Raumfahrt) situé à 

Oberpfaffenhofen près de Münich, du GKSS (Gesellschaft für Kernenergieverwertung in Schiffbau 

und Schiffahrt) situé à Geesthacht près de Hambourg et du MPI (Max Planck Institut) à Hambourg, ainsi 

que plusieurs laboratoires français (Laboratoire d'Optique Atmosphérique de l'université de Lille, 

Laboratoire de Météorologie Dynamique Palaiseau, Service d'Aéronomie du CNRS Paris VI, et le 

LAboratoire de Météorologie Physique de l'université de Clermont-Ferrand). Cette campagne avait 

pour but d'observer des cirrus aux latitudes moyennes de la manière la plus complète possible à l'aide 

de divers instruments. Plusieurs axes de recherches prioritaires avait été définis pour cette campagne 

de mesures (G. Brogniez, Y. Fouquart, J-F Gayet, 1995 - Raschke et al, 1996} : 

-Améliorer et déterminer les limites des techniques de télédétection des cirrus par satellites. 

-Etudier les relations entre les propriétés microphysiques et radiatives des cirrus. 

-Etudier les méthodes hybrides utilisant la télédétection active et passive pour décrire les propriétés 

des cirrus. 

- Etudier l'apport des observations multiangulaires de l'intensité du rayonnement solaire réfléchi par 

les cirrus, ainsi que des observations du taux de polarisation de cette lumière réfléchie, pour l'étude 

des structures et des propriétés microphysiques des cirrus. 

-Améliorer et valider de nouvelles techniques de classification des observations satellitaires 

géostationnaires visible et infrarouge permettant l'étude du cycle de vie des cirrus. 

-Etudier les modes de formation et d' évolution des traînées de condensation des avions. 
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11.1.2. Méthodologie. 

La campagne EUCREX'94 qui s'est déroulée du 8 au 29 avril faisait intervenir différents types 

d'appareils de mesures. Certains d'entre eux étaient aéroportés et d'autres opéraient au sol. Deux 

sites différents distants de trente kilomètres environ ont été choisis (figure 11.1 a). La station de 

mesures sol a été installée au Centre de Recherche, d'Observation, de Secours, et de Sauvetage 

(CROSS) de la pointe de Corsen (48°25' N, 4°48' 0). La partie aéroportée de la campagne ainsi que la 

station météorologique étaient basées à l'aéroport de Brest-Guipavas (48°27' N, 4°25' 0). Nous allons 

présenter les diverses mesures collectées à bord des trois avions qui ont participés à la campagne 

EUCREX'94, ainsi que les mesures collectées simultanément à la station sol. 

11.1 .2.a. Les instruments aéroportés : 

-Le Merlin: 

Le Merlin IV est un avion du Centre d'Aviation Météorologique mis en oeuvre par Météo

France. Sa vitesse de croisière est de 100 à 135 ms-1, son autonomie en vol est de 5 heures et il peut 

atteindre une altitude maximum de 7500 m. En plus de capteurs thermodynamiques classiques 

(pressions, températures, humidités, vents), il était équipé d'appareils de mesures radiatives, les 

pyranomètres et pyrgéomètres dirigés vers le haut et vers le bas. Ces instruments sont équipés de 

dômes permettant la mesure des flux hémisphériques solaires et infrarouge montants et descendants 

à l'altitude de l'avion. 

Le Merlin IV transportait également des instruments de mesures microphysiques, en 

particulier le compteur optique de particules Fast FSSP (Forward Scattering Spectrometer Probe) 

(Brenguier 1996). Cet avion ne pouvant pas atteindre des altitudes supérieures à 7500m, ses 

appareils de mesures microphysiques n'ont pas pu être utilisés pour observer les cirrus. Le Merlin 

était plutôt destiné à l'étude des nuages bas tels que les stratocumulus. Nous n'exploiterons donc 
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Chapitre Il : La campagne EUCREX'94 

pas les données acquises par le Merlin directement pour l'étude des cirrus. Cependant celles 

collectées par les fluxmètres en l'absence de nuages seront comparées à celles des deux autres 

avions afin de valider les mesures de flux radiatifs. 

-L~RAT: 

L'ARAT (Avion de Recherches Atmosphérique et de Télédétection) est un Fokker 27 mis en 

oeuvre par le Centre National d'Etudes Spatiales (CNES), l'Institut Géographie National (IGN), l'Institut 

National des Sciences de l'Univers (INSU/CNRS), et Météo-France. Sa vitesse de croisière est de 1 00 

à 135 ms·1, son autonomie en vol de 4 heures et son plafond est de 6000 m. Cet avion est équipé 

des appareils de mesures des paramètres thermodynamiques classiques (pressions, températures, 

humidités, vents), d'instruments de mesures de flux solaires et infrarouges (pyranomètres et 

pyrgéomètres visant vers le haut et vers le bas), ainsi que d'un radiomètre mesurant la luminance 

infrarouge incidente au zénith. 

Le lidar visible LEANDRE (Lidar Embarqué pour l'étude des Aérosols, des Nuages, de la 

Dynamique, du Rayonnement et des Espèces minoritaires - Pelon, 1990) du LMD pouvant être dirigé 

vers le haut ou vers le bas était embarqué sur cet avion. Outre la détermination des altitudes de la 

base et du sommet des nuages, ce lidar peut mesurer un profil vertical de rétrodiffusion dans 

l'atmosphère, qui permet d'observer les hétérogénéïtés dans le nuage. Pour les nuages minces, cet 

instrument permet également d'estimer l'épaisseur optique visible du nuage, ainsi que ses propriétés 

de polarisation en rétrodiffusion. 

L'imageur POLDER (POLarization and Directionnality of Earth Reflectances) du LOA était 

également installé sur I'ARAT en visée vers le bas. Cet instrument opère à plusieurs longueurs 

d'ondes du domaine visible, il permet d'observer simultanément le rayonnement solaire diffusé dans 

différentes directions, ainsi que l'état de polarisation de ce rayonnement. 
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-Le Falcon: 

Le Falcon est un avion allemand du DLR qui peut atteindre une altitude maximum de 12000 rn 

avec une vitesse de croisière de 170 à 190 ms-1 et une autonomie de 3 heures. Etant capable 

d'atteindre des altitudes élevées, cet avion volait au-dessus, ou dans le nuage lors des vols 

consacrés à l'étude des cirrus. Il est équipé des capteurs thermodynamiques classiques (pressions, 

températures, humidités, vents), d'appareils de mesures de flux visible et infrarouge (pyranomètres et 

pyrgéomètres visant vers le haut et vers le bas) ainsi que d'instruments de mesures de la 

microphysique du nuage, les capteurs 2DC et FSSP tous deux mis en oeuvre par le GKSS. 

Un imageur visible POLDER ainsi qu'un spectromètre multicanal OVID (Optical Visible and 

near lnfrared Detecter) mis en oeuvre par le MPI (Bakan, 1996) et opérant aux longueurs d'ondes 

visible et proche infrarouge étaient également embarqués sur le Falcon. Tous deux étaient dirigés 

vers le bas avec leurs axes optiques parallèles. Dans ce travail nous ne considérerons pas les 

mesures du spectromètre OVID. 

11.1.2.b.Les radiosondages ballons : 

Des radiosondages ballons ont été effectués tous les jours à 0000 et 1200 UTC de la station 

météorologique de Brest-Guipavas. Ils donnent les profils verticaux de la pression atmosphérique, la 

température, l'humidité, et la direction et l'intensité du vent à différents niveaux dans l'atmosphère 

situés entre le sol et 15 km d'altitude. 

11.1.2.c. Les instruments au sol : 

Des appareils de mesures radiométriques actives et passives étaient réunis à la station du 

CROSS-Corsen située en bord de mer. 
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- Mesures oassives : 

Un photomètre solaire opérant à 4 longueurs d'ondes (0.45 - 0.68 - 0.87 - 1.02 J.Lm) était 

installé sur le site. La station de mesure comprenait également un pyranomètre et un pyrgéomètre de 

type EPPLEY, un radiomètre infrarouge (8-14J.Lm) Barnes PRT5 monté sur un support permettant un 

balayage angulaire dans le plan vertical, un autre radiomètre infrarouge (9.5 - 11.5 J.Lm) visant au zénith 

et un auréolemètre proche infrarouge (0.84 J.Lm) décrivant l'almucantar du soleil. Elle comprenait 

également un interféromètre (5-16J.Lm) mis en place par le MPI. 

- Mesures actives : 

Deux lidars étaient installés au CROSS-Corsen: le lidar rétrodiffusion à source laser Nd Vag du 

Service d'Aéronomie opérant aux longueurs d'ondes de 0.532 J.Lm et 1.020 J.Lm , ainsi que le lidar 

rétrodiffusion à balayage angulaire du GKSS opérant à 0.450 J.Lm. 

11.1.2.d.Les instruments satellitaires : 

Les images METEOSAT dans les canaux visibles et infrarouges correspondant aux 4 

semaines de la campagne sont disponibles. Les passages de la plate-forme NOAA - AVHRR 

coïncidant avec des observations de bancs de cirrus dans notre zone d'étude sont également 

archivés. 

11.1.2.e. Les données météorologiques : 

Des analyses synoptiques méso-échelles ont été effectuées par Météo-France tous les jours 

de la campagne. 
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11.1.3. Bilan des mesures 

Notre travail concernant l'étude des cirrus, nous présenterons uniquement le bilan des 

mesures portant sur ce type de nuages. Il est important de noter que les traitements des mesures sol 

et des mesures aéroportées ont été décarrelés. En effet, les avions ont recueilli des données 

intéressantes sur les cirrus alors qu'ils se trouvaient très éloignés de la station de mesures du 

CROSS-Corsen, et les appareils au sol ont observé des cirrus alors qu'ils n'étaient pas survolés par les 

avions. 

11.1.3.a.Bilan des mesures aéroportées : 

Sur les 14 missions aéroportées de la campagne (Missions 201 à 214), quatre ont été 

concluantes pour l'observation des cirrus : 

- Les missions 204 et 205 du 17 avril 1994 ont duré environ 4 heures chacune. La première (204) 

s'est déroulée le matin et la seconde (205) l'après-midi. Lors de ces deux vols, les avions survolaient 

la mer et les nuages bas étaient peu nombreux, ces deux cas sont donc particulièrement favorables 

pour étudier la contribution des cirrus au bilan radiatif terrestre. 

- Les missions 210 et 211 ont eu lieu le matin et l'après midi du 22 avril 1994. Elles ont permis 

d'observer des champs étendus de cirrus, cependant de nombreux nuages bas étaient également 

présents ce jour là, et cette situation plus complexe que celle du 17 avril, rend l'étude des cirrus 

difficile car les mesures collectées permettent rarement de séparer la contribution des cirrus de celle 

des nuages bas. 

11.1.3.b. Bilan des mesures sol: 

Les trois journées du 11, 17 et 21 avril 1994 se sont révélées intéressantes pour l'étude des 

cirrus à partir des mesures sol. Nous ne détaillerons pas ici ce type de données, cependant nous 

verrons que certaines d'entre elles ont permis de confirmer certaines observations aéroportées. 
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11.1.3.c. Passages satellitaires coïncidants: 

Les missions aéroportées 204 et 205 coïncident avec des passages de la plate-forme 

satellitaire NOAA au-dessus du champ de nuage étudié. Les figures 11.1 b montrent les deux images 

satellitales du 17 avril à 8h55 et 16h20. On constate que la masse nuageuse s'est peu déplacée 

durant la journée. 

11.1.3.d. Situation météorologiQue du 17 avril 1994 : 

L'analyse météorologique du jour montre la présence d'un anticyclone centré sur 

l'Océan Atlantique Nord, étendu jusqu'en Irlande et au-dessus de l'Angleterre, ainsi que la 

présence d'une dépression située au-dessus du Sud de la France et allant de l'Espagne 

jusqu'à l'Italie du Nord. Le jour précédent (le 16 avril 1997) cette dépression était située plus au 

Nord, au-dessus de la France. Ce système était en connexion avec une autre dépression située 

au Nord de l'Islande et de la Suède, ce qui a provoqué le renforcement du courant de jet, 

ramenant de l'air polaire au-dessus du Nord de l'Europe. Ce renforcement localisé au Sud de 

l'Angleterre et au Nord Est de la Bretagne a engendré les conditions favorables à l'apparition 

d'un cirrus dans la zone étudiée. 
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11.2. Mesures aéroportées deux vols bien documentés 

11.2.1. La mission 204 

L'ARAT et le FALCON ont décollé à environ 7:30 UTC de l'aéroport de Brest-Guipavas, et se 

sont dirigés vers le Nord - Ouest du Cross Corsen afin de rejoindre le banc de cirrus signalé lors du 

briefing météorologique. Le Falcon a effectué un vol de 3h1 O. Il est monté jusqu'à une altitude 

maximum de 11500 rn puis redescendu par paliers successifs. Il a ainsi pu voler au-dessus et dans le 

nuage. L'ARAT a décollé de l'aéroport de Brest-Guipavas pour un vol de 3h25 et est resté à une 

altitude de 4500 rn environ. Il se trouvait donc sous le banc de cirrus pendant toute la durée de son 

vol. 

Les trajectoires des 2 avions sont présentées sur la figure 11.2a. Comme les 2 avions n'ont pas 

la même vitesse de croisière ils ne pouvaient pas voler l'un au-dessus de l'autre et observer les 

mêmes zones nuageuses au même moment. Cependant les trajectoires montrent qu'ils ont essayé 

de parcourir la même séquence située entre les points M et O. Pour pouvoir comparer les mesures 

collectées par les 2 avions nous utiliserons la distance sur le parcours MO à partir du point M ( 48°40' 

N; 4°78' 0 ). Nous supposerons que la structure et la composition du cirrus ont peu évolué entre les 

passages successifs des deux avions. L'ARAT et le Falcon ont parcouru respectivement trois et 

quatre fois cette séquence. Le tableau ci-dessous donne les heures de passage en M et 0 de 

chaque avion. 

VOL 204 ARAT FALCON 

M->0 (M01)_ 9.00 -> 9.43 TU 9.10 -> 9.28 TU 

0->M (OM1}_ 9.53 -> 9.98 TU 9.40 -> 9.61 TU 

M->0 (M02) 10.00 -> 10.32 TU 9.68 -> 9.85 TU 

0->M (OM2l ----- 9.92 -> 10.10 TU 

Tableau 11.1 :Séquences de vol de I'ARAT du Falcon, mission 204. 
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Chapitre Il : La campagne EUCREX'94 

Le Falcon a parcouru une seule séquence (M01) au-dessus du nuage, les suivantes ont été 

éffectuées à l'intérieur de celui-ci. Tous les appareils embarqués sur les 2 avions étaient 

opérationnels durant ce vol hormis les pyrgéomètres, et nous verrons par le suite pourquoi nous ne 

disposons pas de mesures de flux infrarouges corrects. Le dessin ci-dessous schématise les 

différents instruments implantés sur les avions et leurs géométries de visée durant la séquence M01. 

~ ~ Flux-mont POLDER 

Flux- des W /' T "-._ (0) 

/ / / / / 
/ / / / / 

N / / / / / 
/ / / / u (M) / / / / (0) / / / / 

A / / / / 
/ / / / G / / / / 

/ / / / / E / / / / / / / / / / / / / / 

~ ~ Flux-mont POLDER 

'-=--" Flux- des ~ /' T \ LIDAR RADIOMETREIR 

Schéma 11.1 : Séquence M01 du vol204. 

Le schéma suivant correspond aux séquences OM1, M02 et OM2 durant lesquelles le Falcon volait 

dans le cirrus et collectait des données concernant la microphysique du cirrus, tandis que I'ARAT 

poursuivait ses aller-retours sous le nuage. 
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1 / 
/ 

( 2DC probe ) / 
/ 

/ N 
/ ,/ /V (M) 1 / (0) / / / A / > / 

/ 

( FSSP) // 
/ G 1 

1 E / 
/ / 

/ / 

LSI2J Flux-mont POLDER 

Flux- des ~ /' T ~ LIDAR RADIOMETRE IR 

Schéma 11.2 : Séquences OM1 et M02 du vol 204. 

11.2.2.La mission 205 

La mission 205 s'est déroulée dans l'après-midi du 17 avril 1995. Les 2 avions ont quitté 

l'aéroport de Brest-Guipavas à midi et ont survolé la mer dans une zone située au sud-ouest du 

Cross-Corsen. Le FALCON a décollé à 12h01 TU pour un vol de 3h26. Il est monté directement à une 

altitude de 10500 rn puis est redescendu par paliers successifs. L'ARAT a quitté l'aéroport à 12h00 

TU pour un vol de 3h50 . Lors de cette mission il a volé à 2 altitudes différentes : le premier palier se 

situait à 4500 rn d'altitude et le second à 3900 m. 

La figure 11.2b représente les trajectoires des deux avions lors de ce vol. Par la suite nous 

repérerons les positions des avions sur le trajet AC par rapport au point A ( 47°59' N ; 5°10' 0 ). Les 

séquences parcourues par les deux avions lors de ce vol sont données dans le tableau ci-dessous. 

VOL 205 ARAT FALCON 

K->A (KA1) 12.93 et 13.40 TU ---
A->C (AC1) 13.42 et 14.00 TU 13.06 et 13.40 TU 

C->K (CK1) 14.07 et 14.24 TU 13.49 et 13.67 TU 

Tableau 11.2: Séquences de vol de I'ARAT et du Falcon, mission 205. 
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Le Falcon volait le long de la limite supérieure du nuage durant tout ce vol (schéma 11.1 ), il n'a donc pas 

collecté de données concernant la microphysique du nuage. L'ARAT a volé en dessous du nuage, et 

le lidar n'ayant été que partiellement opérationel, il ne donne que les altitudes de la base et du 

sommet du nuage. 

11.3. Les mesures aéroportées collectées le 17 avril 

Dans cette partie nous décrirons le traitement de chaque type de données, et nous 

présenterons quelques exemples de résultats. Dans un premier temps nous décrirons les 

mesures classiques puis nous aborderons les mesures plus spécifiques collectées par le lidar 

embarqué LEANDRE et l'imageur POLDER. Nous concluerons en discutant de la cohérence 

des diverses grandeurs mesurées, et nous ferons une première analyse qualitative de ces 

données. 

11.3.1. Les mesures classiques 

11.3.1.a. Profils d'humidité et de température dans l'atmosphère : 

Des mesures de profils atmosphériques de température et d'humidité ont 

été effectuées par les capteurs embarqués sur des ballons ainsi que par ceux installés à bord de 

I'ARAT et du Falcon. Seuls le Falcon et le ballon peuvent atteindre des altitudes supérieures à 

celles des cirrus, nous avons donc utilisé leurs mesures de températures et d'humidité 

atmosphériques, et nous les avons comparées les unes aux autres afin d'accorder une plus 

grande confiance aux profils obtenus. 

Les profils de température obtenus par le Falcon et le ballon sont identiques à 3°C 

près, ils sont présentés sur les figures 11.3. La figure 11.3a représente le profil de température 

obtenu par le Falcon lors du vol du matin (204). Il présente une inversion vers10500 rn d'altitude 

(T = -62°C), qui correspond l'altitude de la tropopause. La figure 11.3b montre que le profil de 
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Chapitre Il : La campagne EUCREX'94 

température de l'après midi (vol 205).est semblable à celui du matin avec une inversion à la 

même altitude de 1 0500 m. 

Des mesures fiables des profils d'humidité dans la haute atmosphère sont très 

difficiles à obtenir (Ovarlez, 1996). Les mesures d'humidité effectuées par radiosondage ont 

été jugées incorrectes, en particulier parce qu'elles présentaient une saturation à 10%. Le 

Falcon était équipé de plusieurs capteurs d'humidité (Fimpel, 1996) : un capteur " Buck 

Research dewpoint/frostpoint " refroidit cryogéniquement par de l'azote liquide, un capteur " 

Vaisala Humicap " , et un capteur " Lyman-a ". Les mesures d'humidité faites par ces 3 

instruments lors des deux vols du 17 avril ont donné des résultats très différents. Le capteur " 

Lyman-a" donne des valeurs trop importantes et non réalistes aux altitudes supérieures à 9000 

rn, dues probablement à l'absorption de l'ozone à ces altitudes. Cet effet n'a pas pu être corrigé 

car aucune mesure simultanée de l'ozone n'a été effectuée. De manière générale le capteur " 

humicap " n'est pas fiable aux altitudes élevées. Durant les deux vols du 17 avril, les meilleures 

données d'humidité ont été obtenues par le capteur cryogénique (Fimpel 1995). Les profils 

d'humidité issus de ce capteur ont été reportés sur les figures 11.3a et 11.3b. Pour le vol 204 (fig. 

3a), les montée et descente de l'avion, ont eu lieu approximativement à 7h40 TU et 1Oh30 TU, 

et pour le vol 205 (fig. 11.3b) à 12h30 TU et 15h20TU. Ces profils montrent clairement un 

maximum d'humidité relative de 50% correspondant au cirrus situé entre 7000 rn et 9000 rn 

d'altitude. Ces altitudes correspondent à des températures situées entre -30°C et -50°C. 

11.3.1.b. Emissivité du cirrus 

Les émissivités du cirrus ont été déduites des mesures d'un radiomètre opérant dans le 

domaine des longueurs d'ondes infrarouge. Ce radiomètre de type Barnes PRT5, installé sur l'ARAT, 

permet la mesure de radiances zénithales descendantes émises et diffusées par les différents 

composants de l'atmosphère. Le champ angulaire de l'appareil installé lors de la campagne 

EUCREX'94 est de 2° et sa bande passante spectrale se situe au milieu de la fenêtre atmosphérique 

entre 9.5 et 11.5 Jlm. 
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L 'émissivité directionelle du nuage est déduite des radiances mesurées à l'aide d'un 

programme de transfert radiatif de type Lowtran7 (Kneizys et al, 1988). Les données aérologiques 

collectées in-situ par les avions et par les radiosondages, ainsi que les radiances mesurées, sont 

introduites dans le code. Dans ce travail nous négligeons, en première approximation, les 

phénomènes de diffusion dans l'infrarouge. L'émissivité " effective " du nuage, c'est-à-dire non 

corrigée des phénomènes de diffusions, est obtenue à l'aide de la relation suivante (Allen, 1971) : 

(11.1 a) 

où L est la luminance mesurée par le radiomètre quand un nuage passe dans son champ de visée. 

Lo est la luminance mesurée en ciel clair. 

L 1 est la luminance qui serait mesurée si le cirrus avait une émissivité égale à 1 c'est à dire si le nuage 

était un corps noir. 

Afin de calculer les émissivités à partir de l'équation (11.1 a) il nous faut estimer la valeur de la luminance 

descendante en ciel clair Lo à l'altitude de l'avion, et la valeur de la luminance descendante L1. La 

valeur Lo correspond à la radiance mesurée par le radiomètre en ciel clair identifiée avec certitude par 

le lidar. Les données aérologiques (pression, température, humidité) collectées par le Falcon ainsi 

qu'un profil standard d'ozone et de composants mineurs (Mc Clatchey, 1971) constituent les entrées 

du code de transfert radiatif. La valeur Lo mesurée précédemment doit alors être retrouvée par le 

calcul. Les divers paramètres intervenant implicitement dans la radiance Lo sont tous sources 

d'erreurs et la valeur calculée n'est en général pas égale à la valeur mesurée. En effet : 

- le logiciel Lowtran7 n'est qu'un code et ne peut prétendre restituer la réalité, le continuum de vapeur 

d'eau par exemple est un phénomène mal connu. 

- les paramètres pression, température et humidité relevés par les capteurs du Falcon sont tous 

entâchés d'une incertitude. 

- la mesure radiométrique elle-même comporte une incertitude. 

Par un ajustement artificiel nous recalons alors la valeur calculée en ciel clair à celle mesurée. Lorsque 

la valeur obtenue en atmosphère claire est correctement restituée par le code, le cirrus est remplaçé 

50 



Chapitre Il : La campagne EUCREX'94 

par un corps noir. Lorsque nous ajoutons ce corps noir, la valeur calculée par le Lowtran est alors L 1, 

valeur recherchée pour le calcul des émissivités des nuages. 

L'épaisseur optique infrarouge ÔIR du cirrus est reliée à l'émissivité du nuage par la relation 

suivante (Piatt, 1972} : 

ÔIR =-ln{1-e) (11.1 b) 

Les épaisseurs optiques obtenues lors des 3 séquences de la mission 204 sont 

représentées sur la figure 11.4a en fonction de la distance parcourue sur le palier OM. Celles 

correspondant à la mission 205 sont reportées sur la figure 11.4b. L'incertitude sur les valeurs 

obtenues est de l'ordre de 1 0 %. Les figures montrent que les cirrus observés sont très hétérogènes 

avec des épaisseurs optiques comprises entre 0 à 1.5. Cependant une variation quasi périodique de 

l'émissivité avec la distance semble se retrouver sur les différentes séquences de la mission 205, 

avec une période moyenne échelle (échelle meso-gamma) de l'ordre de 10 à 15 km. 

11.3.1.c. Les flux radiatifs. 

· 11.3. 1.c (i) - Les instruments de mesure de flux: 

Pendant la campagne, les flux ont été mesurés dans trois bandes spectrales : 

- Les flux solaires obtenus à l'aide d'un pyranomètre de type Eppley standard (Robinson, 1966) 

dont la bande passante spectrale est située entre 0.3 et 3 ~m. 

- Les flux appelés " flux rouges " sont également mesurés par un pyranomètre Eppley équipé 

d'un" dome rouge" transmettant le rayonnement entre 0.7 et 3 ~m. L'utilisation simultanée de 

ces 2 pyranomètres permet de séparer le flux solaire en deux bandes : le flux visible (0.3-0.7~m) 

et le flux proche infrarouge (0.7-3~m). 

-Les flux infrarouges mesurés avec un pyrgéomètre Eppley opérant entre 4 et 40 ~m. 
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Chacun des trois avions participant à la campagne EUCREX'94 était équipé de deux 

pyranomètres standards, de deux pyranomètres" rouges", et de deux pyrgéomètres. L'un des 

deux était dirigé au zénith et l'autre au nadir afin d'effectuer des mesures de flux montants et 

descendants. 

11.3.1.c. 00 Méthodologie: 

Les méthodes utilisées pour traiter les données collectées par les pyrgéomètres et les 

pyranomètres ont été développées par Saunders et al (1992). 

- Les flux solaires : 

Le flux solaire descendant (F-sw(9s)) reçu par le pyranomètre, à une heure et une 

position données, peut être séparé en deux contributions distinctes : le flux solaire direct 

F-direct(9s) dont la direction d'incidence es (angle solaire zénithal) est connue à une heure et 

une position du capteur données , et le flux solaire diffus F-diffus qui est supposé isotrope et 

qui correspond au rayonnement solaire diffusé par les particules situées au-dessus du 

pyranomètre : 

F-sw(9s) = F-diffus+ F-direct(9s) (11.2) 

Lorsque l'avion est en vol, le pyranomètre subit des mouvements de roulis et de tangage. Ces 

oscillations n'ont pas de conséquences sur le flux diffus isotrope mais elles doivent être prises 

en compte pour le flux solaire direct. Une correction dite d' " attitude de l'avion " est donc 

nécessaire. Elle est calculée à partir des valeurs de l'angle solaire zénithal, de l'azimuth solaire, 

du roulis, du tangage et du cap de l'avion. La proportion f(9s) de flux direct contenue dans le flux 

global recueilli par le pyranomètre est également prise en compte. Le flux mesuré F-(13) s'écrit : 

(11.3) 
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où ~ est l'angle entre la direction du rayonnement solaire direct incident et la normale à la surface 

sensible du détecteur. 

Le flux solaire descendant F-sw(9s) s'écrit : 

(11.4) 

D'autres corrections liées aux caractéristiques de l'instrument de mesure sont appliquées : 

- le temps de réponse du pyranomètre est de l'ordre d'une seconde. Il induit un décalage entre 

la valeur du signal mesuré et l'attitude de l'avion. 

- la sensibilté du pyranomètre varie avec l'angle d'incidence du rayonnement reçu. Un 

étalonnage a été effectué en laboratoire et permet de prendre en compte cette variation. 

Le flux solaire montant F+ sw(9s) est purement diffus puisqu'il ne contient aucune 

contribution du rayonnement solaire direct, son traitement est donc immédiat. 

- Les flux infrarouges 

Les flux infrarouges sont, par définition, très sensibles à toute variation de température. 

Lors de son ascension, de sa descente, et de ses différents paliers, l'avion fait subir au 

pyrgéomètre de fortes variations de température. La relation proposée par Albrecht & al (1974), 

et reprise par Brogniez et al (1986) puis Saunders & al (1992) s'écrit : 

(11.5) 

où FIR est le flux mesuré, 

V la tension mesuré, V0 la tension correspondant au zéro optique, 

Et.et Tb l'émissivité et la température de la jonction froide de la thermopile, 
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T d la température du dôme, 

K une constante dépendant de l'émissivité et de la transmission du dôme. 

Les 2 premiers termes à droite de cette équation peuvent être calculés directement. Le 

troisième terme est une correction qui tient compte de la différence de température entre le 

dôme (T d) et la coupole (T 5 ) de l'instrument de mesure. Lorsque les avions atteignent une 

altitude élevée ( 10 km environ) le terme cr.(Té-Ts4) peut être de l'ordre de 5 wm-2. Cette 

correction devient alors majeure et dépend fortement de la valeur de la constante K. Or cette 

constante ne peut pas être étalonnée en laboratoire puisque les conditions de température, de 

pression et surtout les conditions dynamiques du vol ne peuvent pas y être reproduites. De 

plus la valeur de cette constante varie avec l'altitude. Une procédure d'étalonnage en vol est 

donc utilisée pour déterminer K (Brogniez et al 1986) 

Tout d'abord lorsque l'avion vole à une altitude donnée, les conditions atmosphériques 

doivent permettre de trouver une zone pendant laquelle le flux mesuré est constant. L'équation 

(11.4) peut s'écrire : 

(11.6) 

où Y= (V-Vo) 1 S + e5 .cr.T s4 et X= cr.(T cf-Té) (11.7) 

Une régression linéaire en X et Y donne une valeur de K pour l'altitude considérée. Cependant 

nous avons vu que cette valeur peut être entachée d'erreurs importantes: 

- il est parfois très difficile de trouver une zone de flux constant suffisamment longue pour être 

représentative. 

-la qualité de la régression n'est pas toujours assez satisfaisante pour obtenir une valeur de K 

fiable. 

- cet étalonnage doit être repris pour chaque palier d'altitude de chacun des avions, ce qui 

multiplie les incertitudes. 
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11.3.1.c.Oi0- Le vol d'intercomparaison 

La mission 201 était consacrée à l'intercomparaison des mesures collectées par les trois 

avions. Ce vol a eu lieu le 11 avril 1994, une journée où le ciel était suffisamment clair et dégagé. 

Les trois avions ont décollé pour un vol de 2 heures. Ils ont volé côte à côte au-dessus de la 

mer. Leur premier palier se situait à une altitude de 1600m et le second à 5600m. La trajectoire 

des 3 avions est identique, elle est représentée sur la figure 11.5. Au regard des mesures 

collectées durant ce vol, il apparaît que seule la première partie de la mission s'est réellement 

déroulée en ciel clair. Seule cette première partie sera donc utilisée pour comparer les mesures. 

