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PREFACE

L’étude que nous allons présenter dans ce document a été réalisée au Laboratoire
d’Optique Atmosphérique (LOA) et plus précisément au sein de 1'équipe Interaction-
Rayonnement-Nuage (IRN). Nous présentons dans cette courte préface l’architecture

générale du document, qui repose, essentiellement, sur trois parties :

Dans une premiere partie nous aborderons notre étude, qui a porté principalement sur
les propriétés radiatives des nuages de la haute troposphere, d’un point de vue trés géné-
ral. Nous commencerons, en effet, par définir ce que 1’on entend par nuages de la haute
troposphere et montrerons 1'intérét scientifique d’étudier ces derniers. Nous terminons
alors, cette partie, en présentant la problématique générale dans laquelle s’inscrit notre
étude et en discutant des différents objectifs que nous nous sommes fixés.

La deuxieme partie est dédiée a 1’étude des propriétés optiques de particules non sphé-
riques. Dans le chapitre introductif de celle-ci, nous rappellerons, tout d’abord, I'ensemble
des grandeurs physiques qui permettent de décrire l'interaction d’un rayonnement avec
une particule de taille et de forme quelconque. Nous montrerons ensuite, que pour dé-
terminer ces grandeurs, il est nécessaire de développer plusieurs méthodes numériques.
Méthodes qui reposent sur des hypotheéses et approximations physiques différentes, et
qui dépendent de la longueur d’onde du rayonnement, de la taille et de la forme de la
particule. Dans le second chapitre, nous présenterons alors une premiere méthode basée
principalement sur 'optique géométrique. Pour cette méthode, nous sommes partis de
l'algorithme déja utilisé dans I'équipe IRN, qui a été développé pour des colonnes et des
plaquettes hexagonales [Brogniez (1992)], et par la suite pour des colonnes hexagonales
présentant des incursions sphériques [Labonnote (2001)]. Nous avons alors poursuivie
cette étude en développant de nouveaux algorithmes permettant de calculer les proprié-
tés optiques de particules présentant des géométries plus complexe comme les droxtals.
Dans le troisieme chapitre, nous présenterons une seconde méthode, intermédiaire entre
I'optique géométrique et 1’'optique ondulatoire, appelée optique physique.

La troisieme partie porte sur 1'étude de la sensibilité, des propriétés radiatives des
nuages de la haute troposphere, a la répartition verticale des cristaux de glace. Comme
pour la deuxieme partie, nous commencerons celle-ci par un chapitre introductif dans le-
quel nous développerons la problématique principale, dont une partie importante, est de
pouvoir retrouver les propriétés macrophysiques et microphysiques des nuages a partir
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5 Préface

de la comparaison entre un ensemble de mesures et un ensemble de simulations réalisées
a partir d’'un modele. Dans le second chapitre, nous présenterons, par conséquent, les
variables du modele de transfert radiatif, pour une atmosphere nuageuse, que nous avons
utilisée. Nous définirons ensuite, dans le troisieme chapitre, tout d’abord, plus précisé-
ment, les variables propres au modéle de nuage, puis, nous mettrons en avant 1’ensemble
des hypotheéses et approximations sur lesquels est basé ce dernier. Finalement, dans le
quatrieme chapitre, nous présenterons les tests de sensibilités, des propriétés radiatives
des nuages, a différentes variables de notre modele, en insistant particulierement sur la
comparaison des propriétés radiatives entre un nuage verticalement homogeéne et hétéro-

gene en cristaux de glace.
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QU’EST CE QU'UN NUAGE ?

Avant de définir la problématique de notre étude, nous allons rappeler brievement ce
que l'on désigne par nuages de la haute troposphére. Nous présenterons tout d’abord les
différents genres de nuages et terminerons sur la description des différentes particules

qui composent ces derniers.

1.1 CLASSIFICATION ET DESCRIPTION DES NUAGES

Les termes utilisés pour désigner les genres de nuages sont composés de préfixes et
suffixes liés aux caractéristiques principales du nuage. Les noms des nuages sont donc
composés des termes suivant : stratus (qui signifie étendu), cumulus (qui signifie amas),
nimbus pour les nuages menacant, alto (qui signifie haut) et cirrus (qui signifie filament).
A partir de ces définitions, I'Organisation Météorologique Mondiale (OMM) a publié
un Atlas international des nuages (Rochas (1925)) dans lequel ces derniers sont répartis
selon dix genres différents. On va, a présent, parcourir ces dix genres et présenter les

caractéristiques propres a chaque genre (Fig. 1.1) :

Les cirrus (en abrégé Ci) : ces nuages sont des nuages élevés (altitude moyenne de
8000 metres), caractéristiques de 'étage supérieur. Ils ont une forme de filaments blancs
ou de bandes étroites.

Les cirrocumulus (en abrégé Cc) : ces nuages sont également des nuages élevés (altitude
moyenne de 7 000 metres), caractéristiques de 1'étage supérieur. Ils sont disposés en bancs,
nappes ou couches composés de tres petits éléments blancs et arrondis.

Les cirrostratus (en abrégé Cs) : ce genre de nuage est le dernier que 1’on puisse obser-
ver dans l'étage supérieur (altitude moyenne de 6 ooo meétres). Ces nuages apparaissent
souvent comme des voiles nuageux transparents et blanchatres.

Les altocumulus (en abrégé Ac) : ces nuages se trouvent a 1'étage moyen. Leurs bases,

souvent multiples, se situent a une altitude moyenne de 3 500 metres. Ces nuages sont

composés d’éléments séparés gris et blancs ayant généralement des ombres propres. Ces
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FIGURE 1.1 — Illustration des 10 genres de nuages, selon I'atlas international des nuages, en fonction de
Ualtitude.

éléments ont souvent I'apparence de lamelles, de galets ou de rouleaux et sont disposés
en files ou en rangs, en nappes ou en couches, donnant ainsi au ciel un aspect "moutonné".

Les altostratus (en abrégé As) : ce sont des nuages se situant a 1’étage moyen, dont la
base se trouve aux alentours