Lors de cette séquence les avions volaient entre les points A (48.41° Nord; -4.80° Ouest) et B 

(49.18° Nord ; -4.80° Ouest) à une altitude de 1600m environ, entre 13.81 TU et 14.07 TU 

correspondant à un angle solaire zénithal moyen es.moyen = 45,25° [(coses.moyen) = 0.704]. 

- Flux solaires : 

Les flux solaires montants collectés par le Merlin ne sont pas exploitables pour des 

raisons techniques. Ces mêmes flux collectés par les instruments embarqués à bord du Falcon 

et de I'ARAT sont présentés sur la figure 11.6. Aucune correction ne leur est appliquée puisqu'il 

s'agit de flux purement diffus. Les flux de I'ARAT et du Falcon sont cohérents. Les pics de flux 

mesurés par le Falcon ( à 20 km par exemple) correspondent à des interférences avec la 

transmission de la radio des pilotes. 

Les flux solaires descendants corrigés et ramenés à la valeur moyenne de l'angle 

zénithal solaire sur le palier sont présentés sur la figure 11.7. Le Falcon et le Merlin donnent des 

résultats cohérents, par contre les flux collectés par I'ARAT ont des valeurs nettement 

inférieures (Tableau 11.3.a). Un calcul à l'aide d'un modèle de transfert radiatif (Fouquart et al, 

1990) donne un résultat intermédiaire valant F-sw = 801 wm-2. 
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AB Falcon ARAT Merlin 

Flux visible montant 45.7 +1- 2.3 46.7 +1- 1.4 -

Flux visible descendant 808.7 +1- 4.9 792.6 +1- 3.1 811.5 +1- 5.8 

Tableau 11.3.a: Flux visibles obtenus lors de la séquence AB du vol d'intercomparaison (201). 

Afin de disposer des flux solaires collectés par I'ARAT, nous avons effectué un étalonnage in

situ du pyranomètre. Les valeurs de certains coefficients d'étalonnage {les plus variables 

d'après les étalonnages successifs) ont été réajustées. Ces nouvelles valeurs de flux mesurées 

par I'ARAT sont recalées sur celles obtenues par les appareils embarqués sur le Falcon et le 

Merlin. Les coefficients d'étalonnage insitu du pyranomètre ARAT seront utilisés par la suite 

pour tous les traitements des flux solaires descendants mesurés par cet avion. 

- Flux infrarouges : 

Les flux infrarouges montants corrigés des variations de températures sont présentés 

sur la figure 11.8. Le Falcon et I'ARAT donnent des flux différents mais leur différence (2 %) est 

acceptable, les valeurs obtenues pour le Merlin sont nettement inférieures à celles des deux 

autres avions. Un modèle de transfert radiatif (NBM) donne un flux comparable à celui de 

I'ARAT. Cependant la cohérence entre les mesures Falcon et ARAT ne peut pas être 

considérée comme une validation de ces mesures {Tableau 11.3.b) 

Les flux infrarouges descendants corrigés des variations de températures sont 

présentés sur la figure 11.9. Ces résultats très mauvais sont certainement dus à une mauvaise 

détermination du paramètre K, cependant nous avons vu que l'importante incertitude sur K est 

inhérente à la méthode de calcul des flux, et nous ne pouvons pas améliorer ce traitement. Ce 

vol d'intercomparaison ne permet donc pas de valider les flux infrarouges de manière 

satisfaisante, ils ne pourront pas être utilisés dans la suite de notre étude. 
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AB Falcon ARAT Merlin 

Flux IR montant 344.9 +1- 3.2 341.5 +1- 0.4 314.1 +1- 0.6 

Flux IR descendant 339.4 +1- 4.1 365.3 +1- 2. 7 198.3 +1- 1.0 

Tableau 11.3.b: Flux infrarouges obtenus lors de la séquence AB du vol d'intercomparaison (201). 

- Conclusion : 

Le tableau ci-dessous résume la validation des flux obtenus lors du vol 

d'intercomparaison pour chacun des trois avions. 

Flux visibles montants Flux visibles descendants 

ARAT fiables fiables 

Falcon fiables fiables 

Merlin inutilisables fiables 

Tableau 11.3.c: Flux visibles obtenus lors du vol d'intercomparaison (201). 

11.3.1.c.ov>- Mission cirrus 204. 

Lors de la première séquence (M01) de ce vol, l'angle solaire zénithal moyen est le 

même pour I'ARAT et le Falcon et vaut Os= 55°34'. Le Falcon vole au-dessus du cirrus à une 

altitude ZF = 11500 met I'ARAT en dessous à une altitude ZA = 4500 m. Les flux visibles 

montants et descendants collectés par ces deux avions sont présentés sur la figure 11.1 O. Les 

flux montants mesurés par I'ARAT présentent peu de variation, et confirment que le ciel est 

parfaitement clair et uniforme sous l'avion. Les flux descendants du Falcon, également 

constants, montrent que cet avion volait bien sous une atmosphère claire. 

La valeur maximale de l'albédo du nuage se trouve à 90 km du point M et vaut : 

F+ 
a= sw = Flux mon tant_ Falcon =O. 39 + 1 _O. 04 

F- Flux descendant Falcon sw - -
(11.8) 
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11.3.1.d. Les mesures microphysiques. 

Le Falcon est équipé de plusieurs sondes PMS (Particle Measurement System, 

Knollenberg, 1976 ) permettant des mesures in-situ de la distribution en taille et de la densité 

des particules qui composent le cirrus. Ces sondes opèrent dans des domaines 

complémentaires de dimensions de particules : 

- la sonde PCASP (0.1 < r < 3.0 J.Lm ), la sonde FSSP (3.0 < r < 45 J.Lm ), la sonde 20-C (25 < r < 

800 J.Lm) 

- la sonde 20-P (200 < r < 6400 J.Lm ). 

L'utilisation simultanée des sondes FSSP et 20-C permet d'observer des particules dans une 

large gamme de dimensions englobant la grande majorité des cristaux rencontrés dans les 

cirrus. Le principe de la sonde 20-C consiste à analyser l'ombre projetée d'une particule 

passant devant un faisceau laser. La taille et parfois la forme de la particule sont déduites de 

cette ombre. La faiblesse de cette technique réside évidement dans le fait que si la particule est 

de forme complexe, son ombre projetée dans une seule direction est insuffisante pour 

connaître les véritables dimension et forme de la particule. Le " FSSP " (Forward Scattering 

Spectrometer Probe, Knollenberg 1976} est schématiquement constitué d'un faisceau laser 

qui est diffusé par la particule qu'il rencontre. Un détecteur permet d'observer la partie du 

rayonnement laser diffusée vers l'avant. En faisant l'hypothèse que la particule diffusante est 

sphérique, la dimension de celle-ci est déduite du rayonnement diffusé vers l'avant par 

application de la théorie de Mie. Evidemment, cette méthode est fondée sur l'hypothèse de la 

sphéricité des cristaux qui n'a pas beaucoup de sens dans les cirrus, et ce d'autant plus que les 

cristaux sont gros. De plus, le FSSP ne détecte pas les grosses particules (r>45 J.Lm). 

Ces deux instruments ont été utilisés lors de la campagne pour caractériser les cristaux 

dans le cirrus. Le Falcon a volé dans le nuage durant trois séquences de la mission 204. Les 

mesures (Figure 11.11} ont montré que la distribution en taille n(r) des cristaux dans le cirrus suit 

une loi log-normale s'écrivant comme suit pour chacun des modes : 
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c 
n(r)=--exp 

r.lncr 

In'(tJ 
(11.9.a) 

Le rayon correspondant au maximum de la distribution est appelé rayon modal (RModal). il 

s'écrit: 

RModal = rm.exp(-ln2cr) (11.9.b) 

Les différents coefficients caractérisant la granulométrie, ainsi que la concentration et la quantité 

de glace par unité de volume IWC obtenus pour chaque capteur sont reportés dans le tableau 

suivant: 

SEQUENCE 1 SEQUENCE 2 SEQUENCE 3 

Détecteur FSSP 20 FSSP 20 FSSP 20 

{!lm) 6.5-45 45-250 6.5-45 45-250 6.5-45 45-250 

rwc 15.4 mg.m-3 91.8 mg.m-3 70.3 mg.m-3 

N {l-1) 357.89 216.16 981.59 352.29 1041.98 250.41 

N o-1) 574.05 1333.88 1292.39 

n(r) 

c 153.05 8.02 171.62 25.07 264.26 33.92 

ln 0' 0.50 0.29 0.48 0.26 0.48 0.31 

rm 7.25 !!ffi 28.00 !!ffi 7.60 !!ffi 29.5 !!ffi 7.75 um 29.0 um 

A Modal 5.65 25.79 6.06 27.52 6.13 26.37 

Reff (!J.m) 20.51 27.01 27.38 

Tableau 11.4 : Mesures in-situ de la microphysique du nuage. 

Lorsque l'on suppose que la granulométrie mesurée est associée à des particules sphériques, 

le rayon Reff correspond au rayon effectif de la distribution en taille. La relation entre la taille des 

cristaux prismatiques et celle des particules sphériques sera discuté ultérieurement (Partie 

V.2.2) 
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11.3.2. Les mesures spécifiques à la campagne EUCREX'94. 

11.3.2.a. Les mesures POLDER 

11.3.2.a.OJ L'instrument POLDER 

POLDER (POLarization and Directionality of Earth Reflectances) est un polarimètre 

imageur visible à large champ (Deschamps et al, 1994). Cet instrument mesure les 

caractéristiques spectrales, bidirectionnelles, et de polarisation, de la lumière solaire réfléchie et 

diffusée par l'atmosphère et le sol. Il opère à 5 longueurs d'ondes différentes comprises entre 

443 et 910 nm, deux d'entre elles mesurent l'état de polarisation de la lumière. Deux prototypes 

conçus pour être aéroportés ont été utilisés pendant la campagne EUCREX. L'un d'entre eux 

installé sur I'ARAT observait l'atmosphère sous le nuage, et l'autre installé sur le Falcon survolait 

le nuage. Les caractéristiques spectrales et de polarisation (P) des deux instruments sont 

décrites dans le tableau ci-dessous : 

ARAT FALCON 

443 nm (P) M=20nm 443 nmJP) M=20nm 

550 nm 10nm 763 nm 10nm 

670 nm 10nm 765 nm 40nm 

864 nm (P) 40nm 864 nm (P) 40nm 

910 nm 20nm 910 nm 20nm 

Tableau 11.5: Caractéristiques spectrales des instruments POLDER aéroportés. 

La version aéroportée de l'instrument (Goloub, 1994) est constituée d'une matrice CCD 

composée de 384 x 288 détecteurs pour l'appareil installé à bord de I'ARAT, et 288 x 242 pour 

l'appareil monté sur le Falcon. Ceci permet une couverture angulaire de +1- 52° suivant la 

direction de vol de l'avion et +1- 42° dans la direction perpendiculaire. Par exemple lorsque 

l'instrument est situé à1 km au-dessus d'une cible, il observe un champ de environ 1.5 x 1.2 km, 
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avec une résolution de 5.1 x 3.2 rn par pixel. Le schéma présenté ci-dessous montre la 

géométrie de visée de la version aéroportée de POLDER. 

Schéma 11.3: Géométrie de visée de l'instrument POLDER. 

es est l'angle solaire zénithal, 

ev est l'angle zénithal d'observation, 

dans le plan solaire principal, nous avons adopté la convention suivante : 

-50° < ev < 0° lorsque <!>v = 180° 

0° < ev < +50° lorsque <!>v = 0° 

<1>v est l'angle azimutal d'observation par rapport à l'angle azimutal solaire. 

La roue porte-filtres de l'instrument contient un filtre pour chaque longueur non polarisée, et 

trois filtres polariseurs pour chaque longueur d'onde polarisée. Dans ce dernier cas, les trois 

polariseurs sont décalés de 60°, et la combinaison des trois mesures permet de recomposer 

une luminance polarisée Lp(9v,<l>v). qui est ramenée à une luminance normalisée polarisée 
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Lp,n(ev,cl>v). La luminance normalisée Ln(ev,cl>v) et la luminance normalisée polarisée 

Lp,n(ev,cl>v) s'écrivent : 

et 

où Es est l'éclairement solaire au sommet de l'atmosphère dans l'intervalle spectral considéré, et 

L la luminance diffusée. 

Les luminances normalisées et polarisées normalisées sont directement reliées aux 

réflectances p(ev,cl>v) et réflectances polarisées Pp(ev,cl>v) : 

et (11.11) 

où es est l'angle solaire zénithal. 

L'incertitude de mesures sur les réflectances est inférieure à 10 %. 

l/.3.2.a.Oi). Choix de séquences d'images POLDER. 

Puisque l'un des objectifs du travail que nous présentons consiste à obtenir, pour une 

même cible, un ensemble cohérent de données validées, la sélection des données a été 

guidée par les critères suivants : 

- Les images POLDER doivent appartenir aux séquences étudiées avec les autres instruments 

(radiomètre, lidar, fluxmètres) afin de disposer d'informations complémentaires concernant le 

cirrus étudié. 

- Elles doivent correspondre à un cirrus suffisamment homogène pour que la comparaison des 

images avec un modèle puisse être significative. 

- Le cirrus observé doit être optiquement épais pour minimiser les influences du scintillement de 

la mer (glitter) et de la couche atmosphérique située sous le nuage et l'influence du sol. 
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Les différentes grandeurs mesurées par les autres instruments (épaisseur optique, flux, 

altitude, épaisseur géométrique du nuage) ont permis de choisir quelques séquences d'images 

consécutives satisfaisant au mieux les critères ci-dessus. Les images ont été choisies à ')., = 864 

nm car l'influence de la diffusion Rayleigh est très faible à cette longueur d'onde. Ces 

séquences sont présentées dans le tableau suivant : 

MISSION Séquence N° d'images es À 

204 M01 873-874 55°34' 0.864J..Lm 

205 KA1 712-714 38° 0.864J..Lm 

Tableau 11.6 : Images POLDER sélectionnées. 

Ces images sont présentées sur la figure 11.12. Notons que les réflectances polarisées 

mesurées (sur les images que nous avons sélectionnées) ne dépassent pas 5 %. Ceci doit 

inciter à rester très prudent dans l'analyse des données, en effet la variabilité d'un signal de très 

faible intensité n'est pas forcément très significative. Les images de la mission 205 en 

réflectance et en réflectance polarisée présentent un pic de réflexion spéculaire (Os=Ov= 38°). 

Celui-ci n'apparaît pas sur les images de la mission 204, et même si le phénomène de réflexion 

spéculaire existe, il correspond à un angle Os=Ov= 55°, il ne peut donc pas être visualisé sur 

l'image Polder qui couvre uniquement les angles de visée compris entre -50° et +50°. 

11.3.2.b. LEANDRE. 

ll/.3.2.b. o>. L'instrument LEANDRE. 

Le sigle " Lidar ", pour " Light, Detection And Ranging " désigne un instrument de 

télédétection actif. Le lidar LEANDRE ( " Lidar Embarqué pour l'étude des Aérosols, Nuages, 

Dynamique, Rayonnement et Espèces minoritaires " ) est opérationnel depuis 1989. Il s'agit d'un lidar 
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rétrodiffusion dont la source est constituée d'un laser Nd-Vag émettant à 1.064 et 0.532 IJ.m. A la 

fréquence de 1OHz et pour des impulsions de 1 0 ns, l'énergie émise est de 11 OmJ à 1.064 IJ.m et 60 

mJ à 0.0532 IJ.m. Le télescope de LEANDRE, récepteur du signal rétrodiffusé, possède un angle 

d'ouverture total de 3 mrad et son diamètre est de 20 cm. L'optique de réception permet la séparation 

du faisceau rétrodiffusé à 0.532 IJ.m en 2 voies selon l'état de polarisation : l'une des voies reçoit le 

signal polarisé parallèlement au faisceau émis par la source laser, l'autre voie détecte le signal polarisé 

perpendiculairement. Le signal est échantillonné à 1 0 MHz ce qui correspond à une résolution de 30 

m. Le signal brut est initialement moyenné sur 4 tirs (résolution de 50 rn), dans un second temps il est 

moyenné sur un nombre variable de tirs afin que le rapport signal sur bruit soit suffisamment élevé, 

finalement la résolution horizontale varie entre 50 met 400 rn suivant le nombre de tirs choisi. Ce lidar 

permet donc, non seulement la mesure de l'intensité du rayonnement rétrodiffusé à 1.064 et 0.532 

IJ.m, mais aussi la mesure du degré de polarisation de la lumière rétrodiffusée à 0.532 1J.m. Dans notre 

étude nous avons uniquement utilisé les mesures collectées à la longueur d'onde de 0.532 IJ.m. 

Pour des raisons pratiques liées à la structure de l'avion, l'axe du lidar est dirigé à 21 o en 

tangage vers l'arrière et 5° en roulis vers la droite de l'avion. 

11.3.2.b.lji). Inversion* 

L'équation du rayonnement lidar exprime l'énergie reçue par le téléscope P(r) en fonction de 

la constante de calibration C, et des coefficients volumiques de rétrodiffusion ~(r) (km-1.sr-1) et 

d'extinction apparent a'(r) (km-1) du milieu. 

(11.12) 

Un profil lidar est constitué de N mesures P(r), il s'agit donc de résoudre un système de N 

équations (12) avec 2N inconnues (N fois ~(r) et N fois a'(r)). Pour résoudre ce système, il faut imposer 

* Dans ce paragraphe, les grandeurs dites " apparentes ", c'est-à-dire non corrigées des 
phénomènes de diffusions multiples seront notées avec un prime ('). 
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une contrainte supplémentaire. Usuellement les coefficients ~(r) et a(r) sont supposés 

proportionnels: 

~(r) = k.a(r) = k'.a'(r) (11.13) 

avec k.41t = p(1t) (11.14) 

où k est le coefficient de proportionnalité entre les coefficients de rétrodiffusion et d'extinction 

apparent, et p(7t) la valeur de la fonction de diffusion en rétrodiffusion. Ecrire la relation (11.13) revient à 

supposer que la couche sondée par le lidar est homogène, seule la densité de cristaux dans le cirrus 

varie avec l'altitude, leur distribution en taille restant constante. Nous disposons alors d'un système de 

N+1 équations à N+1 inconnues qui peut être résolu. En introduisant la relation (11.13) dans l'équation 

(11.12), nous obtenons: 

• r2P(r) 
a (r) = ---r~...!..---

Ck' ± 2 f r•2 P(r' )dr' 

0 

(11.15) 

Le signe " + " au dénominateur est associé à la méthode de résolution de l'équation dite rétrograde, 

et le signe " - " à la méthode dite prograde. 

Les profils mesurés sont normalisés par rapport à un profil de rétrodiffusion moléculaire déduit d'un 

radiosondage, ce qui permet de s'affranchir de la constante de calibration C. Le nouveau jeu de N 

équations (15) peut être résolu de deux manières différentes, la première d'entre elles dite méthode 

d'inversion " itérative" a été décrite par Klett (1981 ), et la seconde méthode dite " statistique " 

s'appuie sur la formulation Platt (1973). Dans les deux cas, la première étape du traitement consiste à 

déterminer les altitudes de la base et du sommet de chaque couche nuageuse. Lorsque le signal P(r) 

dépasse une valeur seuil, la partie de l'atmosphère sondée par le laser est considérée comme étant 

un nuage. 
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La méthode itérative * consiste à définir une valeur de fonction de diffusion en rétrodiffusion 

k' à priori. Nous choisissons alors deux points de référence ~(Z1) et f3(z2), de part et d'autre du nuage, 

situés en ciel clair sur le profil lidar. L'équation (11.15) est ensuite intégrée à partir de l'altitude de 

référence basse Z1, jusqu'à l'altitude de référence haute Z2. La valeur ~inv(Z2) obtenue en z2 par 

inversion est comparée à la valeur de référence mesurée ~(z2), si elles sont égales, la valeur de k' 

choisie au départ est correcte. Dans le cas contraire, l'équation (11.15) est résolue avec une nouvelle 

valeur de k' choisie à priori, et cette opération est réitérée jusqu'à ce que la valeur de référence haute 

~(z2) soit correctement restituée par l'inversion. L'intégration de l'équation (11.15) peut se faire du 

point de référence situé sous le nuage ~(z1) vers celui situé au-dessus du nuage f3(z2), elle est alors 

appelée résolution " Bernouilli prograde ou progressive " (signe "-" au dénominateur de l'équation 

11.15), ou du point de référence situé au-dessus du nuage ~(Z2) vers celui situé en-dessous du nuage 

~(z1 ), il s'agit alors de la méthode " Bernouilli rétrograde " (signe "+" au dénominateur de l'équation 

11.15). L'intérêt et les faiblesses de la méthode rétrograde ont été montrés par Klett (1985). Cette 

méthode est très stable et peu sensible aux valeurs de référence. Lorsque le rapport signal sur bruit 

de la mesure est faible, elle peut donner des résultats faux sans qu'il soit possible de les identifier. 

C'est pourquoi lors de notre étude, nous avons appliqué la méthode prograde qui est sensible aux 

valeurs de référence. Lorsque le rapport signal sur bruit n'est pas suffisamment élevé, l'erreur sur la 

référence peut être importante. 

La méthode statistique (notée "méthode de la pente " sur les figures) consiste à déterminer 

d'abord une valeur moyenne de k' pour le nuage à partir des mesures, et résoudre ensuite le système 

d'équations (11.15) avec cette valeur, afin d'en déduire les coefficients de rétrodiffusion f3(r). La 

détermination de la valeur moyenne de k' est faite à l'aide de la formulation de Platt (relation 11.17) 

reliant la transmission T du nuage, le paramètre k', et le paramètre y intégrale du signal lidar sur 

l'épaisseur géométrique du nuage (11.16): 

(11.16) 

* Les résolutions dites " itérative ", " Bernouilli prograde ", " Bernouilli rétrograde ", sont toutes 
issues de la méthode d'inversion décrite par Klett (1985). 
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(11.17) 

Le logarithme de la transmission T du cirrus est déduit directement du profillidar, sur lequel le profil de 

diffusion moléculaire est matérialisé par 2 droites de même pente recalées sur les zones de ciel clair 

situées au-dessus et en-dessous du nuage. Le décalage entre les deux pentes correspond au 

logarithme de la transmission du nuage, il est donc proportionnel à la valeur de l'épaisseur optique du 

cirrus à un facteur 2 près. Afin de déterminer la valeur moyenne de k', la transmission T d'un grand 

nombre de profil est reportée sur un graphique en fonction de y. Une régression linéaire (11.17) 

permet de déterminer la valeur de k'/2 pour une transmission T nulle. Cette valeur moyenne de k' 

obtenue pour un grand nombre de profils lidar, est introduite dans le système d'équations lidar (11.15), 

et une seule valeur de référence en ciel clair sous la base du nuage est suffisante pour appliquer la 

méthode d'intégration dite " Bernouilli prograde ". La méthode d'inversion de l'équation lidar dite " 

statistique " (s'appuyant sur la formulation de Platt) est applicable pour des valeurs du rapport signal 

sur bruit de la mesure allant jusqu'à 3, cependant elle est mise en défaut lorsque la valeur de k' ne 

peut pas être correctement déterminée si la régression linéaire est mauvaise. En utilisant cette 

méthode, nous faisons l'hypothèse que la microphysique du cirrus varie lentement horizontalement, 

et nous pouvons donc faire l'hypothèse que k varie peu d'un profillidar à l'autre. 

Ces deux méthodes d'inversion ( " itérative " et " statistique " ) complémentaires du point de 

vue numérique, ont été appliquées systématiquement aux données LEANDRE de la campagne 

EUCREX'94, elles ont permis de déterminer au mieux les paramètres d'épaisseur optique et de 

fonction de diffusion en rétrodiffusion. 

Diffusions multiples 

Le traitement des données lidar décrit ci-dessus ne fait pas de distinction entre le 

rayonnement ayant subi une ou plusieurs diffusions dans le cirrus. Or, les phénomènes de diffusions 

multiples dans le cirrus ne sont pas négligeables. En effet le rayonnement laser incident n'est pas 
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forcément rétrodiffusé immédiatement vers le télescope du lidar par la première particule nuageuse 

qu'il rencontre, ce rayonnement peut subir plusieurs diffusions par plusieurs particules nuageuses 

avant d'être recueilli par le télescope. Dans notre cas, ces phénomènes de diffusions multiples ont 

été pris en compte de manière empirique dans le traitement des données, en imposant un facteur de 

diffusion multiple 11 = 0.50 (Piatt, 1973). Sa valeur a été déterminée par Platt à l'aide d'un code de 

Monte-Carlo simulant le rayonnement lidar et distinguant les photons recueillis par le téléscope après 

une seule diffusion de ceux diffusés plusieurs fois. Ce facteur de diffusion multiple traduit la 

probabilité pour que le rayonnement soit diffusé plusieurs fois, il est compris entre 1/2 et 1, et il vaut 1 

lorsque les diffusions multiples sont négligées. Le paramètre k' dérivé du traitement des données 

prend en compte les diffusions multiples, et il est relié au paramètre k de diffusion simple par la relation 

suivante: 

(11.18) 

La détermination du paramètre 11 constitue la principale faiblesse du traitement des données lidar. La 

prise en compte de manière réaliste de ces phénomènes de diffusions multiples est un problème 

constant dans la détermination de l'épaisseur optique, et de nombreuses études sont consacrées à 

cette question (Eioranta 1982, Bissonette 1988, Zege 1995, Nicolas 1997) 

Les coefficients de rétrodiffusion et les épaisseurs optiques du cirrus 

L'épaisseur optique apparente o' du cirrus est déduite du profil d'atténuation apparente a'(r) 

dans le cirrus : 

z, 

o' = J a' (r)dr (11.19) 

où Zb et zt sont les altitudes de la base et du sommet du cirrus. 
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L'épaisseur optique apparente du cirrus ô' est reliée à l'épaisseur optique réelle du cirrus ô par la 

relation suivante : 

ô' 
Ù=-

11 
(11.20) 

Les profils de rétrodiffusion f3(z) obtenus lors de la mission 204 sont présentés sur la 

figure 11.13. Pour la séquence OM1, k' a été déterminé par la méthode "statistique " (s'appuyant 

sur la formulation de Platt), et nous en avons déduit une valeur de k moyen pour cette 

séquence valant 0.0372. La figure 11.14.a représente les épaisseurs optiques apparentes ô' à 

0.532 J!m lors de la même mission, et la figure 11.14.b les épaisseurs optiques réelles ô du cirrus 

(i.e corrigées des phénomènes de diffusions multiples) avec une incertitude de 10%. Le nuage 

est très hétérogène, et la valeur maximum de l'épaisseur optique du cirrus est de l'ordre de 2. 

Les altitudes de la base et du sommet du nuage mesurées lors de la mission 205 sont 

présentées sur la figure 11.15. Les données ayant été endommagées par une panne du 

système d'enregistrement, les valeurs de coefficients de rétrodiffusion et d'épaisseurs 

optiques du nuage n'ont pas pu être déterminées à partir des profils lidar collectés durant cette 

mission. Cependant un nouveau traitement de ces données est actuellement en cours. 

La dépolarisation lidar (Sassen, 1986- Sassen, 1991 - Elterman, 1964) 

L'intensité du rayonnement émis par le lidar (li,par) est polarisé linéairement dans une 

direction donnée appelée axe parallèle. L'état de polarisation du rayonnement rétrodiffusé par les 

particules constituant le nuage, et recueilli par lidar, est différent de celui du rayonnement incident. Ce 

changement d'état de polarisation est caractéristique de la forme et de la taille de la particule 

diffusante. Le rayonnement rétrodiffusé recueilli par le télescope du lidar (If) est séparé en deux 

composantes distinctes par un bloc polariseur. La première est détectée suivant un axe de 

polarisation parallèle à celui du rayonnement incident (lf,par), et la seconde (lf,per) est détectée 

suivant un axe perpendiculaire à celui-ci. Le taux de dépolarisation Llp est défini comme le rapport de 
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l'intensité rétrodiffusée polarisée perpendiculairement au rayonnement incident et de l'intensité 

rétrodiffusée polarisée parallèlement : 

I d = f,per 

p If,par 
(11.21) 

De manière générale, la valeur de ce taux de dépolarisation est sensible à la forme de la 

particule diffusante. Les particules sphériques ne dépolarisent pas le rayonnement, et la 

dépolarisation est donc un indicateur de la non sphéricité de la particule diffusante. La détermination 

de la dépolarisation induite par le cirrus se fait en deux temps. Dans un premier temps le taux de 

dépolarisation total Llp,tot du à toute la colonne d'atmosphère (molécules, nuage) sondée par le lidar 

est déterminé, il s'écrit : 

I d = f,per 
p,tot I 

f,par 

(11.22) 

Mais cette première estimation ne prend pas en compte l'effet de mélange des particules constituant 

le nuage et des molécules présentes dans l'atmosphère. Afin d'isoler la contribution du cirrus, le taux 

de dépolarisation ilp,tot doit être corrigé des effets de dépolarisation induits par les molécules 

atmosphériques. Cette contribution dépend de la proportion de molécules présentes dans 

l'atmosphère, qui est estimée à l'aide du rapport de rétrodiffusion R défini de la manière suivante : 

R = ~mol + ~cir 
~mol 

(11.23) 

où ~mol et ~cir sont les coefficients de rétrodiffusion des molécules et du cirrus. 

Le coefficient de dépolarisation intrinsèque au cirrus, indépendant de la quantité de 

diffuseurs, mais caractéristique de leur forme et de leur composition s'écrit alors : 

M -d d . = p,tot p,mol 
p,c1r R -l (11.24) 
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où Llp,mol = 2.8% (Cabannes, 1921 -Young, 1981) est due à la non sphéricité des molécules 

atmosphériques (en particulier N2 et 02). 

Les taux de dépolarisation intrinsèques au nuage Llp,cir ne doivent pas être corrigés des 

phénomènes de diffusions multiples (Nicolas, 1997). En effet, le rayonnement recueilli par le 

télescope du lidar et ayant été diffusé plusieurs fois subit essentiellement deux types de diffusions. 

La probabilité qu'il soit diffusé vers l'avant est très importante et il peut très facilement être diffusé 

plusieurs fois vers l'avant, cependant ce type de diffusion est essentiellement dû aux phénomènes 

de diffraction qui ne modifient pas l'état de polarisation. Le rayonnement doit également subir une 

seule diffusion vers l'arrière pour pouvoir être recueilli par le téléscope d'ouverture très faible du lidar, 

et c'est cette seule diffusion qui va modifier l'état de polarisation du rayonnement. Quelque soit le 

nombre de diffusions vers l'avant, le changement dans l'état de polarisation du rayonnement incident 

est donc dû à la seule diffusion vers l'arrière, et l'approximation de diffusion primaire est donc justifiée 

en dépolarisation. 

Les taux de dépolarisation obtenus lors de la mission 204 de la campagne EUCREX sont présentés 

sur la figure 11.16, ils varient entre 0 % et 40 % . Les taux de dépolarisation non nuls mettent en 

évidence la présence de particules non sphériques. 
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11.4. Discussion, cohérence des différentes mesures 

Nous disposons d'un cas de cirrus bien documenté, avec un jeu de données très complet, 

incluant des mesures radiatives telles que les flux visibles et infrarouges, les luminances infrarouges 

et les réflectances de nuage, des mesures en polarisation telles que le taux de dépolarisation et les 

réflectances polarisées, et des mesures in-situ de la microphysique du nuage. Ces diverses données 

ont été collectées durant la journée du 17 avril et concernent un même banc de cirrus. Les avions ont 

observé le nuage durant plusieurs heures en parcourant plusieurs séquences de vol d'environ 150 

km chacune. 

Les observations radiatives ont montré que le cirrus était fortement hétérogène avec des variations 

horizontales quasi périodiques, de période de l'ordre d'une dizaine de kilomètres. Les sondages 

lidar ont mis en évidence une forte hétérogénéité verticale dans le nuage, cependant quelques 

zones homogènes ont pu être déterminées. Celles-ci ont été sélectionnées pour faire l'objet d'une 

analyse plus approfondie concernant l'influence de la microphysique des cirrus sur ses effets radiatifs. 

Cette étude sera décrite ultérieurement. 

Le rapport des épaisseurs optiques visibles et infrarouges (figure 11.17) a une valeur moyenne proche 

de 2, qui met en évidence la présence de grosses particules dans le cirrus. Les réflectances 

collectées lors de l'après-midi du 17 avril présentent une réflexion spéculaire qui indique que les 

cristaux composant le nuage ont tendance à s'orienter horizontalement dans l'espace. Cette 

orientation préférentielle n'apparaît peut-être que occasionnellement, cependant elle est présente 

sur toutes les images de la mission 205. Les images de réflectance collectées au-dessus du cirrus 

durant toute la journée ( mission 204 et 205 ) ne présentent pas de maximum de reflexion 

correspondant à l'arc en ciel, ils semblent donc composés de particules non-sphériques, ce qui 

est confirmé par les mesures de dépolarisation lidar. Ces premiers éléments d'analyse des propriétés 

microphysiques du cirrus doivent être confirmés et quantifiés par une étude plus approfondie des 

données à l'aide de modèles. Cette étude qui sera décrite dans les chapitres suivants porte 

essentiellement sur les parties les plus denses et les plus homogènes du banc de cirrus. Ces zones 

sont les mieux appropriées à la comparaison entre les mesure? et les modèles, car ces derniers sont 

fondés sur l'hypothèse que le nuage est homogène et infini horizontalement. 
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Chapitre Ill : Propriétés optiques des modèles microphysiques 

111.1. Introduction 

Comme le montrent les microphotographies présentées sur les planches 1.6.a et 1.6.b, 

les cirrus sont composés de cristaux de glace de formes en général non sphériques. Dans le 

cas des cristaux de glace, les paramètres optiques que sont les sections efficaces d'extinction, 

de diffusion, et la matrice de diffusion ne peuvent plus être déterminées à l'aide de la théorie de 

Mie applicable uniquement pour les particules de forme sphérique, nous verrons que la forme, 

la dimension et l'orientation des cristaux de glace ont une très grande importance sur leurs 

paramètres optiques et donc, sur les propriétés radiatives des cirrus. Pour les particules non 

sphériques, il existe plusieurs méthodes de calcul (Hovenier J. W. et al, 1996), chacune d'elles 

étant utilisable pour des conditions spécifiques. Les quatre principales méthodes citées dans la 

littérature sont la méthode de " séparation des variables " , la méthode dite " Discrete Dipôle 

Approximation " , la méthode " T -matrice ", et la méthode de l' " Optique Géométrique ". 

a) La Méthode de Séparation des Variables (Ogushi 1973 - Asano et Yamamoto 1975 -

Voshchinnikov et al, 1993 - De Haan 1987 - Stammes 1989) est utisée pour déterminer les 

propriétés optiques des cristaux de formes sphéroïdales uniquement. Elle résoud les 

équations de Maxwell, et permet le calcul rapide d'une solution exacte. 

b) La méthode Discrète Dipôle Approximation utilise les équations électromagnétiques de 

Maxwell (Purcell et al, 1973 - Draine et al 1994}. Cette approche consiste à former une particule 

de forme définie en disposant des dipôles électromagnétiques l'un à côté de l'autre. 

L'interaction de chaque dipôle avec les dipôles voisins est alors calculée exactement. Cette 

modélisation ne présente pas de contrainte physique concernant la taille ou la forme des 

particules constituées de dipôles ou les dipôles eux-mêmes, mais les calculs développés sont 

très longs, et la limite de ce modèle réside dans les temps de calculs trop importants 

nécessaires pour traiter les particules de formes complexes. 

c ) La méthode T-matrice est une méthode exacte (Mishchenko, 1991 - Mishchenko et al, 

1996}. Elle correspond à la théorie de Mie étendue aux particules de formes non sphériques, et 

peut très bien être utilisée pour calculer les propriétés optiques d' agrégats de particules. Elle 

est très rapide pour des particules de paramètre de taille x= 
2~ e inférieur à 80. ( ').., est la 
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longueur d'onde du rayonnement incident, re est le rayon d'une sphère de volume équivalent à 

celui de la particule). 

Aux longueurs d'ondes visibles, les propriétés optiques des particules de dimension inférieure 

à 20 llm peuvent être calculées facilement. La principale limite de ce modèle est donc due aux 

temps de calculs trop importants dès que la taille des particules atteint 20 j.lm. Cette méthode 

est particulièrement adaptée pour les aérosols mais difficilement applicable aux cristaux de plus 

grandes tailles tels que ceux rencontrés dans les cirrus. 

d ) La méthode de l' Optique Géométrique est une méthode approchée qui permet le calcul des 

propriétés optiques des particules de grandes tailles de paramètre de Mie x > 60, ce qui 

correspond à des particules de dimensions supérieures à 15 llm aux longueurs d'ondes 

visibles. Le rayonnement incident sur la particule est représenté par un grand nombre de rayons 

lancés sur le cristal. Cette méthode est abordée en appliquant la dualité onde-corpuscule : un 

photon incident parcourant un trajet dans le cristal suivant les lois de l'optique géométrique, se 

comporte également comme une onde rencontrant un obstacle ce qui provoque un 

phénomène de diffraction. P. Wendling (1979} a appliqué cette méthode aux cylindres 

hexagonaux orientés aléatoirement dans l'espace. Cette technique a été largement reprise par 

la suite pour divers types de particules aléatoirement orientées dans l'espace : les cristaux 

prismatiques simples à base hexagonale (Brogniez 1988 - Takano et Liou 1995 }, les rosettes 

(laquinta et al, 1995), les colonnes hexagonales à extrémités creuses (Sassen, 1994}, les 

polycristaux de formes un peu plus complexes (Macke et al, 1996 a), et les cristaux présentant 

des inclusions (Macke et al, 1996 b). 

Les qualités et les limites de ces quatres méthodes de calculs ont été résumées par 

Mishschenko (1996) dans le tableau suivant : 
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Méthode Précision Formes 
Dimension de 

Efficacité 
sphère 

équivalente 

Séparations des 
Exacte Sphéroïdes <35~m Rapide 

Variables 

Discrètes Précis quand le Arbitraire < 15~m Lent 
Dipôles Approx. nombre de 

dipôles est infini 

T- Matrice 
Particules Très rapide, en 

Exacte symétriques - <85~m particulier pour 
Agrégats de les particules 

sphères orientées 
aléatoirement 
dans l'esoace 

Optique Approximée Arbitraire >60~m 
Modérément 

Géométrjg_ue rao ide 

Tableau 111.1 : Comparaison des différentes méthodes de calculs pour les particules non 

sphériques ( Mishschenko, 1996 ). 

Pour notre étude, nous avons utilisé la méthode de calcul dite de " l'Optique 

Géométrique " qui permet la détermination, dans le domaine visible, des propriétés optiques 

des cristaux de dimensions supérieures à 15 ~m. Pour élargir le domaine de validité de ce 

modèle au cas des particules de petites tailles, un calcul précis des phénomènes 

d'interférences entre les rayons diffusés devrait être développé. Cependant la proportion réelle 

de petites et de grosses particules dans les cirrus est toujours très mal connue pour des raisons 

techniques. En effet les capteurs microphysiques détectent relativement facilement les gros 

cristaux mais ne sont pas toujours capables de comptabiliser de manière fiable les particules très 

petites, malgré des efforts récents en ce sens avec le développement de nouveaux 

instruments par exemple l'impacteur " Counterflow Virtual lmpactor " (Noone et al 1993 - Strëm 

et Heintzenberg 1994} et le replicateur" lee replicator" (Strauss et al, 1995}. Citons également 

le néphelomètre (Crépel ) qui mesure directement la fonction de phase moyenne de la couche 

diffusante. 

Nous détaillerons le calcul des propriétés optiques des monocristaux prismatiques à 

base hexagonale tels que les plaquettes et les colonnes orientées aléatoirement dans l'espace. 
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Les cristaux de glace des cirrus pouvant avoir des orientations privilégiées (Piatt et al 1978 - Derr 

et al 1976) et en particulier horizontales, nous aborderons également le cas des plaquettes 

hexagonales orientées dans le plan horizontal (rotation autour de l'axe Oz uniquement)et 

soumises à de légères oscillations autour des axes Ox et Oy. Dans la suite de cette étude nous 

appelerons ces cristaux " plaquettes orientées horizontalement dans l'espace " : 

z z 

y 

x 

Schéma 111.1 : Particule orientée aléatoirement dans le plan xOy. 

L'amplitude des oscillations a été choisie de manière arbitraire entre 5° et 15° car il n'existe pas 

de données disponibles sur les oscillations des cristaux dans les cirrus qui dépendent en fait de 

leurs dimensions et des processus dynamiques dans le nuage. 
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111.2. Diffusion primaire : définitions et formalismes 

111.2.1. Définitions 

Une onde plane monochromatique se propageant dans une direction donnée Oi est 

caractérisée par son vecteur champ électrique transversal Ei. Nous décrirons le champ incident 

par ses 2 composantes (Ei,l et Ei,r) respectivement parallèle et perpendiculaire au plan de 

diffusion défini par les directions (Qi , nd) 

Ei = Ei,l + Ei,r (111.1) 

Lorsque ce champ Ei rencontre une particule diffusante, le champ Ed diffusé à grande 

distance dans la direction nd faisant un angle e avec O.i, est également transversal (figure 111.1). 

Figure 111.1 

De manière similaire le champ diffusé Ed par la particule est décrit à l'aide de ses 2 

composantes Ed,l et Ed,r respectivement parallèle et perpendiculaire au plan de diffusion: 

(111.2) 
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Le vecteur champ diffusé Ed est relié au vecteur champ incident Ei par une matrice 

d'amplitude: 

(
Ed, 1 ) = (A2 A3)(Ei, 1) 
Ed,r A4 A1 Ei,r 

(111.3) 

111.2.2. La matrice de diffusion et les vecteurs de Stokes. 

Plus généralement les vecteurs champs sont moyennés dans le temps, et l'on utilise 

alors la matrice de diffusion et les vecteurs de Stokes. 

La matrice (4*4) de diffusion P (Van de Hulst 1981, Hovenier et al, 1983) est 

composée de réels. Dans ce formalisme les champs incident et diffusé sont décrits par leurs 

vecteurs de Stokes Oi. Oi, Ui, Vi) et (Id, 0d, Ud, Vd ). Les quatre paramètres de Stokes d'une 

onde (El. Er) sont définis de la manière suivante: 

* * 0= E1.E1 -Er.Er (111.4) 

U = E1.E/ +Er.E( 

* * V= i(EI.Er -Er.EI ) 

où i représente la base des nombres complexes et l'astérisque le conjugué complexe du 

champ. Ces paramètres de Stokes ont la dimension d'une luminance. 

Le vecteur de Stokes du rayonnement incident (li, Oi, Ui, Vi) s'exprime donc en fonction des 

amplitudes des 2 composantes du champ incident (Ei,l, Ei,r) suivant les équations (111.3). Il en 

est de même pour le vecteur de Stokes du rayonnement émergent (Id, 0d, Ud, Vd) qui 

s'exprime en fonction des composantes (Ed,l, Ed,r). Les vecteurs de Stokes du rayonnement 

incident (li, Oi, Ui, Vi) et du rayonnement émergent (Id, 0d, Ud, Vd) sont reliés l'un à l'autre par la 

matrice de diffusion qui s'exprime de la manière suivante : 
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[

Id J [P11 Qd P21 

Ud - P31 

Vd P41 

P12 P13 

P22 P23 

P32 P33 

P42 P43 

P14][1i J P24 Qi 

P34 Ui 

P44 Vi 

(111.5) 

Dans le cas le plus général, la matrice de diffusion contient 16 éléments Pij, chacun d'entre eux 

dépend de deux angles (J'angle azimutal et l'angle zénithal de diffusion). Lorsqu'il est 

correctement normalisé (éq. 1.2), le premier élément P11 de la matrice, est appelé" fonction de 

phase". 

Pour une seule particule, les 16 éléments Pij (i,j = 1 , ... ,4) de la matrice de diffusion 

peuvent s'exprimer en fonction des éléments An (n=1 , ... ,4) de la matrice d'amplitude. 

Lorsque nous considérons un ensemble de particules de tailles, formes, compositions 

et orientations variables, les éléments de la matrice de diffusion sont calculés en sommant sur 

toutes les particules. Dans de nombreux cas, ces sommations permettent une simplification de 

la matrice de diffusion car un certain nombred'éléments qui la composent deviennent nuls : 

(i) - Citons par exemple le cas des particules sphériques qui caractérisent certains aérosols ou 

particules nuageuses, pour lesquelles la matrice de diffusion, composée de seulement 4 

éléments indépendants, s'écrit : 

[

P11 P12 

P12 P11 

0 0 
0 0 

0 

0 

P33 

-P34 

Les éléments Pij dépendent du seul angle de diffusion e. 

(111.6) 

(ii) - Citons également le cas des particules aléatoirement orientées dans l'espace et présentant 

un plan de symétrie, telles que les particules prismatiques (cristaux de glace). Dans ce cas, la 

sommation (:E) sur les différentes particules orientées aléatoirement implique qu'un certain 

nombre d'éléments Pij s'annulent, et les éléments restant s'écrivent : 
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1 ~ ( * * * *) P11=2 ~ A1.A1 +A2.A2 +A3.A3 +A4.A4 

P22 = ~ L (AtAl +A2.A2 * -A3.A3* -A4.A4 *) 
1 ~ ( * * * *) P33=2 ~ A1.A2 +A2.A1 +A3.A4 +A4.A3 

P44=~L (AtA2* +Al.A2-A3.A4* -A4.A3*) 

P12=~L (A2.A2* -AtA{ -A3A3*+A4A4*) 

P34=~L (-A2.A1*+A1.A2* +A3A4*-A4A3*) 

~ (A3A4 * -A4A3 *) = 0 
Le dernier élément P34 peut être simplifié car : ~ 

La matrice de diffusion est donc composée de 6 éléments indépendants : 

[

P11 P12 0 0 J 
P12 P22 0 0 

0 0 P33 P34 

0 0 -P34 P44 

Ces six éléments sont fonction de l'angle de diffusion e. 

(111.7a) 

(111.7b} 

(111.7c) 

- La matrice de diffusion pour des particules orientées horizontalement dans l'espace et 

présentant un plan de symétrie possède, au plus, 8 éléments indépendants (voir Van de Hulst, 

1981' p.48-50} : 

[

P11 

P21 

0 

0 

P12 0 

P22 0 

0 P33 

0 P43 

p~J 
P44 

(111.8) 

- Van de Hulst (1981) a décrit les différentes propriétés de symétrie des particules et de leur 

milieu, qui permettent de simplifier cette matrice de diffusion. Les éléments des matrices de 

diffusion ont été calculés par divers auteurs et ce pour plusieurs types de particules non 

sphériques orientées aléatoirement dans l'espace. Par exemple Mischshenko (1994 ; 1995} a 

calculé les éléments Pij se rapportant à des particules sphéroïdes (oblates - prolates) 

aléatoirement orientées dans l'espace. Takano et Liou (1989) ont calculé l'élément P11 de la 
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matrice de diffusion des particules simples prismatiques orientées horizontalement dans 

l'espace. 

111.2.3. Le formalisme utilisé pour le " lidar " 

La matrice Q (Chandrasekhar, 1960) est souvent utilisée par les lidaristes (Sassen 

1979), puisqu'elle s'exprime directement en fonction des grandeurs mesurées par le lidar qui 

sont la luminance incidente polarisée linéairement li,l et les luminances rétrodiffusées dans les 

directions parallèle ld,l et perpendiculaire ld,r au plan de diffusion. 

Dans ce formalisme, une onde (El, Er) est entièrement décrite par le vecteur (1(, Ir, U, V) dont les 

composantes s'écrivent : 

(111.9) 

* * V= i(EI.Er -Er.EI ) 

Les vecteurs des rayonnements incident Oi,l. li,r. Ui, Vi) et diffusé par la particule Od,l. ld,r. Ud, 

V d) s'expriment donc en fonction des composantes des champs incidents (Ei,l. Ei,r) et diffusés 

(Ed,l, Ed,r) selon les équations (111.9), et ils sont reliés l'un à l'autre par la matrice de transfert 

(111.10) qui s'écrit: 

[

ld,IJ [011 ld,r 021 

Ud 031 

Vd 041 

012 013 

022 023 

032 033 

042 043 

014J[Ii,IJ 024 li,r 

034 Ui 

044 Vi 

(111.1 0) 

Remarquons que dans le cas simplifié d'une matrice de diffusion composée de 6 éléments 

indépendants, des relations simples permettent de passer des éléments Pij de la matrice de 

diffusion aux éléments Oij : 
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P11 = ~(011+2012+022) 

P22 = ~(011-2012+022) 

P33=033 

P44=044 

P12 = ~(011-022) 

P34=034 

Les éléments Pij et Oij dépendent du seul angle de diffusion e. 
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111.3. Cas des particules prismatiques orientées 

aléatoirement dans 1•espace. 

La détermination des paramètres Pij se fait en deux étapes, en effet le rayonnement 

diffusé par une particule est issu de deux processus distincts. Une partie de la " diffusion " est 

en fait de la diffraction, et il faut calculer cette contribution avec la théorie de Fraunhofer, et 

l'autre partie du rayonnemnent diffusé suit les lois classiques de l'optique géométrique, nous 

déterminerons cette contribution à l'aide d'une méthode de calcul dite de " lancer de rayons " 

(ou ray-tracing). 

Rappelons que dans le cas des particules aléatoirement orientées dans l'espace 

présentant un plan de symétrie, les différents éléments de la matrice de diffusion dépendent de 

l'angle de diffusion Pij(E>), dans la suite de ce chapitre nous omettrons le symbole (8) afin 

d'alléger l'écriture. 

111.3.1. Description 

La matrice de diffusion associée aux particules orientées aléatoirement dans l'espace et 

présentant un plan de symétrie est constituée de 6 éléments indépendants (Eq. 111.7c). Nous 

présentons dans ce paragraphe l'étude de la diffusion par une particule simple présentant ces 

caractéristiques, il s'agit d'un monocristal à base hexagonale dont les dimensions sont décrites 

par 2 paramètres (Figure 111.2): 

- le rayon Rv d'une sphère de volume équivalent à celui du cristal. 

- le facteur de forme Q = U2R, où Lest la longueur du cristal et R la longueur d'un côté de la 

base hexagonale. 
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> 

A 

R 

v 

Figure 111.2 

Si Eo représente l'amplitude de l'onde incidente, les 2 composantes du champ 

électrique (El, Er) exprimées par rapport au plan de diffusion (Figure 111.1) s'écrivent, de manière 

générale: 

E1 = Eo COSCXQ exp ( -i<j>l) 

Er= E0 sinexo exp (-i<J>r) 

(111.12) 

où a 0 est l'angle de polarisation, <1>1 et <l>r représentent les phases à l'origine pour ces deux 

directions de polarisation. 

En considérant les expressions générales des composantes du champ données ci-dessus, les 

paramètres de Stokes (Eq. 111.4) s'écrivent: 

1 =Eo2 

a= Eo2 cos 2exo 

U = E0 2 sin 2a0 cos ô0 

V = E0 2 sin 2exo sin ô0 

où ô0 représente le déphasage (<1>1- <l>r)entre les 2 composantes du champ. 
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111.3.2. La diffraction. 

L'état de polarisation d'un rayonnement incident (Ei,l, Ei,r) n'est pas modifié lorsque 

celui-ci est diffracté par la particule : la diffraction conserve l'état de polarisation. Un rayonnement 

diffracté selon Fraunhofer ( Edfd,l , Edfd,r) s'écrit donc en fonction du rayonnement incident 

(Ei 1, E·1 r) de la manière suivante: 
' ' 

(111.14) 

En identifiant cette matrice de diffusion à celle " d'amplitude " (111.3}, nous obtenons les 

équivalences suivantes : 

Adf2 = Adf1 = K 

Adf3 = Adf4 = 0 

(111.15} 

En sommant sur toutes les particules aléatoirment orientées dans l'espace, nous pouvons 

exprimer cette contribution de la diffraction dans le formalisme de la matrice de diffusion à l'aide 

des équations (111.7a), nous obtenons : 

pdf 11 = pdf 22 = pdf 33 = pdf 44 = L K22 

pdf12 = pdf34 = 0 

(111.16} 

En effet, seuls les paramètres Pij diagonaux (P11, P22, P33, P44) sont affectés par les 

phénomènes de diffraction, la contribution de la diffraction aux termes non diagonaux étant 

nulle. 
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111.3.3. La méthode du lancer de rayons - (Ray-Tracing) 

Afin de déterminer les différents éléments de la matrice de diffusion, nous avons utilisé 

la méthode du lancer de rayons. Cette méthode consiste à envoyer un nombre important de 

photons de polarisation déterminée sur la particule diffusante, dont l'orientation relative à la 

direction d'incidence est variable afin de simuler une orientation aléatoire pour la particule. Les 

directions des réflexions et des réfractions du photon lors de son parcours dans le cristal ainsi 

que les intensités polarisées réfléchies et transmises sont calculées à l'aide des lois classiques 

de l'optique géométrique (Lois de Snell-Descartes et de Fresnel). Lorsque l'état de polarisation 

du champ incident est bien choisi il peut permettre de déterminer directement l'un ou plusieurs 

des éléments de la matrice de diffusion. Dans la suite de ce paragraphe nous allons détailler 

comment chacun des éléments de la matrice de diffusion a pu être obtenu. 

Notons que toutes les équations faisant intervenir les éléments Pij de la matrice de 

diffusion font appel à des sommations sur l'ensemble des particules aléatoirement orientées 

dans l'espace. Ces sommations sont implicites dans la suite de ce chapitre, elles seront 

simplement rappelées dans les équations finales donnant chacun des élément Pij par le 

symbole"<>". 

111.3.3.a. Lumière naturelle : détermination de P11 (9) et P12(9) . 

Lorsque le rayonnement incident (Ei,l , Ei,r) n'est pas polarisé il s'agit d'une lumière 

naturelle , l'angle de polarisation a0 est aléatoire. Les paramètres de Stokes de l'onde incidente 

s'écrivent d'après les équations (111.11) : 

1i=Eo2 

Oi=O 

Ui=O 

Vi=O 
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Le calcul du vecteur de Stokes (Id. 0d, Ud, Vd) du rayonnement diffusé (Ed,l, Ed,r) à partir du 

vecteur de de Stokes du rayonnement incident (111.17), et de la matrice de diffusion (111.7c), 

montre qu'il suffit de deux paramètres de la matrice (P11 et P12) pour décrire le champ diffusé : 

Id= P11.1i => P11 = !.g_ 
li 

(111.18) 

P12 ad 
- =-= cos(2ao) 
P11 Id 

=> 

D'où: 

(111.19) 

La fonction de diffusion P11 est normalisée suivant la convention usuelle (éq. 1.2), et :~~ est 

appelé le "degré de dépolarisation linéaire". 

111.3.3.b. Lumière polarisée circulairement : détermination de P34(8) et P44<8) 

Quand le champ incident (Ei,l, Ei,r) est polarisé circulairement, ses deux composantes 

sont de même amplitude (ce qui implique de prendre a0 =n/4), et les deux composantes sont 

déphasées de o0 = n/2. Cette onde incidente (Ei,l, Ei,r) s'écrit donc: 

E 
Ei,l= 12 
E 

.Eo 
ir =J r;::; 
' -v2 

Et les paramètres de Stokes correspondant à ce champ s'écrivent : 
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(111.21) 

Le champ résultant de la diffusion par le cristal s'exprime en fonction de 4 des 6 paramètres Pij : 

Ud = P34.Vi = P34. li 

Vd = P44.Vi = P44. li 

Le" degré de polarisation circulaire" P
44 

s'écrit: 
P11 

N ' 1 t ' 't p34 
ous avons ega emen acces au parame re -- : 

P11 

(111.22) 

(111.23) 

(111.24) 

111.3.3.c. Lumière polarisée rectilignement dans une direction: détermination de P33C8) 

Lorsque la lumière incidente est polarisée rectilignement l'angle de polarisation a:0 est 

fixe et constant, nous prendrons arbitrairement la valeur a:0 = 7t/4, et le déphasage entre les 

deux composantes du champ est nul. 

Les paramètres de Stokes du champ incident s'écrit alors : 
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(111.25) 

Vi=O 

Et le champ diffusé par la particule s'exprime en fonction de 4 paramètres Pij: 

Id= P11.1i 

ad= P12.1i 

Ud = P33.Ui = P33.1i 

Vd = -P34.Ui = -P34.1i 

Le paramètre P
33 

peut être déduit des équations ci-dessus : 
P11 

(111.26) 

(111.27) 

111.3.3.d. Lumière polarisée rectilignement dans deux directions : détermination de 

P22(6) 

Soient deux ondes en phase (o0 = 0), polarisées linéairement dans deux directions 

différentes (1 et 2) symétriques par rapport à la direction rc/4, leurs composantes s'écrivent: 

1-rs 1 1 
a 1

0 = 7tl6 El" =-Eo E . =-E0 ,1 2 r,1 2 

(111.28) 

2 1 E2. = -J3 E a20 = rc/3 E1. =-E0 ,1 2 r,J 2 o 

Les paramètres de Stokes du champ incident s'écriront : 
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11i = Eo2 

Q~ = _!E2 
1 2 0 

u~ = .J3 Eo2 
1 2 

v1i=O 

Et le champ diffusé s'écrit alors : 

11d = P11.11i +P12.Q1i = P11.E0 2 + P12.E0 2t2 

Q1d = P12.11i + P22.Q1i = P12.E0 2 + P22.E0 2t2 

u1d = P33.U1i 

v1d = -P34.U1i 

12d = P11.12ï +P12.02i = P11.E0
2 - P12.E0 2t2 

Q2d = P12.12i + P22.Q2i = P12.E0 2- P22.E0 2t2 

u2d = P33. u2i 

v2d = -P34. u2i 

(111.29) 

(111.30} 

(111.31} 

Nous pouvons maintenant déterminer le dernier paramètre P
22 

avec les équations (111.30) et 
P11 

(111.31) : 

=> 

11 d + 12d = 2.P11.Eo2 

Q1d- Q2d = P22.Eo2 

(111.32} 

(111.33) 
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111.3.4. Conclusion 

Les 6 paramètres Pij sont déterminés par des calculs de ray-tracing et de diffraction. Ils 

sont indépendants du référentiel du plan d'incidence. Nous avons calculé les éléments Pij des 

particules suivantes : 

- des plaquettes hexagonales de facteur de forme Q = 0.05 aux longueurs d'onde ').., = 864 nm 

et ').., = 443 nm, pour un rayon de sphère de volume équivalent à celui du cristal valant Rv =20!J.m. 

- des plaquettes hexagonales de facteur de forme Q = 0.1 à la longueur d'onde /.., = 864 nm, 

pour un rayon Rv =20 !J.m. 

- des particules à base hexagonale de facteur de Q = 1, (forme la plus compacte) de rayon 

Rv=20 !J.m, à la longueur d'onde /.., = 864 nm. 

-des colonnes hexagonales de facteur de forme Q = 2.5, de rayons Rv = 20 !J.m, Rv = 87.5 !J.m 

et Rv = 175 !J.m à la longueur d'onde /..,:864 nm. 

Nous avons également considéré les polycristaux, qui sont des particules de formes 

complexes présentées sur le schéma 111.2. Ce sont des " triadic Koch-fractals " de seconde 

génération aléatoirement orientés dans l'espace (Macke et al, 1996), construits en introduisant 

des tetraèdres sur chaque face du tétraèdre de génération précédente. Ces particules ont été 

choisies pour remplacer les particules sphériques dans la ré-analyse des données ISCCP 

concernant les cirrus (Mischenko et al, 1996). Ce choix est essentiellement du au fait que ces 

cristaux ont un faible facteur d'asymétrie (g=0.7) cohérent avec les résultats obtenus lors de la 

campagne FIRE Il (Wielicki et al 1990, Stephens et al 1990). Les éléments Pij de ces cristaux ont 

été calculés par A. Macke avec la méthode du lancer de rayons, complétée par un calcul de 

diffraction. Dans le domaine des longueurs d'ondes visibles, la glace est très peu absorbante, et 

seul le calcul de diffraction est dépendant de la taille de la particule. Pour ISCCP, la distribution 

en taille des particules suit une loi de Junge (Lenoble, 1993) de rayon effectif reff=30!J.m, et de 

variance effective '-'eff=0.1. Nous avons utilisé les éléments Pïj correspondant à ces particules 

dans nos simulations. 
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Schéma 111.2 : Particule polycristalline. 

Le facteur d'asymétrie g caractérise la diffusion par une particule (équation 1.3), il vaut 1 

lorsque la particule diffuse entièrement le rayonnement vers l'avant, et -1 lorsque celle-ci diffuse 

entièrement le rayonnement vers l'arrière. Le tableau suivant donne les valeurs des facteurs 

d'asymétrie pour les cristaux que nous avons considérés : 

Plaquettes Plaquettes 0::1 Colonnes Polycristaux 

0=0.05 0=0.1 0=2.5 

q 0.94 0.91 0.80 0.85 0.70 

Tableau 111.2: Facteur d'asymétrie de particules prismatiques 

La figure 111.3 montre les paramètres de la matrice de diffusion calculés pour les cinq types de 

particules prismatiques que nous avons considérés. Globalement, les éléments Pij associés aux 

particules polycristallines ont des comportements nettement plus lisses que ceux des cristaux 

de formes simples. 

La fonction de diffusion P11 des colonnes hexagonales présentent une inversion plus 

marquée que les autres types de particules au niveau du halo situé aux angles de diffusion 

proche de 22°. En rétrodiffusion, ce coefficient P11 présente un léger pic, nettement marqué 

pour les particules hexagonales simples (plaquettes, colonnes}, mais presque inexistant pour 

les particules polycristallines. Il est difficile de déterminer si ce pic est réellement un phénomène 

physique observable, ou bien s'il s'agit d'un biais induit par la méthode de calcul du lancer de 

rayons. Cependant il est important de connaître la réelle confiance à accorder à ce pic, car il 

s'agit des angles de diffusion observés par le lidar. 
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Figure III.3 : Les 6 éléments de la matrice de diffusion pour des cristaux prismatiques aléatoirement 
orientés dans l'espace. 
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Le deuxième paramètre P12 est primordial pour les calculs de polarisation, et il montre 

que les plaquettes ont un comportement différent des autres particules pour des angles de 

diffusion compris entre 90° et 110°. En effet la pente de P12 correspondant à des plaquettes 

hexagonales (0=0.05 et 0=0.1) est positive tandis que celle correspondant aux colonnes et 

polycristaux sont négatives, une mesure de la polarisation à ces angles de diffusion devrait 

pouvoir permettre la discrimination entre ces types de particules. De plus cet élément est nul en 

rétrodiffusion (P12(1t) = 0}, ce qui permettra de simplifier la modélisation de la dépolarisation 

lidar. 

Nous retrouvons le pic de diffraction aux angles de diffusion proches de 0°, pour les 

quatre éléments diagonaux P11, P22, P33, P44. 

La figure 111.4 illustre la sensibilité de la fonction de diffusion P11 à la taille de la particule: 

- Dans la mesure où l'indice d'extinction du milieu constituant la particule (ici la glace) est très 

faible, la taille ne joue aucun rôle dans les calculs de lancer de rayons puisqu'ils sont fondés sur 

les relations d'optique géométrique (coefficients de Fresnel) uniquement liées à la forme de la 

particule. 

- Par contre la quantité d'énergie diffractée (Fraunhofer) est directement reliée à la taille de la 

particule. L'énergie diffractée est considérable puisqu'elle représente la moitié de l'énergie 

totale transmise. Le pic de diffraction situé aux angles de diffusion compris entre 0° et 15° 

contient l'essentiel de l'énergie diffractée, cependant la normalisation de la fonction de phase 

répercute l'énergie diffractée aux autres angles de diffusion. 

La figure 111.4 montre que les éléments de la matrice de diffusion sont peu modifiés lorsque la 

dimension de la particule est multipliée par deux. La taille de la particule doit donc être très 

fortement modifiée pour que ce changement ait un réel impact sur la fonction de diffusion. 

La figure 111.5 illustre la variation spectrale des éléments Pij dans le domaine visible. Les 

différents paramètres varient peu lorsque la longueur d'onde passe de 443 à 864 nm. 
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Figure 111.4: Les 6 éléments de la matrice de diffusion pour des cristaux colonnes (Q=2.5) de 
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111.4. Cas des particules prismatiques orientées 

horizontalement dans l'espace. 

La matrice de diffusion, correspondant à des particules présentant un plan de symétrie 

et orientées horizontalement dans l'espace, est constituée de 8 éléments indépendants (éq. 

111.8) au plus. La géométrie du problème est modifiée par cette orientation préférentielle, et les 

paramètres Pij de la matrice de diffusion dépendent maintenant de la direction du rayonnement 

incident P2oii(es. cl>s. ev, cj>v). es et cl>s sont respectivement l'angle azimutal et zénithal solaire, et 

ev et cl>v sont l'angle azimutal et zénithal de visée ou d'observation. Afin de simuler une situation 

plus réaliste, nous avons supposé que la particule oscillait légèrement avec une amplitude 

variable allant de +1- 5° à +1- 15° autour de la position horizontale. J.G. Shanks et al (1995) et 

Lynch et al (1994) affirment que seuls les cristaux de taille moyenne peuvent adopter des 

orientations préférentielles, les trop grands cristaux tombent tellement rapidement que les 

turbulences rendent leur orientation aléatoire, les petits cristaux sont trop légers pour être 

orientés préférentiellement. Cette modélisation est donc bien adaptée aux cristaux de tailles 

moyennes. 

La détermination des éléments de la matrice de diffusion se fait suivant les mêmes 

étapes de calcul que dans le cas des particules orientées aléatoirement dans l'espace, nous 

distinguons la contribution des phénomènes de diffraction de celle des diffusions suivant les 

lois de l'optique géométrique. La fonction de diffusion obtenue par ce calcul pour des 

plaquettes hexagonales orientées horizontalement dans l'espace dépend essentiellement de 

deux paramètres, le facteur de forme de la particule et l'amplitude des oscillations par rapport à 

l'horizontale. Dans le cas d'une plaquette infiniment fine et parfaitement horizontale, le 

rayonnement est diffusé dans seulement deux directions, qui sont les diffraction et diffusion 

vers l'avant (à travers deux faces parallèles) et la réflexion spéculaire (es= ev). Lorsque la 

plaquette est plus épaisse, une partie des photons est diffusée par les bords de la plaquette 

dans des directions nouvelles, et lorsque la particule oscille, d'autres photons sont diffusés 

dans d'autres directions. Les deux directions privilégiées de la réflexion spéculaire et de la 
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diffusion (et diffraction) vers l'avant restent les pics les plus marqués, mais ils sont d'autant moins 

intenses et plus étalés que la plaquette est épaisse et oscille avec une amplitude importante. 

Les figures 111.6.a et 111.6.b représentent, dans le cas d'un angle solaire zénithal es= 38°, la 

fonction de diffusion vers le haut (a) et vers le bas (b) de plaquettes dont le facteur de forme est 

égal à 0.05 et qui oscillent de +1- 15° par rapport à l'horizontale. 

Nous ne disposons pas des autres éléments de la matrice de diffusion, et nous ne pourrons 

donc pas étudier le comportement de ce type de particules en polarisation. 

111.5. Conclusion 

Les éléments de la matrice de diffusion Pij correspondant à plusieurs types de 

particules orientées aléatoirement dans l'espace ont été étudiés. Ils présentent des allures 

comparables les unes aux autres avec des inversions plus ou moins marquées au niveau du 

halo (0 = 20° ) et de la rétrodiffusion (0 = 180°). Une détermination fiable des valeurs de la 

fonction de diffusion aux angles proches de 180° est très difficile à obtenir, et cette incertitude 

constitue un obstacle non négligeable pour une bonne interprétation des mesures lidar à l'aide 

de ces modèles. 

Le coefficient P12 présente des allures différentes selon le type de particules pour les 

angles de diffusions situés entre 80° et 11 oo, qui sont des angles observés par l'instrument 

POLDER. La mesure de la polarisation à ces angles de diffusion pourra donc permettre la 

discrimination d'un type de particules plutôt qu'un autre. 

L'étude de la fonction de diffusion P2o 11 (es, <Ps. ev, <Pv) des plaquettes orientées 

horizontalement dans l'espace, avec une légère oscillation par rapport à l'horizontale, montre 

que ce type de particule diffuse le rayonnement dans deux directions privilégiées qui sont la 

diffusion/diffraction vers l'avant, et la réflexion spéculaire. De plus, la matrice de diffusion de ce 

type de particules est différente de celle des particules orientées aléatoirement dans l'espace. 

Elle est constituée de 8 éléments au plus (Van de Hulst, 1981 ), alors que la matrice de diffusion 
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des particules hexagonales aléatoirement orientées dans l'espace est composée de 6 

éléments indépendants. Cette propriété rend l'étude de la polarisation pour ces particules 

nettement plus complexe que dans le cas des particules orientées aléatoirement dans l'espace. 

Bien que la méthode du ray-tracing permette, en principe, le calcul de tous les éléments de la 

matrice de diffusion, le problème se reportera sur le code de transfert radiatif qui n'est pas 

adapté à de telles matrices de diffusion. Pour les cristaux ayant une orientation préférentielle 

dans le plan horizontal, nous nous sommes donc limité à l'étude des intensités diffusées. 
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Chapitre IV : Modélisation des propriétés radiatives 

IV.1. Introduction 

Afin de modéliser l'atmosphère de la manière la plus réaliste possible, il faut prendre en 

compte les différents éléments qui la composent : les molécules, les aérosols, les nuages, ainsi 

que la nature du sol. Les propriétés optiques de ces divers composants sont intégrées dans un 

code de transfert radiatif qui permet de calculer leur contribution à la diffusion et à l'absorption 

atmosphérique, ainsi que les interactions entre les différents composants. Nous nous limiterons 

au seul cas des courtes longueurs d'ondes {0.3 - 3 J.Lm) qui correspond au domaine spectral de 

l'instrument POLDER, ainsi qu'à celui des pyranomètres utilisés pendant la campagne 

EUCREX'94. Il existe de nombreux codes fondés sur des méthodes de calcul très diverses. 

Nous avons utilisé deux types de codes dans notre étude : le code " adding-doubling ", et le 

code des" ordres successifs de diffusions". Les résultats obtenus par ces deux méthodes de 

calcul sont tout à fait identiques dans des cas simples où l'atmosphère est constituée de 

molécules et de nuages composés de particules sphériques. 

Le code "adding-doubling " a été utilisé pour calculer l'intensité et la polarisation du 

rayonnement émergent au sommet d'une atmosphère constituée de molécules, d'aérosols, et 

d'un nuage de haute altitude composé de particules aléatoirement orientées dans l'espace, 

qu'il s'agisse de cristaux sphériques ou prismatiques. 

Le code des " ordres successifs de diffusion " était initialement prévu pour calculer l'intensité du 

rayonnement émergent au sommet de l'atmosphère, celle-ci étant constituée d'aérosols, de 

molécules, et d'un nuage exclusivement composé de particules sphériques. Nous avons 

modifié ce code pour permettre un calcul approximé du rayonnement émergent dans le cas où 

le nuage est constitué de cristaux hexagonaux horizontalement orientés dans l'espace. 

Après avoir effectué une comparaison entre ces deux codes pour des cas tests de façon à 

s'assurer de leur cohérence, nous les avons utilisé simultanément, en modifiant la 

microphysique du cirrus {la taille, la forme, et l'orientation des cristaux). Une étude de sensibilité 
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nous permettra d'estimer si ces paramètres microphysiques ont un réel impact à l'échelle du 

bilan radiatif. 

IV.2. Code de transfert radiatif adding doubling. 

Le code d'adding-doubling dont nous disposons a été développé par l'équipe de 

l'Université Libre d'Amsterdam (De Haan, 1986). Il était initialement dédié à l'étude des aérosols 

de forme sphérique et sphéroïdale. Cependant, il a pu être utilisé dans le cas des particules non 

sphériques aléatoirement orientées dans l'espace, en prenant en compte les 6 éléments 

indépendants de leur matrice de diffusion. La grande taille de ce type de cristaux confère aux 

paramètres de Stokes des pics de diffraction importants qui ont du être tronqués pour pouvoir 

être introduits dans le code. 

La méthode de calcul " adding-doubling " est rapide, et le code dont nous disposons présente 

un avantage conséquent, il est capable de calculer l'état de polarisation du rayonnement 

émergent. 

La méthode dite d'adding-doubling consiste à découper l'atmosphère en couches 

parallèles homogènes décrites par des paramètres optiques différents, puis à diviser chacune 

de ces couches homogènes en sous couches jusqu'à obtenir des couches d'épaisseurs 

optiques suffisamment faibles pour pouvoir leur appliquer l'approximation de diffusion primaire. 

L'atmosphère est alors reconstituée en utilisant la méthode du doubling lorsque deux couches 

successives sont similaires, et la méthode du adding lorsque deux couches successives sont 

différentes (i.e ne sont pas décrites par les mêmes paramètres optiques). 

Cette approche permet donc de prendre en compte les phénomènes de diffusion 

multiples dans l'atmosphère et de calculer le vecteur de Stokes complet du rayonnement 

émergent au sommet de l'atmosphère qui décrit l'intensité mais aussi l'état de polarisation du 

rayonnement émergent. La méthode du doubling réduit au maximum les temps de calcul et 
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permet de prendre en compte les phénomènes de diffusions multiples pour des couches 

atmosphériques optiquement épaisses. 

Notons que certains auteurs tels Minnis et al (1993) ont déjà éffectué des calculs de champs de 

luminances aux sommet de l'atmosphère pour différents types de nuages. La plupart ne 

prennent pas en compte l'état de polarisation du rayonnement. Le calcul de la polarisation a 

cependant été abordé par Masuda et al (1992) à l'aide d'un code d'adding-doubling. 

IV .2.1. Principe de la méthode 

Considérons une atmosphère verticalement inhomogène située au-dessus d'une 

surface réfléchissante, et éclairée à son sommet par le rayonnement solaire dont la direction est 

repérée par llo le cosinus de l'angle zénithal et <l>o l'angle azimutal. Nous nous plaçons dans le 

domaine des courtes longueurs d'ondes, et cherchons à calculer l'intensité et l'état de 

polarisation du rayonnement émergent au sommet et à la base de l'atmosphère. L'émission 

atmosphérique très faible aux courtes longueurs d'ondes n'a pas été prise en compte. 

Le milieu étant verticalement inhomogène, nous utilisons l'approximation usuelle d'une 

atmosphère divisée en couches planes-parallèles supposées homogènes, c'est-à-dire 

composées d'un type de particules diffusantes donné. Lorsque nous considérons des 

particules orientées aléatoirement dans l'espace, une couche homogène est décrite par son 

épaisseur optique ô, et les propriétés optiques du type de particules qui la compose : albédo de 

diffusion simple rn0 , fonction de diffusion P11 (8) ainsi que les autres paramètres Pij(B) de la 

matrice de diffusion. 

Une partie du rayonnement incident est directement transmise, et le reste est diffusé 

par les particules qui composent le nuage. Nous nous intéressons à la partie de rayonnement 

qui est diffusée. Pour une couche d'épaisseur optique ô' très petite, les matrices de réflexion 
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R(J.!,Jlo ; <l>--<1>0 ) et de transmission T(J.!,Jlo ; cj>-cj>0 ) peuvent être calculées en utilisant 

l'approximation de diffusion primaire : 

ô'm 
R(J.!, J.!o; cJ>, <l>o) = --0 P(J.1, -llo; cJ> - <l>o) 

Il llo 
(IV.1) 

(IV.2) 

où J.1 et cj> représentent le cosinus de l'angle zénithal, et l'angle azimutal de visée. 

IV .2.2. La méthode " adding " 

Considérons deux couches homogènes différentes et superposées d'épaisseurs 

optiques respectives ô1 et ô2 . Les matrices de transmission T12 et de réflexion R12 de 

l'ensemble des 2 couches peuvent être exprimées suivant le principe conventionnel de 

l'adding décrit par Hansen (1971 a) et Hovenier (1971) (voir Annexe 2). Pour une atmosphère 

inhomogène constituée d'une superposition de couches homogènes, la réflexion totale au 

sommet de l'atmosphère est calculée en additionnant les contributions de chaque couche du 

sommet jusqu'à la surface selon les équations citées dans l'annexe 2. 

Lorsque nous considérons une surface sous la couche atmosphérique, celle-ci est 

traitée comme une couche homogène supplémentaire. Lorsque la surface est lambertienne la 

valeur prise pour la réflexion Ri de cette couche est égale à l'albédo de la surface. Si la surface 

n'est pas lambertienne, la réflectance bidirectionnelle de la couche donne la valeur de sa 

réflexion. 

IV .2.3. La méthode " doubling " 

La méthode " doubling " est systématiquement utilisée pour calculer la réflexion et la 

transmission d'une couche homogène d'épaisseur optique ô. Une valeur d'épaisseur optique 
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très faible 0' est sélectionnée, typiquement de l'ordre de 10·8. La réflexion et la transmission de 

cette sous-couche peuvent être calculées dans l'approximation de la diffusion primaire. Les 

équations citées dans l'annexe 2 permettent de calculer la réflexion et la transmission de la 

combinaison de 2 couches d'épaisseur optique ô' chacune, donc d'une couche d'épaisseur 

optique 2ô'. 

Cette méthode est appliquée n fois et permet de doubler à chaque fois l'épaisseur 

optique jusqu'à obtenir la couche d'épaisseur optique ô voulue ainsi que sa réflectance et sa 

transmittance. 

Le " doubling " n'est donc qu'un cas particulier du " adding ", puisqu'il consiste à 

additionner des couches de même épaisseur optique. 

IV .2.4. Développement de la matrice de diffusion - Troncature. 

IV.2.4.a. Développement de la matrice de diffusion: 

Les éléments Pij de la matrice de diffusion sont développés en fonctions sphériques 

généralisées (De Haan et al, 1986) avant d'être introduits dans le code de transfert radiatif : 

(IV.3} 

avec )l=cosE> 
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et P~ n (!l) sont les fonctions sphériques généralisées obtenues à partir de fonctions initiales et 
' 

de relations de récurrence données dans l'article de De Haan et al (1986}. La fonction P~.o(Jl) 

correspond aux polynômes de Legendre. 

Théoriquement les sommes (éq. IV.3} portent sur un nombre infini de termes, en réalité les 

éléments Pij sont développés jusqu'à un ordre suffisament élevé afin que les développements 

permettent de les restituer correctement. Dans notre cas, 330 coefficients a (ou j3) ont été 

nécessaires pour chacun des élément P*ij. 

IV.2.4.b. Interpolation aux angles de Gauss: 

La méthode de ray-tracing utilisée pour calculer les éléments Pij(E>) comptabilise le 

nombre de photons diffusés dans un intervalle ôE>. Pour des raisons de temps de calculs cet 

intervalle est généralement de l'ordre de 0,25°. Or le développement en polynômes de 

Legendre nécessite de connaître la valeur de l'élément Pij(E>) pour chaque angle de Gauss. Les 

différents éléments de la matrice de diffusion ont donc été interpolés à partir de leurs dérivées 

secondes pour chaque angle de Gauss. Il est nécessaire de noter que cette opération qui 

devrait être anodine, moyenne les fonctions Pij(E>) et lisse donc certains pics secondaires. 

IV.2.4.c. Troncature : 

Les particules hexagonales présentent un pic de diffraction, ainsi qu'une diffusion vers 

l'avant importante due à la forme même du cristal qui possède des faces parallèles deux à deux. 

La fonction de diffusion P11 (E>) qui représente le rayonnement diffusé et diffracté possède 

donc une pointe avant très importante. Les autres éléments diagonaux de la matrice de 

diffusion P22(E>}, P33(E>) et P44(E>) sont aussi influencés par ce phénomène et possèdent 

également des pics conséquents en diffusion avant. Par contre les paramètres non diagonaux 

de la matrice de diffusion P12(E>) et P34(E>) ne sont pas directement associés à ces 

phénomènes. 
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Etant donnée la présence de ces pics importants, un développement correct des Pii(8) 

en fonctions sphériques généralisées nécessite qu'on leur applique préalablement une 

troncature. Or un jeu de 6 éléments Pij(8) caractérise une particule donnée, il est donc 

nécessaire d'appliquer la même troncature à tous les éléments de la matrice de diffusion. La 

troncature initiale est faite sur l'élément P11 {8) caractérisant le rayonnement diffusé (Lenoble, 

1993). Nous avons appliqué une troncature de Potter (1970) entre 10 et 12°, ce qui revient à 

couper la pointe avant de la fonction P11 (8) selon une droite dont la pente est donnée par les 

valeurs P11 (1 0°) et P11 (12°). La surface 2A du pic tronqué est considérée comme un 

rayonnement directement transmis et non diffusé, le paramètre A est appelé coefficient de 

troncature. Nous disposons maintenant d'un coefficient tronqué P*11 (8) que nous avons 

renormalisé à 2. 

Cette troncature doit être répercutée sur les autres éléments Pij(8) afin de disposer 

d'une matrice de diffusion complète pour un type de particules donné. Les nouveaux éléments 

Pij(8) tronqués sont calculés de la manière suivante : 

* 
P \(8) = Pï(8) P 11(8 ) 1 1 P11(8) 

(IV.4) 

Nous disposons maintenant de la matrice de diffusion tronquée. Les éléments tronqués Pij*(8) 

sont associés à une série de paramètres optiques qui doivent également être modifiés pour 

tenir compte de la troncature qui a été appliquée. Les paramètres optiques tronqués (*) 

s'expriment en fonction des paramètres initiaux et du coefficient de troncature A : 

- L'albédo de diffusion simple : 
* 1-A rn =m0 ---o 1-m0 A 

(IV.5) 

* g-A 
g =--

1-A 
- Le facteur d'asymétrie : (IV.6) 

- L'épaisseur optique : 8* = 8.(1-m0 .A) (IV.?) 

Finalement, une particule de forme donnée est caractérisée par les paramètres 

optiques ci-dessus m0 *, g *, 8* et les 6 éléments P*ij(8). Ces derniers peuvent être développés 
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en fonctions sphériques généralisées, et nous disposons ainsi de toutes les données 

nécessaires pour utiliser le code d'adding-doubling. 

IV.2.5. Les variables utiles issues du code d' "adding-doubling " . 

Le rayonnement solaire incident au sommet de l'atmosphère est directionnel. 

L'atmosphère peut être composée de une ou plusieurs couches homogènes composées de 

molécules et de particules, ou uniquement de molécules ou de particules seules. Ces couches 

sont superposées les unes aux autres. Dans notre cas, le sol est un réflecteur lambertien 

d'albédo choisi. 

Les paramètres issus du code " adding-doubling " qui nous seront utiles pour la suite de notre 

étude sont les suivants : 

-les matrices 4*4 de réflexion des flux par l'atmosphère: albédo plan- albédo sphérique. 

-les matrices 4*4 de transmission des flux par l'atmosphère. 

- les vecteurs de Stokes des rayonnements émergents au sommet de l'atmosphère dans les 

directions que nous avons choisies . 

{ lup(Sv, <!>v) , Oup(Sv, <!>v) , Uup(Ov, <!>v), Vup(Sv, <!>v)} (IV.8) 

- les vecteurs de Stokes ldown(Ov, <!>v) des rayonnements transmis à la base de l'atmosphère 

dans les directions que nous avons choisies. 

{ ldown(Ov, <!>v) , 0down(9v, <!>v), Udown(Ov, <!>v), Vdown(Sv, <!>v)} (IV.9} 
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IV.3. Le code des .. ordres successifs de diffusion .. 

Le code des " ordres successifs de diffusion " que nous utilisons a été développé au 

LOA par Deuzé et al (1988). Ce code était initialement dédié à l'étude des aérosols car il est bien 

adapté aux cas des atmosphères d'épaisseurs optiques faibles, les atmosphères d'épaisseurs 

optiques élevées nécessitant des temps de calcul trop longs. Ce code est capable de calculer la 

polarisation pour des particules sphériques, leur matrice de diffusion étant constituée de 4 

éléments indépendants. Nous l'avons adapté au cas des particules non sphériques orientées 

horizontalement dans l'espace, en nous restreignant au calcul de l'intensité à partir d'un seul 

paramètre de la matrice de diffusion (la fonction de diffusion) sans prendre en compte la 

polarisation 

IV.3.1. Principe de la méthode 

Le code des " ordres successifs de diffusion " (OS) permet le calcul exact des 

luminances aux longueurs d'ondes visibles à différents niveaux dans l' atmosphère. Comme 

dans la plupart des codes de transfert radiatif, l'atmosphère est divisée en couches planes

parallèles superposées et supposées homogènes (chacune d'entre elles est composée d'un 

ou plusieurs types de particules, de concentration constante). Les couches sont choisies 

d'épaisseur optique suffisamment faible afin de pouvoir calculer la diffusion primaire dans 

chacune d'elles. L'atmosphère peut par exemple être découpée en n couches d'un mélange 

homogène d'aérosols et de molécules au-dessus desquelles sont empilées n' couches 

constituées de particules nuageuses, le sol étant réfléchissant avec une valeur d'albédo Psol· 

Le code des OS calcule la contribution d'un ordre de diffusion pour tous les niveaux de 

l'atmosphère, puis passe à l'ordre de diffusion supérieur. Au premier ordre, le rayonnement 

solaire incident à chaque niveau o' est diffusé dans toutes les directions, il en résulte donc un 

champ de luminance montante 1î 1'(o', ~v. <!>v) et un champ de luminance descendante 1.!..1'(o', 

!lv. <!>v). A un niveau o' donné, les contributions de toutes les couches sous-jacentes (o > o') 
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sont additionnées en tenant compte de l'atténuation du rayonnement sur son trajet, et le champ 

total résultant de cette somme, est le champ montant au niveau ô' résultant de toutes les 

diffusions primaires 1i 1 (ô', J..Lv, <!>v) dans l'atmosphère. De la même manière, le champ de 

luminance descendante à un niveau ô' donné 1-l-1 (ô', Jlv, <!>v) est obtenu en sommant les 

contributions des champs issus de la diffusion primaire 1-l-1'(()', Jlv, <!>v) de tous les niveaux 

supérieurs (ô < ô') corrigés de l'atténuation subie par ce rayonnement le long de son trajet. 

Ces champs de luminance 1i 1 (ô', !lv. <!>v) et 1-l-1 (ô', !lv. <!>v) résultant de la diffusion primaire sont 

calculés à chaque niveau de la couche atmosphérique, et ils servent de fonctions sources pour 

le calcul du deuxième ordre de diffusion qui donnent les champs 1i 2(ô', !lv. <!>v) et 1-l-2(ô', Jlv, <!>v). 

Cette opération est réitérée pour n ordres de diffusions permettant le calcul des champs de 

luminance 1i n(ô', J..Lv, <!>v) et 1.1-n(ô', J..Lv, <!>v) à partir des champs 1i n-1 (ô', Jlv, <!>v) et 1-l-n-1 (ô', Jlv, <!>v). 

Cette méthode est appliquée jusqu'à un ordre N pour lequel les contributions 1i N(ô', Jlv, <!>v) et 

1.1-N(ô', J..Lv, <!>v) sont négligeables par rapport à la somme de toutes les contributions d'ordre 

inférieur n <N. 

IV .3.2. Les particules orientées horizontalement 

Le calcul du transfert radiatif pour des particules orientées horizontalement est plus 

complexe que dans le cas des particules orientées aléatoirement dans l'espace. En effet, la 

fonction de diffusion d'une telle particule dépend des directions d'incidence (Jl,<!>) et de 

diffusion (Jl',<!>') au lieu du seul angle de diffusion e pour une orientation aléatoire dans l'espace. 

Cette géométrie plus complexe doit être prise en compte dans le calcul du transfert radiatif. A 

l'heure actuelle seul un code de transfert radiatif disponible dans la littérature est capable de 

tenir compte de cette dépendance azimutale, il s'agit d'un code d'adding-doubling modifié par 

Takano et Liou (1989}. Ce code apporte une solution exacte au problème, mais il n'est pas 

capable de calculer la polarisation. Les résultats présentés par Takano et Liou n'ont pas été 

confrontés à des mesures, cependant cette étude est la seule à avoir tenté de quantifier 

l'impact d'une orientation préférentielle des cristaux dans les cirrus. 
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Pour estimer l'impact qu'aurait une orientation préférentielle des cristaux dans le nuage 

sur le bilan radiatif, nous avons choisi d'utiliser une approche simple mais approximative pour 

faire cette étude. Nous utilisons un code de type OS, et nous calculons exactement la diffusion 

au premier ordre à partir de la fonction de diffusion des particules orientées horizontalement 

P112D(!l, 11', <j>, <1>'), tandis que nous considérons que les particules sont orientées 

aléatoirement dans l'espace pour les diffusions d'ordres supérieurs P113o(e). Cette approche 

ne prétend pas restituer exactement le comportement radiatif d'un nuage qui serait 

effectivement constitué de particules toutes orientées horizontalement dans l'espace, mais elle 

permet d'estimer correctement une tendance. Et cette approximation semble raisonnable car 

l'effet de l'orientation préférentielle des particules doit être prédominant au premier ordre de 

diffusion puisque le rayonnement solaire incident est directionnel. Aux ordres de diffusion 

supérieurs le rayonnement incident est de plus en plus diffus, et l'effet de l'orientation des 

particules de moins en moins marqué. 

La première étape de cette méthode est le calcul de la diffusion primaire à partir de la 

fonction de diffusion des particules orientées horizontalement dans l'espace P112D(!l, 11', <j>, 

<1>'), elle s'écrit : 

(IV.9) 

Nous obtenons donc les champs de luminance au premier ordre de diffusion à chaque niveau 8' 

de l'atmosphère L î 1 (8', !lv. <l>v) et L .!.1 (8', !lv. <l>v). Afin d'utiliser ces champs comme fonctions 

sources pour le calcul des diffusions au deuxième ordre dans un code de transfert radiatif OS 

classique , nous devons les développer en série de Fourier : 
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00 

L1(!.Lv.ct>v.ô') = ,L (2-ô0 s)ls(ô' ,Jlv )cos[s(ct>v -ct>s)] 

S=O 

(IV.10) 

où s est l'ordre du développement en série de Fourier, ct>s est l'angle azimutal solaire, ct>v et !lv 

l'angle azimutal de visée et le cosinus de l'angle zénithal de visée, 8os est la fonction de Dirac (1 

pour s=O, 0 pour S;t:O). 

Nous développons cette fonction jusqu'à un ordre smax suffisamment élevé pour restituer 

correctement L1 (ô', Jlv, ct>v) ( smax =50). 

Le calcul des ordres supérieurs de diffusion se fait à partir des champs de luminance 

développés en séries de Fourier IS(ô', Jlv) et de la fonction de diffusion associée aux particules 

orientées aléatoirement dans l'espace P1130(0). La fonction de diffusion correspondant aux 

particules orientées aléatoirement dans l'espace P113o(e) est développée en polynômes de 

Legendre, après avoir été tronquée : 

00 

P113o(e) = L~RPdJl) 
R=O 

(IV.13) 

Le développement en polynôme de Legendre de la fonction de diffusion (~1) ainsi que le 

développement en séries de Fourier ls(ô', Jlv) du champ de luminance au premier ordre de 

diffusion IS(ô', !lv) permettent de s'affranchir de la dépendance azimutale pour les calculs de 

transfert radiatif. Ces nouvelles fonctions sont introduites dans un code de type OS classique 

qui calcule les ordres de diffusion supérieurs pour chaque niveau ô' de l'atmosphère et pour 

chaque ordre s du développement en série de Fourier, jusqu'à ce que la contribution d'une 

nouvelle diffusion soit négligeable. 

Les champs de luminance l(ô', Jlv, ct>v) à chaque niveau d'atmosphère résultant de toutes les 

diffusions peuvent être recomposés à partir des éléments de leur développement en série de 

Fourier 1s(ô', Jlv). Si Es est l'éclairement solaire incident, les réflectances au sommet de la 

108 



Chapitre IV : Modélisation des propriétés radiatives 

couche atmosphérique p( Ils, <Ils, !lv. <!lv), ainsi que les flux réfléchis au sommet de l'atmosphère 

Fsw Î peuvent être déduits des champs de luminances 1(0, !lv, <Pv). 

(IV.14} 

(IV.15) 

IV.4. Sensibilité des flux à la microphysique du nuage 

(forme, taille et orientation des particules). 

Nous avons vu précédemment que des mesures fiables de la microphysique des cirrus 

sont très difficiles à obtenir. Nous disposons d'observations incomplètes, et ne pouvons pas 

établir de réelle classification de la taille, de la forme, et de l'orientation des cristaux en fonction 

de la température du nuage et de son humidité. C'est pourquoi, en l'absence d'observations 

suffisantes, nous avons fait une première étude complètement théorique de l'effet direct : la 

sensibilité des flux aux différents paramètres microphysiques, afin de déterminer si l'un d'entre 

eux semble plus déterminant à l'échelle du bilan radiatif, ou bien si au contraire, la sensibilité des 

flux radiatifs à ces différents paramètres microphysiques est faible voire inexistante. Si cette 

dernière hypothèse était vérifiée, nous pourrions conclure que, du point de vue du bilan 

radiatif, il n'est pas nécessaire de connaître précisément la microphysique du nuage. 

IV.4.1. Impact de la forme du cristal 

Afin de quantifier l'impact réel sur le bilan radiatif de la forme des cristaux qui constituent 

un cirrus, nous avons calculé l'albédo plan de plusieurs nuages. Dans un premier temps nous 

avons imposé une épaisseur optique constante au nuage, et fait varier le type de particules 

dans le nuage (sphères, plaquettes et colonnes hexagonales, polycristaux), celles-ci étant 

toujours orientées aléatoirement dans l'espace. La figure IV.1 représente l'albédo plan du 
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nuage en fonction de l'épaisseur optique pour différentes formes de particules. Elle montre 

qu'à épaisseur optique constante, les hexagones compacts (0=1) et les polycristaux sont plus 

réfléchissants que les autres formes de particules, et pour un nuage ayant une épaisseur 

optique de 2, l'albédo plan peut être augmenté de 25% lorsque la forme des cristaux dans le 

nuage change. 

La figure IV.2 représente la variation de l'albédo plan avec l'angle solaire zénithal, pour 

différentes formes de cristaux, à épaisseur optique constante. Elle montre que la différence 

entre les formes de cristaux est plus marquée lorsque le soleil est proche du zénith, et elle 

s'estompe lorsque le soleil devient rasant. 

La figure IV.3 montre la variation de l'albédo plan avec la forme des cristaux à contenu en glace 

constant. Les particules sphériques réfléchissent plus que les autres particules, et cette 

différence est plus marquée lorsque le soleil est proche du zénith (augmentation de plus de 

50%), elle diminue lorsque le soleil devient rasant (30%). 

IV .4.2. Impact de la taille des cristaux. 

Nous connaissons les difficultés rencontrées pour détecter les petites particules dans 

les cirrus. Citons entre autres Platt et al (1989), Strauss et al (1994), Kinne et al (1992) et Takano 

et al (1992), Arnott et al (1994) qui ont montré que négliger la présence des petites particules 

dans les cirrus peut induire des erreurs significatives dans les calculs des modèles de transfert 

radiatif. 

L'albédo plan du cirrus a été calculé pour une distribution en taille (particules 

sphériques) donnée, et un contenu en glace IWC = 8 mg.m-3 (Figure IV.4). Le même calcul a 

été réitéré en omettant les petites particules dont le rayon est inférieur à 12.5 J.Lm et en ne 

conservant que les grosses particules (Figure IV.4). Un nouveau calcul de l'albédo plan du 

nuage constitué uniquement de grosses particules a été fait (Figure IV.4), en conservant le 
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contenu en glace initial du nuage (IWC = 8 mg.m-3). Négliger les petites particules entraîne une 

diminution de 30% de l'albédo plan du nuage, si nous considérons un contenu en glace 

constant cette diminution n'est plus que de 20%. Les détails de ce calcul son présentés dans 

l'Annexe 1. 

IV.4.3. Impact de l'orientation des cristaux. 

Nous savons qu'une partie des cristaux de glace qui constituent les cirrus peuvent avoir 

une orientation préférentielle en tombant, s'ils ont un résistance à l'air suffisamment élevée 

durant leur chute (Mc Dowell, 1979). 

Afin d'évaluer l'impact de cette orientation préférentielle sur le bilan radiatif des nuages, 

nous avons calculé les albédos plans des nuages constitués de cristaux aléatoirement orientés 

dans l'espace (plaquettes, colonnes, polycristaux) ainsi que ceux de cirrus composés de 

plaquettes orientées horizontalement et oscillant avec une amplitude de +1- 15° par rapport à la 

position horizontale. La figure IV.S montre les albédos plans calculés pour un cirrus quand 

l'angle zénithal solaire vaut 55°. L'albédo plan du nuage peut donc augmenter de 50% lorsque 

les plaquettes sont orientées horizontalement, par rapport au cas où elles sont disposées 

aléatoirement dans l'espace. Cette augmentation est loin d'être négligeable, de plus, nous 

pouvons supposer qu'elle est sous-estimée. En effet, le calcul de l'albédo plan des cirrus 

constitués de particules horizontales dans l'espace avec le code des OS modifié, est 

approximatif (seule la diffusion primaire est calculée exactement), et il est probable que ce calcul 

sous-estime l'impact de l'orientation préférentielle (les ordres de diffusions supérieurs sont 

calculés pour des particules aléatoirement orientées dans l'espace). C'est pourquoi, il semble 

raisonnable de supposer qu'un calcul exact de l'albédo plan pour un cirrus constitué de 

particules orientées horizontalement donnerait un albédo plan sensiblement plus élevé encore 

que celui que nous avons obtenu pour ce cas. 
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La figure IV.6 représente les albédos plans du cirrus calculés pour différents angles 

solaires zénitaux. Elle montre que la différence entre les albédos plans caculés pour des cirrus 

constitués de particules non orientées et orientées préférentiellement, augmentent avec 

l'angle solaire zénithal. 

IV.S. Conclusion 

Dans cette partie, nous avons décrit les codes de transfert radiatif permettant de 

modéliser les phénomènes de diffusion et d'absorption dans l'atmosphère, dans le domaine 

des longueurs d'ondes visibles. Le code " adding-doubling " développé par De Haan et al, a été 

utilisé pour calculer les flux radiatifs associés à des cirrus constitués de particules non

sphériques orientées aléatoirement dans l'espace. Le code des " ordres successifs de 

diffusions " développé par Deuzé et al, a été modifié afin de permettre un calcul approximatif 

des flux radiatifs associés à des cirrus constitués de plaquettes hexagonales orientées 

horizontalement dans l'espace. 

Les propriétés radiatives des cirrus dépendent en grande partie de leurs propriétés 

microphysiques. Nous avons fait une première étude de sensibilité des flux radiatifs aux 

propriétés microphysiques du cirrus dans le domaine des longueurs d'ondes visibles. Nous 

avons retenu trois paramètres essentiels pour décrire la microphysique de ce type de nuages : 

la forme des cristaux, leur taille, et leur orientation dans l'espace. Les albédos plans de cirrus ont 

été calculés en faisant varier ses propriétés microphysiques. Nous pouvons conclure que les 

trois paramètres que nous avons étudié ont un impact évident et non négligeable sur le bilan 

radiatif des nuages. Cependant, l'orientation des particules est le paramètre le plus important 

pour le bilan radiatif, puisque l'albédo plan d'un cirrus peut augmenter de 50% selon que les 

particules qui le composent sont orientées préférentiellement ou non. Le rôle important des 

petites particules dans les cirrus a déjà été mis en évidence, et notre étude confirme cette 

tendance. La forme des particules joue également un rôle non négligeable sur le bilan radiatif, 
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en effet à épaisseur optique de cirrus constante, les cristaux compacts de forme polycristalline 

réfléchissent plus le rayonnement (20% supplémentaire) que les cristaux à base hexagonale 

classiques (plaquettes, colonnes). 

Cette dernière étude de sensibilité nous a permis de hiérarchiser, du point de vue du 

bilan radiatif, l'importance des paramètres microphysiques qui décrivent le nuage. Il faut 

maintenant observer réellement les cirrus afin de voir si des orientations préférentielles pour les 

cristaux qui constituent les nuages peuvent être mises en évidence. Il faut également vérifier 

que les différents types d'observations dont nous disposons (mesures du rayonnement, 

mesures de l'état de polarisation, relevés microphysiques in-situ) donnent des résultats 

cohérents lorsque nous les comparons aux différents modèles existants, c'est-à-dire, vérifier 

qu'un ou plusieurs types de cristaux sont capables de reproduire de manière cohérente toutes 

les observations dont nous diposons. Si ce n'est pas le cas, et qu'aucun type de cristal n'est 

capable d'expliquer complètement le jeu d'observations collectées durant EUCREX'94, il nous 

faudra trouver des explications physiques aux phénomènes observés. 
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V.1. Introduction 

Nous disposons d'un jeu de données important concernant un banc de cirrus observé 

le 17 avril 1994 au-dessus de la Bretagne. Les mesures radiatives collectées par les divers 

instruments embarqués à bord des avions portent aussi bien sur l'état de polarisation du 

rayonnement diffusé par le cirrus, que sur l'intensité de ce rayonnement. 

D'autre part, nous disposons de plusieurs types de modèles pour décrire les cristaux 

qui composent le nuage : les particules sphériques, les cristaux orientés aléatoirement dans 

l'espace (plaquettes, colonnes à base hexagonale, polycristaux), les plaquettes orientées 

horizontalement dans l'espace. Chacun de ces modèles microphysiques est décrit par sa 

matrice de diffusion et ses paramètres optiques. Nous avons également les codes de transfert 

radiatif (adding-doubling et ordres successifs de diffusions) qui nous permettent de prendre en 

compte les phénomènes d'absorption et de diffusion par les différents composants de 

l'atmosphère (aérosols, nuage), ainsi que la contribution de la surface. 

Dans ce chapitre nous avons considéré chaque mesure indépendamment l'une de 

l'autre: 

- Dans un premier temps, chaque mesure a été comparée avec des simulations faites avec les 

codes de transfert radiatif, en considérant des cirrus composés de cristaux différents. Tous les 

modèles microphysiques disponibles ont été testés l'un après l'autre afin de déterminer lequel, 

ou lesquels, d'entre eux est le plus approprié pour restituer la mesure. 

- Etant donné que toutes les mesures concernent le même nuage, dans un second temps 

nous avons confronté les différents résultats obtenus avec chaque type de mesure. Ainsi, nous 

pouvions vérifier si un (ou plusieurs) modèle microphysique était capable d'expliquer toutes les 

observations collectées. 

- Pour finir, nous avons calculé le forçage radiatif des cirrus modélisés avec les différents 

cristaux, afin de tester l'importance de la microphysique sur le forçage du nuage. 
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Chapitre V : Comparaisons des mesures avec les modèles 

V.2 AVHRR 

V.2.1. Méthodologie 

La variation spectrale de l'absorption des cirrus dans la fenêtre proche infrarouge est 

importante. !noue (1985) a exploité cette propriété pour développer une méthode permettant 

d'accéder à la microphysique du nuage à partir des données collectées dans les canaux 4 (1 0.3 

et 11.3 J..Lm) et 5 (11.5-12.5 J..Lm) par le radiomètre NOAA/AVHRR (Advanced Very High 

Radiometer Resolution). Il détermine ainsi le rapport(~) des coefficients d'absorption dans les 

deux canaux, qui est un paramètre sensible aux caractéristiques microphysiques du nuage. 

Nous avons appliqué cette méthode au cas du 17 avril 1994, en nous restreignant à la zone 

survolée par les avions, afin de pouvoir comparer les résultats obtenus à ceux déduits des 

mesures aéroportées. Nous avons donc utilisé les pixels correspondant à la séquence M01 sur 

l'image AVHRR de 8h55mn (Figure 11.1.b}, et avons considéré que chaque pixel est 

entièrement couvert par le nuage. 

La méthode utilisée a déjà été décrite et analysée par de nombreux auteurs (Wu 1987, 

Paroi et al 1991, et Giraud et al 1997}, c'est pourquoi nous ne la détaillerons pas. Elle s'appuie 

sur une relation approximée entre les émissivités effectives (i.e. non corrigées des 

phénomènes de diffusion) du nuage eeff4 et eeff5 dans les canaux 4 et 5 (!noue, 1985) : 

(V.1} 

où ~eff est le rapport des coefficients d'absorption équivalents des particules dans le nuage. 

Dans le cas où la diffusion dans le cirrus est négligeable ce rapport devient ~. qui est le rapport 

des coefficients d'absorption des cristaux constituant le nuage. 

(V.2} 

115 



Chapitre V : Comparaisons des mesures avec les modèles 

En supposant que les particules qui composent le cirrus sont de forme sphérique, le paramètre 

13 peut être calculé pour différentes tailles de particules à l'aide de la théorie de Mie. 

V .2.2. Application au cas du 17 avril 1994 

Les émissivités déduites des mesures AVHRR dépendent de la température du nuage 

et de la température de la surface. Les profils de radiosondages du 17 avril restituant 

correctement les températures dans l'atmosphère, et le lidar permettant de déterminer 

précisément l'altitude du nuage, nous connaissons la température du sommet du nuage vue 

par le radiomètre, elle vaut -50°C. La température de la surface est moins bien connue, et nous 

l'avons prise égale à 1 0°C. Cependant dans les zones que nous avons choisi d'étudier, le 

nuage est optiquement épais, et la valeur obtenue pour l'émissivité dépend essentiellement de 

la température du nuage, et très peu de celle du sol. 

Les coefficients 13 déduits des mesures AVHRR pour les pixels correspondant à la partie 

la plus dense du nuage (située entre 50 et 100km du point M sur la trace de la séquence M01) 

sont présentés sur la figure V .1. Les rayons de particules sphériques équivalents calculés par la 

théorie de Mie sont reportés sur la même figure. Elle montre que la valeur moyenne du 

paramètre 13 pour ce nuage vaut 1.1, ce qui correspond à des sphères de 20 11m de rayon. 

Les différences de températures de brillances entre les canaux 4 et 5 sont présentées en 

fonction de la température de brillance dans le canal 4 sur la figure V.2. Les points de mesures 

correspondant à la zone nuageuse dense, ainsi que les arches théoriques calculées pour 

différentes valeurs de 13 sont reportés sur cette figure. Les points de mesures sont relativement 

dispersés, ils sont encadrés par les courbes calculées correspondant à 13 = 1.05 et 13 = 1.15, 

associées à des diamètres de particules sphériques valant respectivement 64 11m et 30 J.Lm. 

Sun et Shine (1994} ont montré que les paramètres L et R (longueur et rayon), 

décrivant une particule à base hexagonale aléatoirement orientée dans l'espace, peuvent être 

reliés au diamètre D obtenu pour les sphères: 
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Chapitre V : Comparaisons des mesures avec les modèles 

D=2RL(
2
R +~)-1 

3 3.../3 
(V.3) 

Cette relation n'est pas biunivoque, en effet, connaissant la valeur de D (34 11m à 60 11m dans 

notre cas), la relation ci-dessus peut être satisfaite par une infinité de couples (L,R), et le facteur 

de forme 0=U2R peut donc prendre n'importe quelle valeur. 

D'autre part, le rayon Rv de la sphère de volume équivalent à celui du cristal à base hexagonale 

peut également s'écrire en fonction de la longueur L et de du rayon R : 

_ ( 9.../3)1/3 ( L )1/3 Rv- -- R-
4n 2R 

(V.4) 

Cette méthode ne donne donc aucune information sur la forme des particules (aucune 

contrainte sur la valeur de Q), et leur taille dépend de leur forme (équation V.4). Il existe donc 

une infinité de couple (O,Rv) pouvant satisfaire les équations (V.3) et (V.4), le tableau suivant 

donne quelques exemples possibles : 

B = 1.1 B = 1.05 13=1.15 

D = 40 J.UTl D =64 Jlm D=30Jlm 

Q L (Jlm) R (J.UTl) Rv (!lm) L (Jlm) R (J.UTl) Rv (!lm) L(Jlm) R (Jlm) Rv (!lm) 

0.05 14.9 148.7 58.9 23.8 238 94.2 11.2 111.5 44.1 

0.1 16.4 82.0 40.9 26.3 131.3 65.5 12.3 61.6 30.7 

1 44.1 22.1 23.7 70.6 35.3 37.9 33.1 16.6 17.8 

2.5 90.3 18.1 26.3 104.5 28.9 42.2 67.7 13.6 19.8 

Tableau V.1 : Exemples de particules à base hexagonale aléatoirement orientées dans l'espace, déduites 

des mesures AVHRR. 

Nous avons choisi des facteurs de formes décrivant aussi bien des plaquettes (0<1) que des 

colonnes (0>1), et le tableau ci-dessus montre que, quelque soit la valeur prise pour Q, les 
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dimensions de particules obtenues sont suffisamment grandes (Rv > 15 f..lm) pour que nous 

puissions calculer les propriétés optiques de ces cristaux dans le cadre de l'approximation de 

l'optique géométrique, aux longueurs d'ondes du domaine visible (Chapitre Ill, partie 1 ). 

Les réflectances mesurées sur la trace de la séquence M01 dans le canal 1 (0.58 - 0.68 f..lm) du 

radiomètre AVHRR sont présentées sur la figure V.3. La partie la plus dense du nuage se situe 

à environ 90 km du point M, elle correspond à un angle solaire zénithal 9s=62°, et une direction 

de visée (9v=3.51 o , <l>s-<l>v=2.1 °), la réflectance moyenne mesurée vaut Pavhrr = 33 %. La figure 

V.4 montre les réflectances calculées pour des cirrus composés de différents types de cristaux, 

en fonction de l'épaisseur optique du nuage. La valeur mesurée par AVHRR est reportée sur la 

même figure. Il apparaît que tous les types de cristaux peuvent expliquer la mesure pour des 

épaisseurs optiques de nuage variant entre 2.2 et 8 selon la forme des cristaux qui composent 

le cirrus. 

V.3. Les flux 

Les mesures de flux radiatifs collectées lors du vol 205 ne sont pas utilisables, car le 

Falcon volait le long du sommet du nuage et parfois dans le nuage. Les flux montant et 

descendant intégrés sur un demi-espace qui ont été mesurés ne peuvent donc pas être 

considérés comme les flux incident et émergent au sommet du nuage, il ne peuvent donc pas 

être utilisés pour calculer l'albédo plan du cirrus. 

Nous avons comparé les albédos plans des cirrus issus des mesures collectées avec les 

pyranomètres lors du vol 204, avec les albédos plans calculés pour différents types de nuages. 

La figure V.5 représente la variation de l'albédo plan calculé avec l'épaisseur optique du nuage 

pour des cirrus composés de plaquettes (0=0.1 et 0=2.5), colonnes (0=2.5), hexagones 

compacts (0=1 ), polycristaux, aléatoirement orientés dans l'espace, ainsi que pour des 

plaquettes horizontalement orientées dans l'espace. Ces simulations ont été effectuées pour 

118 



50 

45 

40 

~ 
35 

~ ., 
(,) 
c 30 ~ 

ü ., 
<;:: . ., 
~ 

25 

20 

15 

10 
0 

A VHRR, canal! 

9s= 62° 
ev= 3.5° 
~s-4>v=2.14" 

20 40 60 80 
Distance 1 M (km) 

Figure V.3: Réflectances mesurées par AVHRR dans le canall. 

70 

9s=62° 
60 ......--

ev=3.51°, ~s-~v=I82.14° 
___...... ___......, 

50 
SR e.... 
~ 40 = > < 
"' ., 
(,) 
c 30 !:! 
(,) ., 

<;:: . ., 
~ Plaquettes Q=0.05 (8=4.5) 

20 --+-.o: Plaquettes Q=O.I (S=6.2) 
-e- Q=l (a=3) 

Colonnes Q=2.5 (8=4.5) 

10 Polycristaux (a=2.9) -- Sphéres Cl (S=6) -- Sphéres r=20!1ffi (a=S) 

0 
P aquettes 2D ( -2.2) 

1 2 3 4 5 6 7 
0 

Figure V .4 : Réflectances A VHRR simulées pour différentes formes de cristaux 
en fonction de l'épaisseur optique du cirrus. La valeur donnée entre parenthèses 
correspond 1 'épaisseur optique du cirrus permettant de restituer la mesure. 

100 

8 



0 
""0 .., 
.!:> 

< 

0.7 --es= 55° ------, 
0.6 , --/ , 

/ , 
0.5 / , 

/ , 

Mesures 
0.4 

Pyranomètres 

0.3 Plaquettes Q=0.05 (0=4) 

------+------ Plaquettes Q=O.I (0=5.2) 

Q=l (0=2.5) 

0.2 ----- Colonnes Q=2.5 (0=3.6) 

- -·-- Spheres Cl (0=4.3) 

"' ·····--------- Polycristaux (0=3) 
~ 
::1 ... 
"' "' Sphères F20J.1111 (0=5.2) 0.1 
.., ""0 
~ ;::s ---- Plaquettes 2D (0=2) 

0.0 
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

0 

Figure V.5: Comparaison de l'albédo plan mesuré avec les albédos calculés 
pour différentes formes de cristaux. 



Chapitre V : Comparaisons des mesures avec les modèles 

l'angle solaire zénithal es= 55°, la valeur de l'albédo plan mesuré lors de la mission 204 au

dessus des cirrus correspondant au même angle solaire a été reportée sur cette même figure. 

Tous les types de microphysiques de nuages sont capables d'expliquer la mesure, cependant 

l'épaisseur optique du cirrus simulé prend des valeurs comprises entre 2 et 5.2 selon la 

composition du nuage. L'épaisseur optique correspondant à chaque type de cristaux est 

donnée dans la légende de la figure entre parenthèses. La valeur ô=2 de l'épaisseur optique 

mesurée par le lidar lorsqu'il sondait la même zone nuageuse a été reportée sur la figure V.5. 

Malgré les incertitudes sur les mesures de l'albédo plan et celle de l'épaisseur optique, il 

apparaît clairement que le cirrus composé de plaquettes horizontales restitue mieux les 

observations que les autres types de nuage. Les hexagones compacts de facteur de forme 

0=1 aléatoirement orientés dans l'espace. semblent également pouvoir satisfaire les mesures 

V.4. Les mesures directionnelles en intensité de 

rayonnement 

V .4.1. Les réflectances bidirectionnelles 

Afin de prendre en compte la réflexion par le sol, ainsi que les phénomènes de diffusion 

et d'absorption dus aux différents composants présents dans l'atmosphère , nous avons simulé 

les réflectances mesurées par POLDER à l'aide du code de transfert radiatif " adding doubling ". 

Nous avons considéré une atmosphère constituée de deux couches homogènes. La première 

couche atmosphérique est exclusivement composée d'aérosols et de molécules, et la 

deuxième couche, située au-dessus de la première, est constituée d'un cirrus et d'une faible 

quantité de molécules. Les paramètres fixant les propriétés diffusantes de la première couche 

(aérosols + Rayleigh + réflectance de sol} ont été obtenus par une méthode décrite par Deuzé 

et Devaux (1987). Cette procédure est détaillée et explicitée dans l'annexe 3. La modélisation 

correcte de cette première couche atmosphérique, permet de restituer les mesures de 
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Chapitre V : Comparaisons des mesures avec les modèles 

réflectances faites en ciel clair, et nous pouvons alors nous focaliser sur la seule contribution du 

cirrus. 

Afin de modéliser le cirrus dans le code " adding doubling " , nous devons définir le type 

de cristaux qui constituent le nuage (sphères, plaquettes, colonnes, polycristaux), ceux-ci étant 

toujours aléatoirement orientés dans l'espace. Nous devons également fixer l'épaisseur 

optique du cirrus, donner les indices de réfraction des particules diffusantes (glace) à la 

longueur d'onde considérée (en l'occurence 864 nm), et fixer les directions d'observation 

(ev.<l>v) et d'incidence du rayonnement solaire (es). Tous ces paramètres d'entrée étant définis, 

le code " adding doubling " donne, en sortie, le vecteur de Stokes du rayonnement émergent 

au sommet de l'atmosphère dans la direction (ev.<l>v) que nous avons choisie : { l(ev.<l>v), 

O(ev.<l>v), U(Sv,<J>v). V(ev,<J>v) }. 

La réflectance bidirectionnelle p(ev, <l>v) mesurée par l'instrument POLDER s'exprime 

directement en fonction du premier élément du vecteur de Stokes : 

(e li> ) = 1tl(9v,<J>v) 
P V•'i'V Eslls 

(V.5) 

où Es est l'éclairement solaire incident au sommet de l'atmosphère, Ils le cosinus de l'angle 

solaire zénithal. 

V.4.1.a. Etude de sensibilité des simulations 

msensibilité de la réflectance à la forme et l'orientation des cristaux 

L'allure de la réflectance calculée dépend de la forme des cristaux qui composent le nuage. Les 

figures V.6.a et V.6.b illustrent cette variation pour des angles solaires zénithaux valant 

respectivement 55° et 38°. Nous avons considéré des cirrus composés de particules 

aléatoirement orientées dans l'espace (plaquettes et colonnes hexagonales, particules 
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polycristalline, sphères), ainsi qu'un cirrus constitué de plaquettes hexagonales orientées 

horizontalement dans l'espace (figure V.6.b). L'épaisseur optique du cirrus est constante pour 

toutes les simulations présentées sur les figures V.6.a et b, elle prend la valeur 2. 

Les nuages composés de particules aléatoirement orientées dans l'espace donnent des 

réflectances d'allures comparables les unes aux autres, et nous ne notons pas de véritable 

différence de comportement mise à part une légère incurvation de la courbe pour les particules 

sphériques aux angles de diffusion proches de 130°. De plus nous retrouvons de légères 

oscillations qui apparaissaient sur la fonction de diffusion aux alentours de 155° pour les 

colonnes (figure 111.3) et les particules compactes (0=1 ), celles-ci sont atténuées pour les 

plaquettes. La réflectance calculée pour un nuage constitué de plaquettes horizontales 

présente un pic de réflexion spéculaire remarquable sur la figure V.6.b qui correspond au cas 

où l'angle solaire zénithal vaut 38° (8=104°). 

Oi)Sensibilité de la réflectance à l'épaisseur optique du cirrus. 

L'épaisseur optique du cirrus est sans aucun doute le paramètre primordial pour le calcul de la 

réflectance de l'atmosphère, qui est évidement d'autant plus réfléchissante que le nuage est 

optiquement épais. 

Cependant, il est intéressant de remarquer que l'épaisseur optique et la forme des cristaux qui 

composent le nuage sont deux paramètres " interactifs ". En effet, la figure V.6.a montre que 

lorsque nous considérons une épaisseur optique de nuage constante, la réflectance peut 

doubler, et même tripler, selon le type de microphysique utilisé pour simuler le nuage. 

Inversement, lorsque nous chercherons à simuler des réflectances POLDER mesurées, 

l'épaisseur optique qu'il nous faudra donner au nuage dans nos simulations variera fortement, 

selon que nous considérerons des particules sphériques, des cristaux prismatiques simples 

orientés aléatoirement dans l'espace, des polycristaux ou des plaquettes orientées 

horizontalement. Cette constatation est importante, car elle met en évidence le fait que 
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l'inversion de la mesure POLDER en réflectance ne permet pas de restituer une épaisseur 

optique de cirrus fiable, l'incertitude étant au minimum de 30%. En effet l'inversion nécessite 

toujours la supposition d'une microphysique à priori, et nous ne disposons pas d'observations 

complémentaires fiables pour choisir un type de cristaux plutôt qu'un autre. 

om Impact du scintillement de l'eau {glitter). 

Les cirrus étant souvent relativement minces, il nous faut évaluer la contribution du scintillement 

de la mer au signal mesuré, afin de voir si elle est négligeable. La figure V.7 représente la 

réflectance pour un cirrus donné, d'épaisseur optique ô=1.5, composé de particules 

sphériques, lorsque le scintillement de l'eau est, et n'est pas, pris en compte. Nous avons 

considéré un cas limite où la contribution du scintillement de l'eau est importante (vitesse du 

vent= 2 m/s). Ces calculs ont été faits à l'aide d'un code d'ordres successifs de diffusions, il 

montre que l'impact du scintillement de l'eau n'est pas négligeable puisqu'il augmente 

l'intensité du signal de 17% en moyenne sur tous les angles de diffusions. Cependant, nous 

pouvons supposer que ce cas limite n'est pas atteint durant EUCREX'94, la vitesse du vent 

étant rarement aussi faible en réalité. 

Le code " adding-doubling " que nous avons utilisé pour effectuer toutes les simulations 

concernant des cirrus composés de particules prismatiques, ne prend pas en compte le 

scintillement de l'eau. Nous introduisons donc une incertitude supplémentaire en négligeant 

cet effet. 

V.4.1. b. Comparaisons des mesures et des simulations 

Les réflectances mesurées lors des vols 204 (images 873/74) et 205 (images 712/14) 

ont été comparées aux simulations calculées avec le code " adding doubling " pour les nuages 

composés de particules orientées aléatoirement dans l'espace, et le code des OS pour le 

nuage constitué de plaquettes horizontales. Nous avons reporté ces comparaisons sur les 

figures V.8.a et V.8.b correspondant respectivement à la mission 204 et à la mission 205, en 
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donnant pour chaque type de cristaux, une valeur d'épaisseur optique de nuage qui permette 

de restituer au mieux la mesure. 

En ce qui concerne la mission 204, correspondant à un angle zénithal solaire de 55°, il 

semble qu'aucun type de particule ne permette de restituer les mesures mieux ou moins bien 

qu'un autre. L'épaisseur optique du nuage simulé dépend fortement de la forme de cristal 

considéré, mais l'allure de la courbe de la réflectance mesurée ne permet pas de discriminer un 

type de particule plutôt qu'un autre (voir tableau V.2). 

Par contre, la figure V.8.b correspondant aux mesures de réflectances collectées lors 

de la mission 205, lorsque l'angle zénithal solaire valait 38°, montre que la meilleure restitution 

des mesures est obtenue pour un cirrus d'épaisseur optique égale à 4.6, composé de 

plaquettes hexagonales horizontalement orientées dans l'espace. En effet, le pic de réflexion 

spéculaire apparaissant sur la courbe correspondant aux mesures peut être partiellement 

reproduit par un nuage composé de plaquettes horizontales, alors que les autres 

microphysiques ne le restituent pas. Cependant, la valeur de l'épaisseur optique du cirrus est 

étonnamment élevée. Nous pouvons supposer que si le code de transfert radiatif était 

rigoureux pour des plaquettes orientées, et non approximé comme c'est le cas dans notre 

calcul (diffusion primaire calculée avec la fonction de diffusion des plaquettes horizontales 

P112D , et diffusions d'ordres supérieurs calculées avec des plaquettes aléatoirement 

orientées dans l'espace), la valeur d'épaisseur optique du nuage serait plus faible. 
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Chapitre V : Comparaisons des mesures avec les modèles 

Plaquettes Plaquettes 0=1 Colonnes Polycristaux Sphères Sphères Plaquettes 

0=0,05 0=0,1 0=2,5 r=201lm C1 20 

es= 55° Ô=5 Ô=7 Ô=3 0=5 Ô=2,5 0=8 Ô=5 <>=2.5 

(images cr=2,38 cr=2,54 cr=3,61 cr=3,73 cr=3,88 cr=2,77 cr=3,51 cr=3,60 

873/74) 

es= 380 ô: lü Ô=15 <>=7 ô= lü Ô=8 <>=14 ô: lü <>=4.6 

(images cr=l,89 cr=5,23 cr=8,56 cr=2,74 cr=l,8 cr=2,25 cr=3,45 cr=1,2 

712/14) 

Tableau V.2 : Comparaisons des réflectances mesurées et simulées avec les différents modèles 

microphysiques (cr est l'écart type entre les mesures et les simulations en%). 

V.4.2. Les épaisseurs optiques visibles (lidar) et infrarouge. 

Les épaisseurs optiques du cirrus dans les domaine des courtes (0,55 )lm) et des grandes 

(9,5-11 ,5 IJ.m) longueurs d'ondes ont été déduites des données collectées par le lidar et le 

radiomètre (Figures 11.14b et 11.4a). De nombreux auteurs dont Platt (1973, 1979) ont couplé ces deux 

types de mesures à des modèles microphysiques de cirrus, et ont souvent obtenus des résultats 

concluants. 

Nous avons appliqué cette méthode aux données collectées lors de la mission 204. Pour ce 

faire, nous avons comparé les rapports des épaisseurs optique visible et infrarouge mesurées, aux 

mêmes rapports calculés pour différents types de cristaux aléatoirement orientés dans l'espace. La 

figure V.9 montre les courbes obtenues pour les rapports calculés. Le rapport des épaisseurs 

optiques mesurées vaut 2 en moyenne. Cependant il est vraiment très bruité (figure 11.17), et la 

comparaison des mesures avec le modèle est vraiment très décevante. Dans notre cas, nous ne 

pouvons tirer absolument aucune conclusion de cette comparaison, car le lidar et le radiomètre 

n'observaient pas exactement la même partie du nuage puisque le radiomètre visait au zénith, tandis 

que le lidar est dirigé à 21 o de tangage vers l'arrière et 5° en roulis vers la droite de l'avion. 
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Chapitre V : Comparaisons des mesures avec les modèles 

V.4.3. Rétrodiffusion lidar 

Les profils de rétrodiffusion collectés par le lidar au cours de la mission 204 ont été présentés 

sur la figure 11.12. Ils ont été corrigés de manière empirique des effets de diffusions multiples (voir 

section 11.3.2.b}. Dans la partie la plus dense du nuage, le paramètre k, rapport du coefficient de 

rétrodiffusion j3(1t) et du coefficient d'extinction aext, est de l'ordre de 0.05 sr-1. 

Cette valeur mesurée peut être comparée aux valeurs calculées de la fonction de phase en 

rétrodiffusion P(1t) obtenues pour les différents modèles de particules, suivant la relation (Piatt 1973 ; 

Platt et al. 1987) : 

k = P(1t) = j3(1t) (V.6) 
41t <Xext 

où aext est le coefficient volumique d'extinction. 

La figure V.1 0 représente le paramètre k calculé pour différentes formes de cristaux aléatoirement 

orientés dans l'espace. La valeur mesurée lors du vol 204 est reportée sur la même figure. Elle peut 

être restituée par des sphères de petite taille {C1 ), et par deux types de modèles de cristaux, les 

colonnes ayant un facteur de forme Q compris entre 10 et 17, et les plaquettes dont le facteur de 

forme Q varie entre 0.04 et 0.06. La valeur obtenue pour les plaquettes orientées horizontalement 

vaut k=0.47, ce qui est beaucoup trop élevé pour expliquer la mesure. 

Ces derniers résultats sont tempérés par la présence de deux sources d'incertitudes 

persistantes : 

- Pour que la comparaison des mesures avec les modèles soit vraiment rigoureuse, nous devrions 

connaître la fonction de diffusion de la particule pour l'angle de 180°, ce qui n'est pas possible avec la 

méthode de ray-tracing. Les fonctions de diffusion calculées pour les plaquettes et les colonnes 

présentent une légère croissance en rétrodiffusion (Figure 111.3), nous ne savons pas estimer si celle-

ci est vraiment physique ou s'il s'agit simplement d'un artéfact induit par la méthode employée pour 

calculer les coefficients de la matrice de diffusion. Notons cependant que la fonction de diffusion 
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Chapitre V : Comparaisons des mesures avec les modèles 

obtenue par la méthode du Ray-tracing a été comparée à celle obtenue par la méthode T -matrice dans 

le cas de particules de formes sphéroïdales (Macke et al 1995), et les deux méthodes donnent des 

résultats comparables en rétrodiffusion. Nous de disposons pas de comparaisons équivalentes pour 

le cas des cristaux de forme hexagonale. Notons également que la remontée observée en 

rétrodiffusion pour les plaquettes et les colonnes n'apparaît pas pour les particules polycristallines. 

-L'autre source d'incertitude provient de la prise en compte des phénomènes de diffusions multiples 

lors de l'inversion des données lidar. Nous avons déjà discuté les limites de la méthode employée 

(Chapitre Il, partie 3.2.b.(ii)) pour cette correction, et nous savons qu'elle n'est pas extrêmement 

fiable. 

V.4.4. Conclusion 

- L'analyse de la réflectance bidirectionnelle montre que l'épaisseur optique des nuages 

déduite des mesures POLDER peut varier du simple au triple selon le type de microphysique 

utilisé pour simuler le nuage. 

Mission 205 : L'interprétation de la mesure de la réflectance bidirectionnelle montre que les 

plaquettes hexagonales horizontalement orientées dans l'espace sont les mieux adaptées pour 

restituer les mesures. 

Mission 204 : La comparaison de la mesure de la réflectance bidirectionnelle avec des 

simulations ne permet pas de contraindre le modèle puisqu'aucun type de cristal ne donne de 

résultat meilleur qu'un autre. Cependant, l'épaisseur optique mesurée par le lidar 

correspondant à la séquence nuageuse POLDER (images 873/74) est de l'ordre de 2. Cette 

valeur est proche de celles obtenues avec les particules polycristallines, les cristaux 

hexagonaux de facteur de forme 0=1, et les plaquettes orientées horizontalement dans 

l'espace. Ces trois types de particules satisferaient donc les observations, et il est fort probable 

qu'un mélange de ces différents cristaux pourrait également expliquer la mesure puisque cela 

reviendrait à mélanger les fonctions de diffusion de ces cristaux. Cependant nous avons choisi 

de nous limiter aux cas simples de particules monocristallines, car le nombre de combinaisons 

de particules possibles serait illimité, et il nous faudrait introduire des pourcentages de 
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Chapitre V : Comparaisons des mesures avec les modèles 

présence de particules dans les nuages, qui seraient autant de degrés de liberté 

supplémentaires. Or nous cherchons à déterminer le modèle le plus simple possible satisfaisant 

aux observations, et non tous les modèles capables de les expliquer. 

- Les rapports d'épaisseurs optiques visible (lidar) et infrarouge (radiomètre) n'apportent aucune 

information complémentaire pour contraindre les modèles microphysiques. 

- L'interprétation des données de rétrodiffusion lidar montre que deux types de particules 

aléatoirement orientées dans l'espace sont susceptibles de reproduire les mesures collectées 

lors de la mission 204 : les plaquettes et les colonnes. Les sphères de petites tailles expliquent 

également la mesure. 

V .5. La polarisation 

Deux types de mesures de l'état de polarisation du rayonnement ont été collectées 

durant la campagne EUCREX'94. Il s'agit de mesures qui concernent des rayonnements 

d'origines différentes : 

- La réflectance polarisée mesurée par POLDER : La diffusion du rayonnement solaire non 

polarisé sur le nuage induit une polarisation partielle du rayonnement. POLDER permet la 

mesure de la quantité de rayonnement réfléchi polarisé. 

- La mesure lidar : Le rayonnement laser incident sur le nuage est polarisé linéairement, il est 

rétrodiffusé par les particules nuageuses ce qui modifie son état de polarisation. Le lidar permet 

la mesure du taux de dépolarisation à différents niveaux d'altitude dans la couche nuageuse. 

Ces deux types de mesures de la polarisation sont complémentaires, car le lidar permet 

d'obtenir une coupe verticale du nuage, et POLDER permet de disposer d'une photographie 

en deux dimensions. 
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Chapitre V : Comparaisons des mesures avec les modèles 

V.5.1. Réflectance polarisée POLDER 

L'analyse des mesures de réflectance polarisée collectées par POLDER se fait en deux 

étapes, comme dans le cas des mesures de réflectances. Pour étudier les propriétés du cirrus, il nous 

faut séparer la contribution du ciel clair (aérosols, Rayleigh) de celle du nuage lui-même. L'étude des 

propriétés des aérosols avec l'instrument POLDER fait l'objet de nombreuses recherches 

approfondies au LOA. Nous avons utilisé une méthode développée par Deuzé et al (1987), qui 

permet de retrouver rapidement quelques propriétés des aérosols afin de restituer de manière 

approchée les réflectances mesurées par POLDER en l'absence de nuage. La méthode et les 

résultats obtenus pour le cas du 17 avril sont présentés dans l'annexe 3. 

La première couche atmosphérique a été définie dans l'annexe 3, une deuxième couche 

située au dessus de la première contient le nuage. Ce sont les différents paramètres qui décrivent 

cette deuxième couche que nous allons faire varier un par un. Le code "adding-doubling" donne le 

vecteur de Stokes ( 1(9v, tl>v) , Q(9y, tJ>v) , U(9v, tJ>v) , V(8v, tl>v) )du rayonnement émergent au sommet 

de l'atmosphère dans les directions (8v, tJ>v) de visée que que nous choisissons. 

Nous nous focalisons sur l'image moyenne des deux images 873 et 874 (9.20 TU) de la 

mission 204, et l'image moyenne des trois images 712 à 714 de la mission 205 (voir chapitre Il, 

partie 3.2.a.(ii)). La réflectance polarisée Pp(9v,tJ>v) s'écrit: 

(e tl> )- Ln,p(8v.tl>v) 
Pp V• v - cos8s (V.7) 

où 8v est l'angle zénithal de visée et tJ>v l'angle azimutal de visée, 8s l'angle solaire zénithal et 

Ln,p(9v,tJ>v) est la luminance normalisée polarisée mesurée dans la direction (9v,tJ>v). 

La luminance normalisée polarisée Ln,p(8v,tJ>v) émergente au sommet de l'atmosphère 

s'exprime en fonction des vecteurs de Stokes selon la relation suivante : 
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Chapitre V : Comparaisons des mesures avec les modèles 

La réflectance polarisée Pp(ev.<l>v) est calculée directement à partir de la luminance polarisée 

normalisée suivant l'équation (V.7). 

V.5.1.a. Sensibilité des simulations 

0> Sensibilité de la réflectance polarisée à la microohvsique du nuage 

La réflectance polarisée est sensible à la forme des particules qui composent le nuage. Les 

figures V.11.a et V.11.b représentent la réflectance polarisée calculée aux angles de visée 

observables par POLDER, elles correspondent à un cirrus d'épaisseur optique 2, et à des 

angles solaires zénithaux 9s= 55° (Fig. V.11.a} et 38° (Fig V.11.b}. Ces figures montrent que la 

réflectance polarisée est très sensible à la forme des cristaux dans le nuage. 

L'arc en ciel correspondant aux particules sphériques, ainsi que le zéro de polarisation situé aux 

angles de diffusions de l'ordre de 160° pour les particules non sphériques, sont deux éléments 

permettant une discrimination systématique de la phase du nuage observé. Les particules 

sphériques correspondent à des nuages gouttes d'eau, et les autres à des nuages de cristaux 

prismatiques de glace. 

L'allure de la réflectance polarisée obtenue pour des angles de diffusion compris entre 80° et 

11 oo (angles observables avec POLDER) est différente selon qu'il s'agit de plaquettes, ou des 

autres types de cristaux. Nous retrouvons les différences, observées dans le comportement du 

coefficient de Stokes P12(8} des différentes formes de cristaux, que nous avions notées dans 

le chapitre Ill (partie 5). L'observation de cette zone d'angles de diffusion (80° à 110°} permet 

donc une analyse plus fine de la forme des cristaux qui composent le nuage, elle est sensible 

au facteur de forme Q des cristaux. 

Nous avons également effectué quelques simulations en considérant une couche nuageuse 

mixte composée de particules sphériques et de particules prismatiques. Ces simulations 
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Chapitre V : Comparaisons des mesures avec les modèles 

donnent des résultats intermédiaires entre le cas d'un nuage composé exclusivement de 

particules sphériques, et celui d'un nuage composé exclusivement de particules prismatiques 

(figure V.12}. Les résultats ne sont pas concluants dans la mesure où ils laissent apparaître un 

arc en ciel que nous n'avons pas observé sur les images POLDER. Nous avons donc choisi de 

nous limiter aux cas de couches nuageuses homogènes, qui forment une " enveloppe " 

contenant toutes les possibilités de couches nuageuses mixtes. 

00 Sensibilité de la réflectance Polarisée à l'épaisseur optique du nuage : 

Les figures V .13.a et V .13.b montrent la variation de la réflectance polarisée avec l'épaisseur 

optique du cirrus. Ces figures confirment que la réflectance polarisée augmente régulièrement 

avec l'épaisseur optique du nuage jusqu'à saturation. A partir d'un certain seuil (o = 4}, 

l'augmentation de l'épaisseur optique du cirrus n'induit plus d'augmentation significative du 

signal polarisé. Cependant, les cirrus ont souvent une épaisseur optique inférieure à 4, nous ne 

pouvons donc pas négliger la variation de la réflectance avec l'épaisseur optique pour l'étude 

de ce type de nuages. 

Il est intéressant d'évaluer la contribution de la diffusion primaire par rapport à celle des 

phénomènes de diffusion multiples dans le nuage, afin de déterminer si l'interprétation des 

données POLDER en polarisation peut être envisagée dans le cadre de l'approximation de 

diffusion primaire. La figure V.14 représente la réflectance polarisée calculée en diffusion 

primaire, et la réflectance polarisée calculée en prenant en compte tous les ordres de diffusion 

(primaire + multiples). Le pourcentage de diffusion primaire dans le signal est évidemment 

variable avec l'angle de diffusion, cela dépend sans doute beaucoup de la valeur prise pour 

l'épaisseur optique. Globalement les phénomènes de diffusions multiples ne sont pas 

négligeables, et doivent être pris en compte dans l'interprétation des données. 
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Chapitre V : Comparaisons des mesures avec les modèles 

Oii> Sensibilité de la réflectance polarisée à la longueur d'onde 

L'allure de la réflectance polarisée simulée dépend de la longueur d'onde. La figure V.15 

représente les réflectances polarisées calculées à 864 nm et à 443 nm pour un cirrus de même 

épaisseur optique ô=2. Notons que dans l'approximation de l'optique géométrique utilisée pour 

calculer les propriétés optiques des cristaux hexagonaux, la valeur du coefficient d'extinction 

Cext des particules ne dépend pas de la longueur d'onde, et l'épaisseur optique du cirrus est 

donc la même à 443 nm et 864 nm (équation 1.6). La différence entre les deux courbes 

présentées sur la figure V.15 provient essentiellement de la contribution du moléculaire faible à 

864nm et importante à 443nm. 

V.5.1.b. Comparaisons des mesures avec les simulations 

Les figures V.16.a et V.16.b représentent les comparaisons entre les réflectances 

polarisées mesurées lors de la campagne EUCREX'94, et celles calculées pour des cirrus. 

La figure V.16.a concerne les mesures collectées lors de la mission 204. L'angle solaire zénithal 

es vaut 55°, et la géométrie de visée permet d'observer des angles de diffusion compris entre 

75° et 175°. L'allure de la courbe correspondant aux mesures est bien reproduite avec un cirrus 

composé de plaquettes de facteurs de forme 0=0.05 ou 0=0.1, ayant des épaisseurs optiques 

valant respectivement ô=1 et ô=7. Ces cristaux ne sont cependant pas capables de restituer 

correctement la réflectance polarisée mesurée aux angles de diffusion proches de 170°. Par 

contre, les simulations considérant des nuages composés de colonnes, de particules 

hexagonales compactes (0=1 ), ou de polycristaux, ne peuvent pas restituer les observations 

pour des angles de diffusion inférieurs à 110°. 

La figure V.16.b montre la comparaison entre les simulations et les mesures collectées lors de la 

mission 205, l'angle solaire zénithal vaut 38°, et les angles de diffusions observables sont 

compris entre 90° et 180°. Cette courbe montre que la meilleure restitution des mesures est 
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obtenue pour un cirrus d'épaisseur optique élevée (supérieure à 4) composé de particules 

polycristallines. Cependant, aucune des simulations présentées sur cette figure n'est 

satisfaisante, dans la mesure où elles sont incapables de restituer correctement le pic de 

réflexion spéculaire du rayonnement solaire situé à un angle de diffusion de 104° (c'est-à-dire 

un angle d'observation ev =38°). Ce pic de réflexion spéculaire est un indice flagrant de la 

présence de particules orientées horizontalement dans l'espace, mais nous ne disposons pas 

des modèles nécessaires pour simuler la lumière polarisée par de telles particules. 

Les comparaisons des mesures et des différentes simulations sont résumées dans le tableau 

suivant: 

Plaquettes Plaquettes 0=1 Colonnes Polycristaux Sphères SphèresC1 

0=0,05 0=0,1 0=2,5 r=20Jlm 

9s=55° 
0=5 

0=7 Ô=3 Ô=5 Ô=2.5 Ô=8 0=5 
0'=0.29 

(images 
Ô=5 

0'=0.6 0'=1.44 0'=1.16 cr=0.88 0'=2.14 0'=2.78 

873/74) 0'=0.76 

9s= 38o ô=10 0=15 Ô=7 ô:10 Ô=8 Ô=14 0=10 

(images cr=0.6 0'=1.57 0'=1.51 cr=0.45 0'=0.14 0'=1.28 0'=1.04 

712/14) 

Tableau V.3 : Comparaisons des réflectances polarisées mesurées et simulées avec les différents 

modèles microphysiques (cr est l'écart type entre les mesures et les simulations en%). 

V .5.2. La dépolarisation " li dar " 

Le rayonnement incident du laser est polarisé linéairement dans une direction appelée parallèle 

et notée" l", la dépolarisation ..:lp mesurée par le lidar s'écrit (voir éq. 11.23): 

(V.9) 
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où ld,l et ld,r sont les intensité rétrodiffusées dans les directions parallèles et perpendiculaires 

au rayonnement incident. 

La modélisation de la dépolarisation lidar dans l'approximation de diffusion primaire est simple. 

Le taux de dépolarisation ~p s'exprime directement en fonction des paramètres de la matrice 

Jidar. Nous avons vu dans le chapitre Il (partie 111.2.b) que l'approximation de diffusion primaire est 

correcte pour la dépolarisation lidar, elle peut être appliquée sans prendre de précautions 

particulières. 

Dans Je cas des particules aléatoirement orientées dans l'espace et présentant un plan de 

symétrie, la matrice de diffusion " Jidar " s'écrit : 

[

Jd,Jl [011 ld,r 021 

Ud 0 
Vd 0 

012 0 

022 0 

0 033 

0 043 

0 ][1~,1] 0 ll,r 

034 Ui 

044 Vi 

(V.10) 

Lorsque Je rayonnement incident est polarisé linéairement selon une direction li,l appelée " 

parallèle " (li r = 0), Je taux de dépolarisation s'écrit : 
' 

~ -~ _ 021_ P11-P22 
p- J- 011- P11+2P12+P22 

(V.11) 

Les relations entre les coefficients Oij de la matrice " lidar " et les coefficients Pij de la matrice de 

diffusion ont été détaillées dans le chapitre Ill (éqs 11.11) 

Lorsque Je rayonnement incident est polarisé linéairement dans une direction perpendiculaire à 

la précédente Oi,l = 0), le taux de dépolarisation s'écrit: 

012 P11-P22 
~p =~r = 022 = P11-2P12+P22 

(V.12) 
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Pour des raisons de symétries, lorsque des particules sont orientées aléatoirement dans 

l'espace et que chacune d'elles présente un plan de symétrie, en rétrodiffusion le paramètre 

P12 est nul, et les paramètres P22 et P33 sont égaux en valeur absolue (Van de Hulst, 1981}. 

Le taux de dépolarisation en rétrodiffusion (lidar) est donc indépendant de la direction de 

polarisation du rayonnement laser incident, il s'écrit : 

!1 _ !1 -!1 _ P11(7t)- P22(1t) _ P11(7t) + P33(7t) 
P - r - l - P11(7t) + P22(1t) - P11(1t)- P33(7t) 

(V.13} 

En rétrodiffusion théoriquement, P33(7t)=-P22(7t). Nous avons choisi d'utiliser les valeurs de 

P33 et non celles de P22 car le coefficient P33 a un comportement nettement plus stable aux 

angles proches de 1t, il est moins influencé par les incertitudes induites par la méthode du lancer 

de rayons. 

V.5.2.a. Les particules sphérigues 

Pour les particules sphériques P11=P22 (éq. 111.5), par conséquent, le taux de dépolarisation 

ll.p mesuré par le lidar est nul. La diffusion par les particules sphériques ne modifie pas l'état de 

polarisation du rayonnement. 

V.5.2.b. Les particules à base hexagonales orientées aléatoirement dans l'espace- les 

polycristaux : 

Le taux de dépolarisation des plaquettes, colonnes, et polycristaux aléatoirement orientés dans 

l'espace peuvent être calculés directement à partir de cette équation (V .13} et comparés aux 

mesures collectées par le lidar. Le taux de dépolarisation a été calculé dans l'approximation de 

diffusion primaire, il ne dépend donc pas de l'épaisseur optique du cirrus. 

La figure V .17 illustre le taux de dépolarisation calculé pour différentes formes de particules 

aléatoirement orientées dans l'espace, il est compris entre 45 % pour les colonnes très 

alongées (0=20} et 85 % pour les plaquettes très minces (0=0.01 ). Le taux calculé pour des 
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particules polycristallines donne une valeur intermédiaire de 60%. Il est important de noter que 

les valeurs des coefficients de Stokes Pij(1t) utilisées pour le calcul du taux de dépolarisation ont 

été obtenues par la méthode du ray-tracing. Il ne s'agit donc pas rigoureusement de la valeur 

prise par le coefficient en rétrodiffusion Pij(1t), mais d'une valeur moyenne dans un petit 

intervalle .1.8 proche de la rétrodiffusion. Cette approximation induit une incertitude que nous 

ne savons pas réellement chiffrer. 

Les valeurs du taux de dépolarisation lidar mesurées lors de la mission 204 de la campagne 

EUCREX'94 varient entre 0 et 40% (Figure 11.16). Toutes ces valeurs mesurées se situent en 

dehors de la zone couverte par nos simulations. Lorsque le laser sondait la partie la plus dense 

du cirrus située à des distances comprises entre 50 et 100 km du point 0 sur la séquence OM1, 

les taux de dépolarisation mesurés étaient de l'ordre de 15 à 20 %. Aucun modèle de cristaux 

de forme prismatique orientés aléatoirement dans l'espace n'est capable d'expliquer les 

mesures de dépolarisation lidar collectées lors de cette séquence du vol 204. Trois explications 

nous paraissent possibles : 

- aucune des particules que nous avons considérées dans nos modèles n'est correcte. 

- l'incertitude due à la méthode du ray-tracing pour la détermination des paramètres de la matrice 

de diffusion en rétrodiffusion est telle, qu'elle induit une erreur importante sur nos calculs. 

- les cristaux de glace possèdent une orientation privilégiée. 

V.5.2.c. Les plaquettes hexagonales orientées horizontalement dans l'espace. 

Le calcul du taux de dépolarisation lidar pour des plaquettes orientées horizontalement dans 

l'espace nécessite de connaître deux paramètres de la matrice de diffusion (P11 et P22). Or 

nous ne disposons que de la fonction de diffusion P112D (Chapitre Ill, partie 4). 

Cependant Platt (1978) a montré, par la mesure, que les plaquettes orientées horizontalement 

ne présentent qu'une faible dépolarisation lorsque le rayonnement laser incident est quasi

normal. Quand la direction d'incidence s'éloigne de cette position de quelques degrés, le taux 

de dépolarisation augmente et atteind des valeurs de l'ordre de 30%. En effet, il mesurait des 
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intensités rétrodiffusées très élevées (correspondant à des réflexions spéculaires) associées à 

des taux de dépolarisation quasi-nuls. 

V .5.3. Conclusion 

L'analyse des données de polarisation lidar et POLDER collectées lors de la campagne 

EUCREX'94 à l'aide de différents modèles de cirrus, montre que l'information contenue dans ce 

type de mesure est riche. En effet, la mesure de la réflectance polarisée permet une 

discrimination immédiate de la phase du nuage observé, et une analyse un peu plus fine du 

comportement de la mesure aux angles de diffusion compris entre 80° et 11 oo donne une 

bonne idée de la forme moyenne des particules qui composent le nuage. Dans le cas des 

mesures collectées lors de la mission 204, les plaquettes de facteur de forme 0=0.05 

associées à une faible épaisseur optique ô=1, ainsi que les plaquettes de facteur de forme 

0=0.1 associées à une épaisseur optique élevée (ô>4) permettent d'interpréter les mesures. 

Cependant, la richesse de l'information contenue dans la mesure de la polarisation est 

telle, que ce type de mesure est presque trop contraignant pour les modèles dont nous 

disposons. En effet, l'interprétation des mesures de dépolarisation lidar à l'aide des modèles 

microphysiques classiques pour les cirrus ne donne aucun résultat concluant. De même, le pic 

de réflexion spéculaire observé avec POLDER lors de la mission 205, ne peut être restitué 

correctement par aucun des modèles disponibles. Les mesures de la polarisation collectées par 

POLDER et le lidar contraignent énormément nos modèles à tel point qu'ils les mettent tous en 

défaut. Il semble donc que les modèles microphysiques de cirrus dont nous disposons ne 

soient pas totalement satisfaisants. Cependant, nous avons vu que plusieurs indices montrent 

que des nuages constitués de particules orientées horizontalement dans l'espace pourraient 

être capables d'expliquer nos mesures. 
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V.6. Discussion. 

V.6.a. Les propriétés optigues. 

Le jeu de données collecté pendant les missions dédiées à l'observation des cirrus lors 

de la campagne EUCREX'94 est très complet. Nous avons utilisé ces différentes mesures afin 

de contraindre les modèles de nuage disponibles. Ces modèles sont de deux types, ceux qui 

considèrent que les particules sont orientées aléatoirement dans l'espace (3D), et celui qui 

suppose que le cirrus est composé de cristaux possédant une orientation privilégiée, en 

particulier des plaquettes disposées horizontalement avec une oscillation de +1- 15° d'amplitude 

par rapport au plan horizontal (2D). Chaque type de donnée a été comparé indépendamment 

avec des simulations faites avec chaque modèle de cirrus afin de trouver le modèle le plus 

adapté pour interpréter la mesure. Cependant, si le modèle est suffisamment réaliste, il doit être 

capable d'expliquer complètement un jeu de mesures différentes collectées simultanément, 

nous avons donc confronté les différents résultats afin de vérifier leur cohérence et de voir si un 

(ou plusieurs) modèle(s) est capable d'expliquer toutes ces données. 

0> Mission 204 

La mission 204 présente le jeu de données le plus complet concernant les cirrus. Nous 

disposons de mesures du taux de dépolarisation ilp(n) (lidar), de la réflectance polarisée 

bidirectionnelle Pp(ev.<l>v) (POLDER), du coefficient k (lidar), de la réflectance bidirectionnelle 

p(ev.<l>v) (POLDER), des épaisseurs optiques visible ôv (lidar) et infrarouge (radiomètre), et de 

l'albédo plan (pyranomètres). Si nous passons en revue toutes les comparaisons des modèles 

avec les mesures, nous obtenons le tableau suivant : 
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es= 55° Plaquettes Plaquettes 0=1 Colonnes Polycristaux Sphères Sphères Plaquettes Figures et 

0=0.05 0=0.1 0=2.5 r=20)lm C1 20 Tableaux 

AVHRR T4-T5 + + + + + + + + Tab V.1 

Réflectance AVHRR Pavhrr + + + + + + + + Fig.V.4 

(es= 62°) (4.5) (6.2) (3) (4.5) (2.9) (8) (6) (2.2) 

Albédo plan a + + + + + + + + Fig.V.5 

(es= 55°) . (3.9) (5.2) (2.5) (3.6) (2.7) (5.2) (4.3) (2) 

Réflectance POLDER p(ev.<l>v) + + + + + + + + Fig.V.B.a 

(es= 55°) (5) (7) (3) (5) (2.5) (8) (5) (2.5) 

Rapport rétrodiffusion k=P(n)/aext + - - - - - + - Fig.V.10 

sur extinction lidar 

Réflectance polarisée Pp(9v,<l>v) + + - - - - - ? Fig.V.16.a 

(1) (7) 

Dépolarisation -1p(1t) - - - - - - - ? Fig.V.17 

Réflectance POLDER p(ev.<l>v) - - - - +1- - - +1- Fig.V.B 

& épaisseur optique &Bv (2.5) (2.5) 

Albédo plan & a - - +1- - - - - + Fig.V.5 

épaisseur optique &Bv (2.5) 
1 

(2) 

Réflectance et p(ev.<!>v) & - + - - - - - ? Fig.V.8.a & 

réflectance polarisée Po(ev.<!>v) (7) V.16.a 

Tableau V.4: Résultats des comparaisons des différentes mesures avec les modèles. Le symbole(+) signifie que le modèle explique la mesure, le symbole(·) 

qu'il ne l'explique pas, le symbole(+/·) signifie que le modèle est meilleur que les autres pour expliquer la mesure,mais que celles-ci ne sont pas correctement 

restituées, et le (?) que le modèle et la mesure n'ont pas pu être comparés. La valeur donnée entre parenthèses correspond à l'épaisseur optique du cirrus qui 

permet de restituer au mieux l'observation. 
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Ce tableau illustre la complexité du problème de la détermination d'une microphysique pour les 

cirrus. Les mesures en intensité (réflectances AVHRR, POLDER et les flux) peuvent être 

satisfaites par tous les types de cristaux, cependant l'épaisseur optique qui doit être associée 

au cirrus varie fortement avec la forme de la particule. Il est évident qu'il existe un nombre 

considérable de formes et de tailles de cristaux dans le cirrus observé, cependant la 

combinaison de diverses mesures (cf la deuxième partie du tableau) permet de restreindre le 

nombre de modèles susceptibles de satisfaire aux observations : 

- En effet, les plaquettes (0=0.05 et 0=0.1) sont les seules à satisfaire simultanément les 

mesures de réflectance et de réflectance polarisée, et parmis elles, seules les plaquettes de 

facteur de forme 0=0.1 expliquent les deux types de mesures avec la même valeur d'épaisseur 

optique pour le nuage. 

- D'autre part, les plaquettes orientées horizontalement, les cristaux hexagonaux de facteur de 

forme 0=1 orientés aléatoirement dans l'espace, ainsi que les polycristaux induisent une 

réflectance plus importante que les autres types de particules. Il est intéressant de noter que les 

polycristaux et les hexagones de facteur de forme 0=1 sont deux types de cristaux de formes 

compactes, et ont des comportements comparables. Ainsi, les plaquettes orientées 

horizontalement et les particules hexagonales de facteur de forme 0=1 sont les meilleurs 

candidats pour satisfaire simultanément aux mesures d'albédo plan et d'épaisseur optique lidar. 

D'autre part, les plaquettes horizontales ainsi que les polycristaux sont les plus adaptés pour 

expliquer simultanément les mesures de réflectances POLDER et l'épaisseur optique lidar. 

Le modèle des plaquettes orientées horizontalement dans l'espace semble donc intéressant. 

Cependant, pour l'instant, ce type de modèle est encore incomplet, et nous ne sommes pas en 

mesure d'interpréter les données de polarisation (taux de dépolarisation et réflectance 

polarisée). Or nous avons vu que la polarisation est une mesure réellement contraignante pour 

les modèles puisqu'elle est certainement la plus discriminatoire. Nous ne pouvons donc pas 

conclure quant à la validation du modèle des particules orientées dans l'espace tant que nous 

ne sommes pas capables d'interpréter ce type de données . 
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Les mesures de réflectance bidirectionnelle et albédo plan de nuage n'apportant aucune 

information sur la microphysique du cirrus lorsqu'elles sont comparées seules aux divers 

modèles, nous pourrions imaginer que le type de particule utilisé pour simuler le nuage n'a 

aucun impact à l'échelle des flux et du calcul du bilan radiatif, puisque les mesures purement 

radiatives que sont l'albédo plan et la réflectance ne permettent pas de discriminer entre les 

différents modèles microphysiques. Cependant, elles sont sensibles à la microphysique, 

puisque l'épaisseur optique du nuage varie fortement lorsque la forme des cristaux qui 

compose le nuage change. Nous pouvons donc simuler l'albédo plan et les flux avec de 

nombreux modèles microphysiques, mais nous ne pourrons pas forçément simuler leur 

variation diurne, qui est importante pour le bilan radiatif. 

Tous les modèles sont donc capables de reproduire les mesures d'albédo plan et de 

réflectance à partir du moment où nous n'imposons aucune contrainte sur l'épaisseur optique. 

Cette conclusion n'est pas satisfaisante car l'épaisseur optique du nuage est un paramètre 

essentiel pour le bilan radiatif. La mesure d'épaisseur optique obtenue avec le lidar, nous 

donne l'opportunité de restreindre le nombre de solutions au problème. Dans ce cas, les 

plaquettes hexagonales orientées horizontalement dans l'espace, les plaquettes de facteur de 

forme 0=1 orientées aléatoirement dans l'espace, et les polycristaux s'avèrent être les meilleurs 

candidats. 

00 Mission 205 

Le jeu de données concernant la mission 205 est nettement plus restreint, puisque nous ne 

disposons que de celles collectées par l'instrument POLDER, qui sont la réflectance p(ev.<l>v) et 

la réflectance polarisée Pp(9v,<l>v) observées au-dessus du cirrus. Les résultats des 

comparaisons de ces mesures avec les modèles sont les suivants : 
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9s= 38o Plaquettes Plaquettes 0=1 Colonnes Polycristaux Sphères Sphères Plaquettes 

0=0.01 0=0.05 0=2.5 C1 r=20um 20 

Po(9v,<!>v) - - - +1- +1- - - ? . 
p(Sv,<!>v) - - - - - - - + 

Tableau V.5: Résultats des comparaisons des différentes mesures avec les modèles. Les symboles(+, 

-, ?) ont la même signification que pour le tableau V.4. Le symbole(+/-) signifie que le modèle est meilleur 

que les autres pour expliquer les mesures, mais que celles-ci ne sont pas correctement restituées. 

Contrairement au cas de la mission 204, les observations de la réflectance faites lors de la 

mission 205 sont discriminatoires. En effet, seules les plaquettes horizontales sont capables de 

reproduire la réflexion spéculaire observée par POLDER lors de ce vol. La mesure de la 

réflectance polarisée est mieux reproduite par les colonnes et les polycristaux que par les autres 

modèles, cependant aucun d'entre eux ne reproduit le pic de réflexion spéculaire. 

OiiJ Conclusion 

Finalement, l'analyse de toutes les données disponibles (missions 204 et 205) montre qu'il 

n'est pas possible de définir un modèle de cristaux satisfaisant à toutes les observations. Il 

semble également que la combinaison d'observations différentes permette de restreindre le 

nombre de solutions, chacune des mesures étant plus sensible à un type de cristaux présent 

dans le nuage, et faisant apparaître tantôt la signature d'un type de cristal et tantôt celle d'un 

autre. Les plaquettes (0=0.1), les polycristaux et les hexagones de facteur de forme 0=1 

aléatoirement orientés dans l'espace s'avèrent être les formes de cristaux les plus 

intéressantes. Le modèle de nuage composé de particules horizontalement orientées dans 

l'espace semble également prometteur, cependant nous ne sommes pas encore en mesure de 

modéliser le comportement des particules orientées horizontalement en polarisation pour deux 

raisons: 
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- Nous ne connaissons pas la matrice de diffusion des particules horizontalement orientées 

dans l'espace. Nous savons qu'elle est composée de 8 éléments au plus, mais ne connaissons 

pas le nombre exact d'éléments indépendants, nous ne pouvons donc pas les calculer. Seul le 

premier élément P11 (9,<!>) a été calculé. 

- Il n'existe pas de code de transfert radiatif capable de calculer la polarisation pour des particules 

orientées horizontalement dans l'espace. Le seul code de transfert radiatif (Takano et Liou, 

1989) adapté au cas des particules orientées horizontalement ne calcule pas la polarisation. 

D'autre part, la méthode approximée que nous avons utilisée dans notre étude (code des " 

ordres de successifs de diffusions" modifié), et qui consiste à calculer la diffusion primaire pour 

des particules horizontales (en utilisant la fonction de diffusion P112D) et les ordres supérieurs 

de diffusion pour les mêmes particules aléatoirement orientées dans l'espace (P11 ), ne peut 

être étendue au calcul de la polarisation. En effet, la version du code de transfert radiatif des 

ordres successifs de diffusions, calculant la polarisation a été écrite pour des cristaux dont la 

matrice de diffusion est composée de 4 éléments indépendants. 

Ainsi, nous ne disposons pas d'une description complète des propriétés optiques des cristaux 

ayant une orientation privilégiée (matrice de diffusion complète, albédo diffusion simple, 

coefficient d'extinction), mais nous ne disposons pas non plus de code de transfert radiatif, 

même approximé, adapté au cas des plaquettes orientées horizontalement, nous ne pouvons 

donc pas conclure quant au réel intérêt de ce type de modèle. 

Cependant toutes les observations disponibles dans la littérature montrent que les 

cirrus sont composés d'une multitude de cristaux de formes différentes (voir figures 1.6.a, 1.6.b), 

c'est pourquoi il est vraisemblable qu'un mélange des modèles de particules pemettrait de 

mieux restituer le jeu de données. Les plaquettes ayant un facteur de forme Q = 0.1 sont les 

seules capables de restituer simultanément les réflectances et les réflectances polarisées. Les 

polycristaux et les particules hexagonales ayant un facteur de forme 0=1, ont des 

comportements comparables puisque leurs signatures en polarisations sont similaires, et ce 

sont les deux types de particules réfléchissant le plus fortement le rayonnement solaire (ie. à 

épaisseur optique de nuage constante, ces deux types de cristaux ont un albédo plan et une 

141 



Chapitre V : Comparaisons des mesures avec les modèles 

réflectance plus importante que les autres modèles microphysiques), ils sont donc les meilleurs 

candidats pour satisfaire à la fois les mesures d'épaisseurs optiques lidar et les mesures de 

réflectances et d'albédo plan du nuage. 

Notons également que la seule information que nous ayons concernant la taille des 

particules dans le nuage provient des mesures AVHRR. La méthode developpée par lnoue 

s'appuyant sur l'étude de la différence de température de brillance entre les canaux 4 et 5 de 

I'AVHRR concluait à des particules équivalentes sphériques dont le rayon est de l'ordre de 20 

j.Lm. Ce résultat est compatible avec les mesures microphysiques collectées par les capteurs 

FSSP et 20 qui observaient des cristaux équivalents sphériques de rayon effectif variant entre 

20 et 28 j.Lm. Cependant nous ne disposons pas de mesures in-situ de la forme des cristaux qui 

permettraient de valider (ou d'invalider) les résultats obtenus avec les modèles. 

Par ailleurs, il nous est difficile de comparer les résultats obtenus durant EUCREX'94 à 

ceux obtenus lors d'autres campagnes, tout d'abord parce que notre étude porte sur un cirrus 

observé un jour donné à un endroit donné et nous ne pouvons pas prétendre généraliser ces 

résultats à d'autres cirrus situés à d'autre latitudes et observés à d'autres moments, mais 

également parce que le jeu de mesures collectés durant EUCREX'94 est très complet et 

unique. En effet les mesures de réflectances bidirectionnelles collectées par POLDER au

dessus des cirrus sont nouvelles, et les mesures bidirectionnelles en polarisation sont uniques, 

et comme nous l'avons vu celles-ci sont très contraignantes. Cependant la campagne FIRE qui a 

eu lieu dans le Wisconsin en 1986 était de même envergure que EUCREX'94 et a donné des 

résultats intéressants. Ainsi, Wielicki et al (1990) ont utilisé les mesures collectées par Landsat 

dans deux canaux l'un visible et l'autre infrarouge afin de déterminer un facteur d'asymétrie g 

(Eq. 1.3) pour les particules qui composent le cirrus. Les réflectances obtenues dans le canal 

visible ont été comparées aux émissivités issues des mesures infrarouges. En admettant que le 

cirrus observé était composé de particules de grande dimension, et que le rapport des 

épaisseurs optiques visibles et infrarouges vaut 2, les auteurs ont conclu que les observations 

pouvaient être restituée à l'aide d'une fonction de diffusion de type Heyney-Greenstein avec un 
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facteur d'asymétrie valant 0.7. Nous avons appliqué la même méthode au cas du 17 avril de 

EUCREX'94, en comparant les réflectances mesurées au nadir par POLDER avec les 

émissivités mesurées au zénith par le radiomètre infrarouge, cependant nous n'avons obtenu 

aucun résultat concluant à cause de la dispersion des points de mesures. 

V.6.b. Forçage radiatif 

La discussion développée précédement montre la complexité du problème de la 

microphysique dans les cirrus, elle met également en évidence le fait que l'utilisation de 

différentes mesures collectées simultanément peut permettre de restreindre le nombre de 

solutions au problème, et définir ainsi plus précisément une microphysique pour le cirrus 

observé. Afin de vérifier que la combinaison de plusieurs types de données peut réellement 

aider à mieux déterminer les propriétés radiatives des cirrus, nous avons calculé le forçage 

radiatif des nuages tel que nous pouvons le déterminer avec chacun des instruments de 

mesures seul, puis avec des combinaisons de différents types de mesures. 

V.6.b.lj). Forçage radiatif dans les courtes longueurs d'onde 

Le forçage radiatif aux courtes longueurs d'ondes CSW des nuages exprime la 

différence entre le rayonnement solaire réfléchi en ciel clair Fsw+ clair et le rayonnement solaire 

réfléchi en présence d'un nuage <FSW> + : 

(V.14) 

Le forçage dépend de la couverture nuageuse Ac, de l'albédo plan du nuage anua. et de 

l'albédo plan de l'atmosphère en ciel clair 8clair : 

CSW = (aclair- anua)AcFo (V.15) 

143 



Chapitre V : Comparaisons des mesures avec les modèles 

Nous avons calculé le forçage CSW pour les différentes microphysiques de cirrus permettant de 

restituer les mesures collectées durant EUCREX. Afin de nous ramener à un effet global, nous 

avons utilisé Ac=1 et Fo=342 W/m2 (Arking, 1989). Nous avons fait varier l'angle solaire zénithal 

entre 90° et 38°, ce qui correspond au 17 avril 1994 au-dessus de la Bretagne, afin de pouvoir 

calculer la variation diurne du forçage. Les résultats des calculs sont présentés dans le tableau 

suivant, tous les flux sont exprimés W/m2 : 
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Symboles PlaquettesQ Plaquettes 0=1 ColonnesQ Polycristaux Sphères Sphères Plaquettes Total 

=0.05 0=0.1 =2.5 r=201lm C1 2D 

Réflectance AVHRR Pavhrr -147 -147 -151 -157 -143.5 -166 -164 -188 -143.5-188 

9s = 62° -102.5-191.5 -99-188 -106-191.5 -109-198.5 -96-188 -120-209 ·116-274 -82-332 -82-332 

Albédo plan a -140 -137 -140 -142 -140 -140 -143.5 -167.5 -137-167.5 

9s = 55° 90.5-188 -89-184.5 -92-188 -92-191.5 -92-184.5 -85.5-195 -89-195 -75-332 -75-332 

Réflectance POLDER p(9v,<!>v) -154 -154 -151 -161 -134.5 -166 -154 -198.5 -134-198.5 

9s = 55° 109.5-191.5 -109.5-192 -106-191.5 -116.5-202 -85.5-184.5 -120-209 -102.5-199 -89-332 -85.5-332 

Rapport rétrodiffusion k * - - - - - * - * 
sur extinction lidar 

Réflectance polarisée Pp(9v.<!>v) -72 -154 - - - - - ? -72-154 . 
9s = 55° -26.5-168 109.5-192 -26.5-192 

Dépolarisation ~o(1t) - - - - - - - ? * 

Réflectance & p(9v.<!>v) - - - - -134.5 - - -198.5 -134-198.5 

épaisseur optique &ôv -85.5-184.5 -89-332 -85.5-332 

Albédo plan & - - -140 - - - - -167.5 140-167.5 a 

épaisseur optiaue &ôv -92-188 -75-332 -75-332 

Réflectance et p(9v.<!>v) & - -154 - - - - - ? ·154 

réflectance polarisée Po(9v,<l>v) -109.5-192 -109.5-192 

Tableau V.6: Forçages radiatifs visibles (en W/m2): moyenne (en gras) et extrema (en simple) du cycle diurne. Le symbole(·) signifie que le modèle n'explique pas la 

mesure (cf Tableau V.4), le symbole (?)que le modèle et la mesure n'ont pas pu être comparés, et le symbole(*) que la mesure seule ne permet pas de calculer le 

forçage du nuage. 
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Le tableau V.6 donne les forçages radiatifs calculés à partir des différentes microphysiques et 

des épaisseurs optiques de nuage qui leurs sont associées (voir tableau V.4). Pour la 

réflectance AVHRR par exemple, nous avons calculé le forçage radiatif visible d'un cirrus 

composé de plaquettes (0=0.05) dont l'épaisseur optique vaut o=4.5 (voir tableau V.4), pour 

plusieurs angles solaires zénithaux variant entre 38° et 90°. Nous avons ainsi obtenu la valeur 

moyenne et les valeurs extrêmes du forçage lors du cycle diurne. Ce calcul a été réitéré pour 

chaque nuage défini dans le tableau V.4. Ainsi, la première ligne du tableau V.6, correspondant 

à la mesure de réflectance AVHRR, donne les valeurs moyennes et extrêmes du cycle diurne 

calculées pour chaque type de cristaux. La dernière colonne du tableau montre que la valeur 

moyenne du forçage radiatif visible est comprise entre -143.5 et -188 W/m2 selon le type de 

cristaux utilisé pour restituer la mesure. 

Dans la première partie du tableau, nous avons présenté les forçages calculés pour chaque 

type de mesure considéré seul, la deuxième partie du tableau correspond aux résultats 

obtenus en combinant deux types de mesures. : 

- Les forçages radiatifs calculés à partir des mesures de réflectance AVHRR, d'albédo plan et de 

réflectance bidirectionnelle POLDER (les trois premières lignes du tableau), sont compris entre 

-134.5 et -198.5 Wfm2 selon la microphysique que nous avons utilisé. Cependant, nous avons 

effectué nos calculs pour 8 types de particules différents alors qu'il existe une infinité d'autres 

cristaux susceptibles de satisfaire ces mesures. En effet, ces dernières ne contraignent pas les 

modèles microphysiques, et il est très probable que si nous considérions de nouveaux 

modèles de cristaux, nous obtiendrions de nouvelles valeurs de forçages. Les valeurs 

extrêmes de la moyenne du forçage sur le cycle diurne données dans le tableau pour ces trois 

types de mesures ne sont donc pas restrictives. 

- La mesure de réflectance polarisée est très contraignante pour la microphysique du cirrus. 

Lorsqu'elle est considérée seule, elle peut être satisfaite par deux types de plaquettes (0=0.1 

et 0=0.05), associées à des épaisseurs optiques de nuages très différentes (o=7, et ô=l}, ce 

qui mène à des forçages moyens valant -72 et -154 W/m2 (Sème ligne du tableau). Lorsque 

cette donnée est complétée par une mesure de réflectance (non polarisée) POLDER , il ne 
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reste plus qu'une seule solution possible {les plaquettes 0=0.1 }, donnant une valeur moyenne 

de forçage valant -154 Wtm2(dernière ligne du tableau). 

- La combinaison des mesures de réflectance POLDER et d'épaisseur optique lidar (?ème ligne 

du tableau) ne peuvent être expliquées que par les polycristaux et les plaquettes horizontales. 

Ces deux types de cristaux donnent des forçages très différents valant en moyenne -134.5 

Wtm2 et -198.5 Wtm2. Les mesures d'albédo plan et d'épaisseur optique lidar simultanées 

(Sème ligne du tableau) sont satisfaites par des hexagones compacts (0=1} et des plaquettes 

horizontales, donnant des forçages radiatifs moyens valant -140 et -167.5 Wtm2. 

Finalement, la première partie du tableau donne des valeurs extrêmes du forçage moyen qui ne 

sont pas restrictives dans la mesure où les données ne contraignent pas les modèles 

microphysiques. La mesure de réflectance polarisée est très contraignante pour les modèles 

microphysiques, mais elle peut mener à des résultats aberrants du point de vue radiatif 

lorsqu'elle est utilisée seule. La deuxième partie du tableau montre que les combinaisons de 

mesures peuvent réduire l'incertitude sur le forçage radiatif, car elles permettent de restreindre 

le nombre de solutions possibles. 

Notons également que les diverses particules hexagonales aléatoirement orientées dans 

l'espace donnent des résultats relativement proches, avec des valeurs de forçages moyens 

variants de 4W tm2 au plus, bien que les différentes formes de cristaux (0=0.05, 0=0.1, 0=1. 

0=2.5) soient associées à des nuages d'épaisseurs optiques très variables (voir tableau V.4). 

D'autre part, la première partie de ce tableau (V.6} montre que la valeur maximale de la moyenne 

du forçage sur le cycle diurne est systématiquement obtenue pour les plaquettes orientées 

horizontalement dans l'espace, alors que la valeur minimale correspond aux nuages composés 

de polycristaux. 
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V.6.b.O>. Forçage radiatif infrarouge 

Le forçage infrarouge exprime la différence entre le rayonnement infrarouge émis en 

ciel clair FLW+clair et le rayonnement infrarouge émis en présence d'un nuage <FLW>+: 

CLW = FLW~Iair- (FLW)+ (V.16) 

Pour une couverture nuageuse Ac valant 1, le forçage CLW s'exprime en fonction de 

l'émissivité e du nuage, de sa température T nua. et de la température d'émission de 

l'atmosphère en ciel clair T clair : 

(V.17) 

où cr est la constante de Stefan-Boltzmann, cr= 5.670*1o-8 wm-2K-4. 

Dans notre cas, T clair = 255K et T nua = 223K. 

Nous avons calculé le forçage radiatif infrarouge CLW pour les différentes microphysiques 

permettant de restituer les diverses mesures. L'épaisseur optique du cirrus dépend du type de 

cristaux utilisé pour interpréter les mesures. La plupart de nos données ayant été collectées 

dans le domaine visible, nous disposons de l'épaisseur optique visible du cirrus. Afin de 

d'évaluer l'épaisseur optique infrarouge du nuage, nous nous sommes placés dans 

l'approximation des grandes particules, pour laquelle le rapport entre l'épaisseur optique visible 

et infrarouge vaut 2. A partir de ces épaisseurs optiques infrarouges, nous avons pu déterminer 

l'émissivité du nuage (voir Eq. 11.1.b) et calculer le forçage infrarouge du cirrus. Les résultats 

obtenus sont présentés dans le tableau suivant : 
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Symboles PlaquettesO Plaquettes 0=1 ColonnesO Polycristaux Sphères Sphères Plaquettes Total 

=0.05 0=0.1 =2.5 r=20Jlm C1 20 

Réflectance AVHRR Pavhrr 89.1 95.1 77.3 89.1 76.1 97.7 94.6 66.7 66.7 -> 97.7 

9s = 62° (2.25) (3.1) (1.5) (2.25) (1.45) (4) (3) (1.1) 

Albédo plan a 85.4 92.2 70.7 83.1 73.7 92.6 87.6 62.7 62.7 -> 92.6 

9s = 55° (1.95) (2.6) (1.25) (1.8) (1.35) (2.6) (2.15) (1) 

Réflectance POLDER p(9y,$y) 91.6 96.5 77.3 91.6 70.7 97.7 91.6 70.7 70.7 -> 97.7 

9s = 55° (2.5) (3.5) (1.5) (2.5) (1.25) (4) (2.5) (1.25) 

Rapport rétrodiffusion k * - - - - - * - * 

sur extinction lidar 

Réflectance polarisée Pp(9y,$v) 38.8 96.5 - - - - - ? 
38.8 -> 96.5 . 

9s =55° (0.5) (3.5) 

Dépolarisation ~o(7t) - - - - - - - ? * 

Réflectance & p(9v,$v) - - - - 70.7 - - 70.7 70.7 

épaisseur optique &Bv (1.25) (1.25) 

Albédo plan & - - 70.7 - - - - 62.7 62.7 -> 70.7 a 

épaisseur optique &Bv (1.25) (1) 

Réflectance et p(9v,$v) & - 96.5 - - - - - ? 
96.5 . 

réflectance polarisée Pp(9v,$v) (3.5) 

Tableau V.?: Forçages radiatifs IR (en Wtm2). Le symbole(-) signifie que le modèle n'explique pas la mesure (cf Tableau V.4), le symbole(?) que le modèle et la mesure 

n'ont pas pu être comparés, et le symbole (*) que la mesure seule ne permet pas de calculer le forçage du nuage. La valeur donnée entre parenthèses correspond à 

l'épaisseur optique infrarouge associée au cirrus. 
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Nous retrouvons, dans la première partie de ce tableau, des valeurs de forçage infrarouge 

variant avec le type de cristaux utilisé pour interpréter une mesure. Les plaquettes orientées 

horizontalement dans l'espace donnent systématiquement les valeurs de forçage infrarouge les 

plus faibles, puisqu'elles sont associées à des épaisseurs optiques de cirrus moins élevées. 

Comme précédement, l'utilisation de plusieurs types de mesures collectées simultanément 

permet de réduire l'incertitude sur le forçage. La combinaison des mesures de réflectance et de 

réflectance polarisée collectées par POLDER donne un résultat (CLW=96.5 Wtm2) différent 

des autres combinaisons de mesures (CLW=70.7 Wtm2 et CLW=62.7->70.7 Wtm2). 

Cependant, nous disposons de mesures indépendantes de l'épaisseur optique infrarouge du 

cirrus collectées par le radiomètre infrarouge installé à bord de I'ARAT, et par le radiomètre 

AVHRR de la NOAA. Les mesures collectées par le radiomètre aéroporté ainsi que celles 

collectées dans le canal 4 de I'AVHRR sont cohérentes, elles donnent une épaisseur optique 

infrarouge de l'ordre de 1.2 pour la zone étudiée. Cette valeur correspond à celle obtenue avec 

les plaquettes horizontales, les polycristaux, et les particules hexagonales compactes (0=1 ), 

donnant un forçage infrarouge de l'ordre de 70 Wtm2. 
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Conclusion 

Les cirrus jouent un rôle non négligeable dans la balance énergétique du système 

Terre-océan-atmosphère. Cependant l'impact radiatif de ce type de nuage est encore mal 

quantifié, et une meilleure détermination des propriétés radiatives des cirrus passe par une 

meilleure connaisance de leurs propriétés optiques. La campagne EUCREX'94 était dédiée à 

l'étude des nuages et en particulier des cirrus. Lors de notre travail nous avons abordé l'aspect 

expérimental à travers l'analyse des données collectées durant EUCREX'94, ainsi qu'un aspect 

théorique à travers la modélisation des propriétés optiques et radiatives des cirrus. L'objectif 

était de préciser un modèle ou des modèles de microphysique de cirrus permettant d'extrapoler 

des mesures instantanées pour en déduire l'impact de ces cirrus sur le bilan radiatif moyen et 

sur sa variation diurne, deux éléments clefs qui commandent la sensibilité du climat aux cirrus. 

Dans l'approche de cette thèse, le modèle microphysique est obtenu à partir d'un ensemble 

très complet de mesures radiatives, incluant des observations satellitales et aéroportées 

collectées durant la campagne EUCREX'94. 

Cette campagne aéroportée qui s'est déroulée en Bretagne, en France, durant le mois 

d'avril 1994, a permis de collecter un jeu d'observations concernant un banc de cirrus passant 

le 17 avril au-dessus de la Bretagne. Divers instruments étaient embarqués à bord des trois 

avions ayant participé à la campagne. Nous disposions ainsi de mesures thermodynamiques 

classiques (température, humidité atmosphériques), ainsi que de mesures radiatives : flux 

solaires et infrarouges montants et descendants au-dessus et en-dessous du nuage, des 

mesures de radiances directionnelles infrarouges collectées en visant au zénith sous le cirrus. 

Des instruments de mesures in-situ de la microphysique du cirrus étaient également 

opérationnels durant la campagne, et quelques séquences de vol ont pu avoir lieu dans le 

cirrus permettant ainsi d'acquérir des informations sur la taille des cristaux qui composent le 

nuage. Des instruments plus spécifiques ont également participé à cette campagne : le lidar 
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aéroporté LEANDRE (0.55 J..Lm) était situé sous le nuage et sondait l'atmosphère en visant vers 

le haut, il collectait des mesures de rétrodiffusion qui permettent d'estimer l'épaisseur optique 

du cirrus, ainsi que des mesures de dépolarisation sensibles à la forme des cristaux qui 

composent le nuage. Le radiomètre imageur POLDER opérant aux longueurs d'ondes visibles 

était embarqué à bord d'un avion survolant le cirrus, il mesurait la réflectance bidirectionnelle et 

la réflectance bidirectionnelle polarisée du nuage. La campagne EUCREX'94 a donc permis de 

collecter un jeu de données très complet et unique avec, en particulier, des mesures de 

polarisation nouvelles concernant les cirrus, nous donnant ainsi l'opportunité d'étudier un cas 

bien documenté d'observation de ce type de nuage. 

Dans un premier temps nous avons dépouillé, validé, et analysé les données collectées le 17 

avril par les divers instruments, en collaboration avec les différentes équipes ayant participé à 

la campagne. Certaines données, telles celles concernant les flux infrarouges n'ont pas été 

validées. Les mesures des profils d'humidité relative dans les couches atmosphériques 

d'altitude élevées se sont également révélées de très mauvaise qualité, confirmant ainsi la 

nécessité de mettre au point de nouveaux capteurs plus performants. Il est apparu que la 

plupart des instruments de mesure étaient opérationnels durant la mission 204 du 17 avril au 

matin, et cette période coïncide avec le passage de la plate-forme NOAA/AVHRR au-dessus de 

la zone, c'est pourquoi notre travail s'est essentiellement focalisé sur cette demi-journée. 

Nous avons également abordé la modélisation des propriétés optiques des cirrus. Nous 

sommes partis d'un modèle de cristaux à base hexagonale aléatoirement orientés dans 

l'espace existant au LOA. Ce modèle est adapté au cas des particules de grande dimension 

par rapport à la longueur d'onde, il s'appuie sur un calcul de lancer de rayons valable dans 

l'approximation de l'optique géométrique, et est complété par un calcul de diffraction de 

Fraunhofer. Ce modèle calculait la fonction de diffusion de ces particules dans l'approximation 

de l'optique géométrique, et nous avons calculé les 5 autres éléments de la matrice de diffusion 

afin de disposer de la matrice de diffusion complète qu'il est nécessaire de connaître pour 

étudier la polarisation. Nous avons également calculé la fonction de diffusion (premier 
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paramètre de la matrice de diffusion) pour des plaquettes hexagonales ayant une orientation 

préférentielle dans le plan horizontal. 

La prise en compte de la réflectance du sol, des aérosols, des molécules, et des phénomènes 

de diffusion multiples dans l'atmosphère nécessite l'utilisation d'un code de transfert radiatif. 

Les codes disponible au LOA sont adaptés au cas des particules sphériques avec une matrice 

de diffusion composée de 4 éléments indépendants, nous avons donc utilisé un code appelé " 

adding-doubling " de l'université libre d'Amsterdam adapté au cas des particules hexagonales 

alétoirement orientées dans l'espace, dont la matrice de diffusion est composée de 6 éléments 

indépendants. Ce code permet le calcul de la polarisation. Nous avons également abordé de 

manière approximée le calcul du transfert radiatif pour des particules ayant une orientation 

préférentielle dans le plan horizontal, afin d'évaluer grossièrement l'impact radiatif de 

l'orientation des cristaux. 

Nous disposions alors des modèles et codes nécessaires pour exploiter les mesures 

collectées durant EUCREX'94. L'approche que nous avons adopté était la suivante : confronter 

chaque type de mesures avec des simulations mettant en jeu des modèles microphysiques 

simples (particules sphériques, monocristaux et polycristaux aléatoirement orientés dans 

l'espace, plaquettes orientées préférentiellement dans le plan horizontal) définis par la taille, la 

forme et l'orientation des particules dans le nuage, puis contraindre ces modèles en combinant 

les différentes mesures collectées. L'objectif de ce travail étant de préciser les caractéristiques 

microphysiques de ces cirrus nécessaires à la détermination de leur impact radiatif, il importait 

d'estimer sur le produit final, l'impact des incertitudes expérimentales et théoriques rencontrées. 

Nous avons donc estimé le forçage radiatif des cirrus observés en utilisant successivement les 

différents modèles microphysiques satisfaisant aux différents types d'observations. 

Il s'est avéré que les mesures radiatives classiques (flux, AVHRR) ainsi que les mesures de 

réflectances POLDER ne contraignent pas du tout les modèles microphysiques, elles peuvent 

être satisfaites par tous les types de cristaux lorsqu'elles sont associées à des épaisseurs 

optiques de cirrus adaptées. En ce sens, le lidar apporte une information importante puisqu'il 

est le seul instrument à pouvoir apporter une estimation indépendante de la valeur de 
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l'épaisseur optique du nuage. Le calcul du forçage radiatif à partir des observations de I'AVHRR 

et des mesures de réflectances POLDER donne des résultats dépendants de la microphysique 

considérée. 

Par contre les mesures de polarisation (dépolarisation lidar et réflectances polarisées 

POLDER) sont très sensibles à la forme des cristaux considérée. Elles sont un bon indicateur 

de la phase (eau/glace) du nuage car elle permettent de discriminer les particules sphériques 

(liquide), des particules non-sphériques (solide), et une analyse plus fine de la réflectance 

polarisée aux angle proches de 1 ooo peut également permettre d'estimer la forme des cristaux 

qui composent le nuage. Cependant, lorsque les mesures de polarisation sont utilisées seules, 

elles peuvent conduire à une estimation aberrante du forçage radiatif des nuages, car elle sont 

susceptibles d'observer la signature d'un type particulier de cristaux présents dans le nuage, 

qui n'est pas forcément significative du point de vue radiatif. 

La meilleure estimation du forçage radiatif du nuage passe donc par l'analyse de données 

différentes collectées simultanément. Les mesures radiatives telles que celles déjà disponibles 

en orbite (AVHRR et réflectances POLDER) sont insuffisantes. La mesure de polarisation 

collectée POLDER est un élément nouveau qui semble très prometteur, mais les résultats 

obtenus durant EUCREX'94 ne sont pas généralisables, et il nous faut étendre cette étude à 

une échelle plus globale, la version spatiale de l'instrument POLDER nous offre cette 

opportunité. Cependant nous avons vu que l'estimation de l'épaisseur optique du nuage par le 

lidar, même si elle n'est pas extrèmement précise, reste un élément essentiel de notre analyse, 

l'idéal serait donc de disposer d'un radiomètre POLDER et d'un lidar sur la même plate-forme 

satellitale. 

Parmi les modèles microphysiques de particules aléatoirement orientées dans l'espace, les 

polycristaux, et les hexagones de facteur de forme (rapport entre la longueur du cristal et le 

diamètre du cercle circonscrit à la base hexagonale) valant 1 semblent être les plus adaptés 

pour satisfaire au jeu de données collecté le 17 avril. 

D'autre part, les plaquettes hexagonales ayant une orientation préférentielle dans le plan 

horizontal sont les seules à pouvoir restituer le phénomène de réflexion spéculaire observé 
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durant EUCREX'94, signature de l'orientation préférentielle des cristaux. Elles réfléchissent 

également fortement le rayonnement solaire, et semblent adaptées pour reproduire divers 

mesures radiatives collectées durant EUCREX'94. Cependant, nous manquons de modèles 

pour étudier précisément le comportement de ces particules, tant du point de vue des 

propriétés optiques que de celui des propriétés radiatives. Nous ne disposons pas de la matrice 

de diffusion complète de ces cristaux, ce qui rend impossible l'étude de la polarisation, et il 

n'existe pas à l'heure actuelle de code de transfert radiatif capable de prendre en compte la 

dépendance azimutale des paramètres de la matrice de diffusion pour calculer la polarisation. 

Cependant, plusieurs auteurs (Lynch et al 1994a, Cho et al 1981, Sassen 1980} ont mis en 

évidence la présence de particules orientées horizontalement dans l'espace, Platt (1978} a 

observé ce type de cristaux dans l'hémisphère sud à l'aide d'un lidar au sol qui mesurait de très 

fortes rétrodiffusions associées à de faibles taux de dépolarisation, Lynch et al (1994b) ont 

identifié des phénomènes de réflexion spéculaire dans les cirrus à partir de mesures 

aéroportées et satellite au-dessus de l'Arizona, Shanks et al (1995) ont également observé des 

réflexions spéculaires persistantes au-dessus d'un banc de cirrus à partir de mesures 

aéroportées. Ces deux derniers auteurs ont modélisé de manière approximative les propriétés 

des cirrus composés de particules orientées horizontalement, en faisant l'hypothèse que le 

nuage est composé de deux sous-couches, la couche supérieure étant constituée de cristaux 

horizontaux, et la couche inférieure de cristaux aléatoirement orientés dans l'espace. De plus, 

cette orientation préférentielle semble avoir un impact radiatif non négligeable (Takano et al, 

1989}. Il paraît donc nécessaire d'investiguer dans cette direction, l'instrument POLDER 

satellite grâce à ses observations multidirectionnelles peut identifier les phénomènes de 

réflexion spéculaire, il va peut être permettre d'estimer la fréquence d'occurrence de cristaux 

orientés horizontalement dans les cirrus, car pour l'instant nous ne savons pas s'il s'agit d'un 

phénomène marginal ou au contraire très fréquent. D'autre part, il semble qu'un réel effort de 

modélisation soit nécessaire. 
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ANNEXE 1 : 

CODE ADDING-DOUBLING 

Dans cette annexe, nous nous contenterons de rappeler brièvement les équations de base du 

code" adding-doubling ".La théorie complète du code est décrite dans les articles suivants: De 

Haan et al (1986), Hansen et al (1971), Hovenier (1971). 

Le rayonnement montant 1(8,J.i,l!>) et descendant 1(8,-f..l.,lj>) à un niveau d'atmosphère 8, s'exprime 

selon les équations suivantes : 

1 21t 

I{O,J.l,lj>) =; f J.l' dJ.i' f D(8,J.l,J.l' ,q> -«!>')(O,J.i' ,q>')+ exp( -81 J.l)I(O,J.i,lj>) (A 1.1) 

0 0 

1 21t 

I{O,J.l,lj>)=;J J.i'dJ.i' f dq>'.U(8,J.i,J.l',$-$')(0,J.i',lj>') (A1.2) 

0 0 

où les matrices D et U sont composées de 4 lignes et de 4 colonnes, elles décrivent le 

rayonnement diffusé respectivement vers le bas et vers le haut de l'atmosphère. 

J.l est le cosinus de l'angle zénithal et q> l'angle azimuthal. 

La méthode dite de la " adding " consiste à superposer deux couches homogènes d'épaisseurs 

optiques valant respectivement 8' et o". Les quantités de rayonnement diffusées par la couche 

totale s'exprime à partir de celles des 2 sous-couches (caractérisées par un prime pour la 

couche supérieure, et un double prime pour la couche inférieure). Les équations suivantes 

sont les équations matricielles de base de la " adding " : 

1 21t 

Q1(J.l,J.l' ,q> -$') = : f J.l' dJ.i' f dq>" .R' *(J.l,J.l", Il> -lj>":fl" (J.l" ,J.l' ,q>"-11>') 

0 0 
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1 21t 

Op+ 1ÜL, Il' ,cjl- cjl') =; J Il" dJ.L" J dcjl" .Q1(Jl,Jl" ,cjl- cjl" )Qp (J.L" ,Jl' ,cjl"-cjl') (A 1.4) 

0 0 

00 

O(J.L,Jl' ,cjl- cjl') = L Op(Jl,Jl' ,cjl- cjl') (A 1.5) 

p=1 

D(ô' ,Jl,Jl' ,q,- cjl') =T' (J.L,Jl' ,q,- q,•) +exp(-~:) x O(J.L,Jl' ,q,- cjl') 

1 21t 

+; J Il" dJ.L" J dcjl". O(J.L,Jl" ,q,- cjl" )T' (Il" ,Jl' ,cjl"-cjl') (A 1.6) 

0 0 

1 21t 

U(ô' ,Jl,Jl' ,q,- cjl') =exp(-~:) x R" (J.L,Jl' ,q,- cjl') +; J Il" dJ.L" J dcjl" .R" (J.L,Jl" ,q,- cjl" J)(ô' ,Jl" ,Jl' ,cjl"-cjl') 

0 0 

(A1.7) 

R(ô', Jl, Il', q,- cjl') = R' (Jl, Il', cjl- cjl') +exp(-~:) x U(J.L, Il', q,- cjl') 

1 21t 

+; J Il" dJ.L" J dcjl". T' *(Jl, Il" ,cjl- cjl" J-)(ô', Il", Il', cjl" -cjl') 

0 0 

(A1.8) 

( ô') ( ô") T(J.L, Jl' ,q,- cjl') =exp -Il' x T" (J.L, Jl', q,- cjl') +exp --; x D(ô', Jl, Il', q,- cjl') 

1 21t 

+; J Il" dJ.L" J dcjl". T" (J.L,Jl" ,cjl- cjl" J)(ô' ,Jl" ,Jl' ,cjl"-cjl') 

0 0 

(A1.9) 

Les matrices R et R* correspondent aux matrices de réflexion (U) au sommet et à la base de 

l'atmosphère. 
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Les matrices T et T* correspondent aux matrices de transmission (D) au sommet et à la base de 

l'atmosphère. 

L'équation (A 1.3) décrit le rayonnement émergent vers le bas, et ayant subi une réflexion dans 

chacune des deux couches. 

L'équation (A 1.5) décrit la somme sur toutes les diffusions du rayonnement émergent vers le 

bas. 

L'équation (A 1.6) donne le rayonnement descendant au niveau de l'interface entre les deux 

couches, et l'équation (A 1. 7) le rayonnement émergent vers le haut. 

Les équations (A 1.9) et (A 1.1 0) expriment la réflexion et la transmission de la couche totale, en 

fonction des matrices de réflexion (R',R") et de transmission (T',T") des deux sous-couches. 
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ANNEXE 2 : 

SENSIBILITE DE L'ALBEDO A LA TAILLE DES PARTICULES 

Le texte suivant est extrait de la publication : 

Larsen H., J-F. Gayet, H. Chepfer, G. Brogniez, and G. Febvre:" Measurement Errors ln Cirrus 

Cloud Microphysical Properties ", soumis à Annales Geophysicae. 

· Small ice crystals, size distribution and radiation 

There appear to be many small ice crystals in cirrus clouds (Piatt et al., 

1989 ; Strôm and Heintzenberg, 1994 ; Strauss et al., 1995 ; Gayet et al., 

1996 b ). lgnoring the presence of the se partiel es, because their concentration 

cannat be quantified with existing instrumentation, can lead to siQnificant errors 

in radiative models (Kinne et al., 1992 ; Takano et al., 1992). Kin ne and Li ou 

(1989) illustrated the effect of the size distribution of the crystals by assuming 

hexagonal ice crystals distributed with two different size spectra, and showed 

that 'small ice' crystals (in the ir case from 20 to 100 ~rn diameter) dominated 

the effect of larger particles on the solar albedo. Yet the cloud radiative 

properties are usually deduced from the available 20-C measurements alone 

(e.g. Heymsfield et al., 1990). 

ln the case of cirrus formed of quasi-spherical particles it is possible for the 

first time beth to measure the full size di~tribution down to 3 1-1m of diameter 

with high spatial resolution (because the FSSP is reliable in this special case, 

see Gayet et al., 1996 b) and to madel the radiative properties of the particles. 

Figure 5 shows a particle size distribution obtained with the 20-C and FSSP 

probes during the International Cirrus Experiment (Raschke et al., 1990) in 

contrail-induced cirrus over the North Sea (Gayet et al., 1996 a). Table 1 gives 

two sets of cloud parameters calculated from these data: those calculated from 
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particles with diameter larger than 12.5 ~m (20-C data alone) and those from 

ali particles with diameter larger than 1.5 ~m (bath FSSP and 20-C 

measurements). 

20-C FSSP + 20-C 

Particle concentration 200 730 

Effective radius 26 19 

IWC 6 8 

Table 1 

Table 1 shows that merging in the FSSP measurements introduces 

considerable changes, particulariy to the ice particle concentration (730 J-1 

versus 200 J-1) and to the effective radius (19 ~m against 26 ~m), and that the 

IWC increases by around 33%. These microphysical changes are reflected in 

changes to the calculated radiative properties, as seen in Figure 6. Curves (a) 

and (b) on Figure 6.a show the calculated albedo respectively with and without 

the small particles, while for (c) there are no small particles but the particle 

concentrations have been scaled (retaining the same form of the distribution as 

in Figure 5) so that the ice water content for this cloud is the same as that for 

that represented by (a). Curve (c) is relevant to the situation where the IWC is 

independently measured or prescribed by a madel rather than being derived 

from 20-C measurements. Not having data on the small particles present 

(diameter 1.5 to 12.5 ~m) leads to a noticeable decrease in calculated cloud 

albedo, around 30% between curves (a) and (b), due to bath the radiative 

properties of small particles anr.f the IWC differences (6 mg m-3 instead of 8 

mg m-3). The differences between (a) and (c), which are characterized by a 

same IWC, are Jess (around 20%) but highlight the effect of the cloud ice water 

being distributed into smaller particles. 
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- 0.75 J.l rn < r < 106.25 J.l rn - rwc = 8 rng.rn"3 
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ANNEXE 3 : 

RESTITUTION DES REFLECTANCES ET REFLECTANCES POLARISEES 

MESUREES EN CIEL CLAIR LE 17 AVRIL 

La restitution des réflectances mesurées en ciel clair à l'aide des modèles nécessite de 

prendre en compte les molécules et les aérosols dans l'atmosphère, ainsi que la réflectance du 

sol, en l'occurence la mer. La diffusion moléculaire est bien connue, et elle peut facilement être 

prise en compte dans nos simulations. L'albédo de la mer Ps est faible à 864 nm, et c'est l'un des 

paramètres sur lequel nous pouvons agir pour restituer la mesure en ciel clair sachant qu'elle 

doit rester inférieure à 5 %. D'autrepart, il est difficile de connaître la nature des aérosols et leur 

quantité, qui constituent ici les deux principales inconnues de l'atmosphère observée en ciel 

clair. 

La méthode développée par Deuzé & al (1987) consiste à définir un coefficient 

d'Angstrôm décrivant la distribution en taille des aérosols, en utilisant la dépendance spectrale 

de leur coefficient d'extinction. La variation spectrale est mesurée à l'aide de l'instrument 

POLDER aux longueurs d'ondes de 650 nm et 864 nm. Lors de la campagne EUCREX'94, seul 

l'instrument POLDER embarqué sur I'ARAT, était équipé d'une roue porte-filtre contenant les 

canaux 864 nm et 650 nm. Nous avons donc utilisé des images collectées par cet instrument 

lors du vol 204, en l'absence de nuage (images numéro. 650 à 670, Os= 54,2°), l'avion volait à 

4535 m d'altitude. 

La contribution des molécules atmosphériques Pmoi(À.) a été calculée et soustraite aux 

réflectances mesurées Pmes(J...), dans le plan principal solaire, afin d'isoler la réflectance des 

seuls aérosols Pa (J...) : 

Pa (J...) = Pmes (J...) - Pmol (J...) (9) 
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La contribution des molécules est calculée à partir de la formule empirique (ret): 

où Pet Po sont les pressions à une altitude z et au sol, 

A= 84.35 * 1 o-4 (!lm)4, B = -1.225 * 1 o-4 (11m)5, c = 1.4 * 1 o-4 (!lm)6, 

<>mol (À.) est l'épaisseur optique moléculaire à l'altitude z. 

La méthode est fondée sur l'approximation de la diffusion primaire qui permet d'écrire la 

réflectance des aérosols Pa(À.,0) à la longueur d'onde À. de la manière suivante : 

(11) 

où e est l'angle de diffusion, P(f...,0) la fonction de diffusion des aérosols, llo et !lv 

respectivement les cosinus de l'angle solaire zénithal et de l'angle zénithal de visée. 

L'épaisseur optique des aérosols o(À.) est supposée suivre une loi d'Angstrôm : 

(12) 

où o0 est l'épaisseur optique des aérosols à la longueur d'onde À. = 1 11m. et a le coefficient 

d'Angstrôm. 

La loi d'Angstrôm implique que la distribution en taille des aérosols suit une loi de Junge qui 

s'écrit: 

n(r) = C r"a- 3 (13) 
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où n(r) est le nombre d'aérosols par unité de volume ayant un rayon compris entre ret r+dr, C est 

une constante de normalisation. 

En supposant que la fonction de diffusion des aérosols P(l-,8) est la même à 650 nm et 864 

nm, le rapport des réflectances mesurées à ces deux longueurs d'ondes (Eq. 11 et 12) permet 

d'accéder au coefficient d'Angstrëm a. La valeur obtenue pour le coefficient d'Angstrëm 

dépend de la taille des particules, plus elles sont grosses et plus ce dernier est petit. Dans notre 

cas, nous obtenons un coefficient d'Angstrôm de l'ordre de 2 pour un angle de diffusion 

de168° et un angle solaire zénithal de 54.30°. Cette méthode a donc permis de déterminer une 

granulométrie simple de la distribution en taille des aérosols ( a = 2 ; rmin = 0.02 ; rmax = 1 ) 

Il s'agit maintenant de déterminer un ordre de grandeur de l'épaisseur optique des 

aérosols contenus dans la couche atmosphérique située entre le sol et le niveau de l'avion, 

lorsque ce dernier survole un cirrus. Le Falcon survolait le cirrus étudié à une altitude de 11600 

m. Une zone de ciel clair observée par Polder à la même altitude a pu être identifiée peu de 

temps avant le survol du nuage. L'angle solaire zénithal était de 55.6°. La réflectance mesurée 

en l'absence de nuage a été corrigée de la contribution du moléculaire afin d'isoler l'effet des 

seuls aérosols : 

Pa(864 nm, 168°) = 2.96 % 

La distribution en taille définie précédement pour les aérosols permet de calculer la fonction de 

diffusion de ces particules à l'aide de la théorie de Mie. Cette fonction de diffusion est ensuite 

développée en polynômes de Legendre, puis introduite dans un code " adding doubling " qui 

permet de prendre en compte les phénomènes de diffusions multiples dans l'atmosphère, afin 

de simuler les réflectances en ciel clair. La simulation restituant au mieux la mesure collectée en 

l'absence de nuage est obtenue pour une atmosphère composée de molécules, d'une couche 

d'aérosols dont l'épaisseur optique vaut ô(864nm)= 0.025, ainsi que d'un sol réfléchissant avec 
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un albédo de Ps = 3 %. Cette simulation, ainsi que la courbe de la réflectance mesurée, sont 

reportées sur la figure 1 O. 

L'épaisseur optique o(864nm) ainsi obtenue pour les aérosols le 17 avril est étonnamment 

faible, cependant une estimation indépendante à partir de données acquises au sol par un 

photomètre, confirme cette tendance. Le photomètre mesure l'atténuation à 870 nm du 

rayonnement solaire le long de son trajet du soleil au sol. Il permet donc de déterminer une 

épaisseur optique de l'atmosphère en ciel clair. Celle-ci est corrigée de la diffusion par les 

molécules et donne alors une épaisseur optique des aérosols pour toute l'atmosphère. De 

telles mesures acquises le 11 avril 1994 au Cross-Corsen, donnaient une épaisseur optique 

aérosols de l'ordre de 0.025, d'autres, collectées le 21 avril donnaient une épaisseur optique 

aérosols de 0.065. La valeur de l'épaisseur optique des aérosols déduite des réflectances 

POLDER est donc, malgré sa faible valeur, cohérente avec celles obtenues à la même époque 

à l'aide des mesures d'extinction au sol. 

Nous avons donc défini la première couche atmosphérique composée de molécules, 

d'aérosols et d'un sol réfléchissant. Celle-ci permet de restituer les mesures de réflectance 

collectées en l'absence nuage. Notons que les quatre éléments de la matrice de diffusion 

correspondant aux aérosols, supposés sphériques, ont été développés en polynômes de 

Legendre avant d'être introduits dans le code " adding doubling ". 
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Liste des tableaux et figures 

1. Généralités et définitions 

Figure 1.1 : 

Figure 1.2: 

Tableau 1.1 : 

Tableau 1.2: 

Figure 1.3: 

Figure 1.4: 

Représentation schématique des différents types de nuages (Queney, 1974). 

Fréquence moyenne d'apparition d'eau surfondue, de phase mixte (eau -

glace), et de glace seule en fonction de la température dans la couche 

nuageuse au dessus du territoire Européen d'URSS (Borovikov, 1963). 

Altitudes moyennes de nuages (km) (Queney, 1974). 

Les types de nuage les plus communs (a) au-dessus des mers (Warren et al, 

1986), (b) au-dessus des terres émergées (Warren et al, 1988). 

Climatologie zonale moyenne des types de nuages, de leur couverture, leur 

épaisseur géométrique, incluant les cirrus, dans l'hémisphère Nord (London, 

1957). 

Distribution zonale et saisonnière moyenne de l'occurence des nuages hauts 

(Sarton, 1983). 

Figure 1.4 bis : Moyenne zonal de la fraction de nuages hauts déduite des mesures ISCCP et 

SAGE Il (Liao et al, 1995) 

Tableau 1.3 : Mesures lidar de l'épaisseur géométrique des cirrus, et de l'atitude " centrale " 

du nuage (l'intervalle des valeurs mesurées apparaît entre paranthèses) 

(Dowling et al, 1990). 

Tableau 1.4 : Détermination des altitudes de cirrus à partir des mesures SAGE entre janvier et 

novembre 1981 (Mc Cormick, 1987). 

Figure 1.5: Spectres dimensionnels des particules obtenus proches de la base et de la " 

tête " d'un cirrus uncinus (A) et près du sommet d'un cirrostratus (B) (Heymsfield 

1975a). 

Figure 1.6.a : Types de particules obtenues par holographie lors de la traversée à 3 niveaux 

différents dans un cirrus frontal épais (Krupp, 1991). 
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Figure 1.6.b : Mesures simultanées de profils d'humidité relative collectés par radiosondages 

avec deux sondes Vaisala RS-80, un hygromètre cryogénique installé à bord 

d'un ballon. Exemples de cristaux mesurés simultanément avec un réplicateur. 

La courbe de saturation par rapport à la glace est montrée en référence 

(Miloshevich et Heymsfield, 1996). 

Figures 1.7 a et b : Indices de réfraction et d'extinction (imaginaire) de la glace et de l'eau en 

fonction de la longueur d'onde. 

Figure 1.8: Teneur en glace - IWC- en fonction de la température du nuage. La courbe 

représente la meilleure interpolation entre les données (Heymsfield et Platt, 

1984). 

Figure 1.9 : Mesures du contenu en glace (IWC) dans les cirrus en fonction de leur 

température (Heymsfield, 1993). 

Tableau 1.6 : Mesures de la microphysique des cirrus (Dowling, 1990). 

Figure 1.10 : Mesures de la longueur des cristaux de glace collectées dans les cirrus lors de 

divers campagnes (points de mesures) (Dowling et al, 1990). 

Tableau 1.7: Valeurs typiques, et intervalles de mesures des propriétés physiques des cirrus 

(Dowling, 1990). 

Il. La campagne EUCREX'94 

Figure 11.1.a: Les deux sites de la campagne EUCREX'94, le CROSS Corsen (station de 

mesures sol), et l'aéroport de Brest-Guipavas. 

Figure 11.1.b: Images AVHRR (canal4) du 17 avril à 8 h 55 mn et 16h20 mn. 

Tableau 11.1 : Séquences de vol de I'ARAT et du Falcon, mission 204. 

Schéma 11.1 : Séquence M01 du vol 204. 

Schéma 11.2 : Séquences OM1, et M02 du vol 204. 

Figure 11.2.a,b: Trajectoires de I'ARAT et du Falcon durant les missions 204 (a) et 205 (b). 

Tableau 11.2: Séquences de vol de I'ARAT et du Falcon, mission 205. 

Figure 11.3.a,b : Profils d'humidité relative et de température, mission 204 (a) et 205 (b). 
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Figure 11.4.a,b : Epaisseurs optiques IR du cirrus lors des trois séquences de la mission 204 (a) 

et 205 (b). 

Figure 11.5: 

Figure 11.6 : 

Figure 11.7 : 

Figure 11.8 : 

Figure 11.9 : 

Trajectoires de I'ARAT, du Falcon, et du Merlin durant la mission 201. 

Flux visibles montants ARAT, Falcon durant le vol d'intercomparaison (201}. 

Flux visibles descendants ARAT, Falcon, Merlin, durant le vol 

d'intercomparaison (201 ). 

Flux infrarouges montants ARAT, Falcon, Merlin, durant le vol 

d'intercomparaison (201 ). 

Flux infrarouges ARAT, Falcon, Merlin, durant le vol d'intercomparaison (201). 

Tableau 11.3.a : Flux visibles obtenus lors de la séquence AB du vol d'intercomparaison (201 ). 

Tableau 11.3.b: Flux visibles obtenus lors de la séquence AB du vol d'intercomparaison (201). 

Tableau 11.3.c : Flux visibles obtenus lors du vol d'intercomparaison (201) 

Figure 11.10: Flux visibles montants et descendants collectés au-dessus (Falcon) et en

dessous (Arat) du cirrus durant la séquence M01 du vol 204. 

Figure 11.11 : Distribution en taille des cristaux collectés par deux capteurs (FSSP et 2D-C) lors 

de trois passages successifs du Falcon dans le cirrus. 

Tableau 11.4: Mesures in-situ de la microphysique du nuage. 

Tableau 11.5 : Caractéristiques spectrales des instruments POLDER aéroportés. 

Schéma 11.3: Géométrie de visée de l'instrument POLDER. 

Tableau 11.6 : Images POLDER sélectionnées. 

Figure 11.12: Images POLDER sélectionnées. 

Figure 11.13: Profils de rétrodiffusion mesurés lors des trois séquences de la mission 204. 

Figure 11.14.a: Epaisseurs optiques visibles apparentes (o') du cirrus lors des trois séquences 

de la mission 204. 

Figure 11.14.b: Epaisseurs optiques visibles (o) lors des trois séquences de la mission 204. 

Figure 11.15 : Altitudes du cirrus mesurées lors des trois séquences de la mission 204. 

Figure 11.16: Taux de dépolariation lidar mesurés durent les trois séquences de la mission 

204. 

Figure 11.17 : Rapports des épaisseurs optiques visibles et infrarouges du cirrus. 
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Ill. Propriétés optiques des modèles microphysiques 

Tableau 111.1 : Comparaison des différentes méthodes de calculs pour les particules non 

sphériques ( Mishschenko, 1996 ). 

Schéma 111.1 : Particule orientée aléatoirement dans le plan xOy 

Figure 111.1 : Angle de diffusion. 

Figure 111.2: Cristal à base hexagonale 

Schéma 111.2 : Particule polycristalline. 

Figure 111.3: Les six éléments de la matrice de diffusion pour différents types de cristaux 

aléatoirement orientés dans l'espace. 

Figure 111.4 : 

Figure 111.5: 

Figure 111.6: 

Les six éléments de la matrice de diffusion pour des colonnes (0=2,5) de 

dimensions différentes. 

Les six éléments de la matrice de diffusion pour des plaquettes (0=0,05) à deux 

longueurs d'ondes différentes (443 nm et 864 nm). 

Fonction de diffusion des plaquettes orientées horizontalement. 

IV. Modélisation des propriétés radiatives 

Figure IV.1 : Variation de l'albédo avec l'épaisseur optique. 

Figure IV.2 : Variation de l'albédo avec l'angle solaire zénithal. 

Figure IV.3: Variation de l'albédo avec l'angle solaire zénithal, à contenu en glace constant. 

Figure IV.4: Variation de l'albédo avec l'angle solaire zénithal- impact des petites particules. 

Figure IV.5 : Variation de l'albédo avec l'épaisseur optique, pour des plaquettes 

horizontalement, et aléatoirement orientées dans l'espace. 

Figure IV.6 : Variation de l'albédo avec l'angle solaire zénithal, pour des plaquettes 

horizontalement, et aléatoirement orientées dans l'espace. 
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V. Comparaisons des mesures avec les modèles 

Figure V.1 : Paramètre ~déduit des mesures AVHRR. 

Figure V.2: Différence de température de brillance dans les canaux 4 et 5 en fonction de la 

température de brillance dans le canal, mesures et simulations. 

Tableau V.1 : Exemples de particules à base hexagonale aléatoirement orientées dans 

l'espace, déduites des mesures AVHRR. 

Figure V.3: Réflectances mesurées par AVHRR dans le canal1. 

Figure V.4: Réflectances AVHRR simulées pour différentes formes de cristaux en fonction 

de l'épaisseur optique du cirrus. La valeur donnée entre parenthèses 

correspond à l'épaisseur optique du cirrus permettant de restituer la mesure. 

Figure V.5: Comparaison de l'albédo mesuré avec les albédos calculés pour différentes 

formes de cristaux. 

Figure V.6.a, b :Sensibilité de la réflectance à la forme des cristaux. 

Figure V.7: Influence du glitter. 

Figure V.B.a, b : Comparaisons mesures/modèles en réflectance. 

Tableau V.2 : Comparaison des réflectances mesurées et simulées avec les différents 

modèles microphysiques. 

Figure V.9: Rapport des épaisseurs optiques visibles (ov) et infrarouge (oir) calculés pour 

différentes formes de cristaux. 

Figure V.10: k=P(n)/4n calculé pour différentes formes de cristaux. 

Figure V.11.a, b : Sensibilité de la réflectance polarisée à la forme des cristaux. 

Figure V.12~ Sensibilité de la réflectance polarisée à la composition du cirrus. 

Figure V.13.a, b: Sensibilité de la réflectance polarisée à l'épaisseur optique du cirrus. 

Figure V.14: Réflectance polarisée en diffusion simple et diffusions multiples. 

Figure V.15 : Sensibilité de la réflectance polarisée à la longueur d'onde. 

Figure V.16.a, b: Comparaisons modèles/mesures en réflectance polarisée. 
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Tableau V.3: Comparaison des réflectances polarisées mesurées et simulées avec les 

différents modèles microphysiques. 

Figure V.17 : Taux de dépolarisation calculé pour différentes formes de cristaux. 

Tableau V.4: Résultats des comparaisons des mesures avec les modèles (204). 

Tableau V.5: Résultats des comparaisons des mesures avec les modèles (205). 

Tableau V.6: Forçages radiatifs aux courtes longueurs d'ondes. 

Tableau V.?: Forçages radiatifs infrarouges. 
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Liste des principaux symboles et acronymes 



Liste des principaux acronymes 

ARAT: Avion de Recherche Atmosphérique et de Télédétection 

AVHRR: Advanced Very High Resolution Radiometer 

CNES : Centre National d'Etudes Spatiales 

DLR : Deutsche forschungsanstalt für Luft und Raumfahrt 

ERBE : Earth Radiation Budget Experiment 

EUCREX : EUropean Cloud Radiation EXperiment 

FSSP : Forward Scattering Spectrometer Probe 

GCM : General Circulaion Model 

GEWEX : Global Energy and Water cycle EXperiment 

GKSS : Gesellschaft für Kemenergieverwertung in Schiffbau und Schiffahrt 

ICE : International Cirrus Experiment 

IGN : Institut de Géographie National 

INSU : Institut National des Sciences de l'Univers 

ISCCP : International Satellite Cloud Climatology Project 

IWC : lee Water Content 

LEANDRE : Lidar Embarqué pour l'étude des Aérosols, Nuages, Dynamique ... 

LIDAR : Llght Detection And Ranging 

LMD : Laboratoire de Météorologie Dynamique 

LOA : Laboratoire d'Optique Atmosphérique 

MPI : Max Planck Institut 

OVID: Optical Visible and near lnfrared Detector 

PMS : Probe Mesurement System 

POLDER : POLarization and Directionality of Earth Reflectancies 

SA : Service d'Aéronomie 

WCRP : World Climate Research Program 
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Liste des principaux symboles 

m0 : albédo de diffusion simple 

Cd : coefficient de diffusion particulaire 

Cext : coefficient d'extinction particulaire 

p(e) : fonction de diffusion 

e : angle de diffusion 

g : facteur d'asymétrie 

ô : épaisseur optique 

0v : épaisseur optique visible 

Ôir : épaisseur optique infrarouge 

crext : coefficient d'extinction volumique (m-1) 

cr a : coefficient d'absorption volumique (m-1) 

O"d: coefficient de diffusion volumique (m-1) 

a: albédo 

a. : absorption 

't : transmittance 

Fr : flux réfléchi 

Fi : flux incident 

Fa: flux absorbé 

Ft: flux direct transmis 

Ftd : flux diffus transmis 

e : émissivité 

L : luminance 

es : angle solaire zénithal 

ev : angle zénithal de visée 

f.ls : cosinus de l'angle solaire zénithal 

f.lv : cosinus de l'angle zénithal de visée 
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<l>s : angle azimutal solaire 

<1>v : angle azimutal de visée 

F-sw : flux visible descendant 

F+ sw : flux visible montant 

T : température 

F+IR : flux infrarouge montant 

F-1R : flux infrarouge descendant 

n(r) : distribution en taille des particules 

Lp(ev,<l>v) : luminance polarisée dans la direction de visée (ev.<l>v) 

Lp,n(8v,<l>v) : luminance polarisée normalisée, dans la direction de visée (ev,<l>v) 

Es : éclairement solaire 

p(8v,<l>v) : réflectance dans la direction de visée (ev.<l>v) 

Pp(8v,<l>v): réflectance polarisée dans la direction de visée (ev,<l>v) 

J.... : longueur d'onde 

~(r) :coefficient de rétrodiffusion lidar 

a'(r) = cr'ext : coefficient d'extinction apparent (ie. non corrigé des phénomènes de diffusions 

multiples) lidar 

k' : rapport des coefficients de rétrodiffusion et d'extinction apparent, lidar. 

y : atténuation 

11 : coefficient de diffusions multiples 

k: rapport des coefficients de rétrodiffusion et d'extinction, lidar. 

ô' : épaisseur optique apparente 

Lip : taux de dépolarisation, lidar 

a(r) = crext: coefficient d'extinction, lidar 

(1, Q, U, V) : vecteur de Stokes 

(El, Er) : composantes du champ électrique 

Pij : éléments de la matrice de diffusion 

Oij : éléments de la matrice de diffusion lidar 

Aij : éléments de la matrice d'amplitude 
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0=U2R : facteur de forme des particules à base hexagonale 

L : longueur du cristal 

R : rayon du cercle circonscrit à la base hexagonale du cristal 

Re : rayon de la sphère de volume équivalent à celui du cristal prismatique 

P2o11 (9s, <!>s, ev, <!>v) : fonction de diffusion des plaquettes hexagonales horizontalement 

orientées dans l'espace 

131 : coefficients du développement en polynômes de Legendre 

pi(!J.) :polynômes de Legendre 

A : coefficient de troncature 

m0 * : albédo de diffusion simple tronqué 

g * : facteur d'asymétrie tronqué 

-e/ : épaisseur optique tronquée 

1(8, !J.v, <!>v) : luminance 

Ps : albédo de surface 

Pa(ev.<l>v) : réflectance des aérosols, dans la direction de visée (9v,<l>v) 

Pm(ev.<l>v) : réflectance moléculaire, dans la direction de visée (9v,<l>v) 
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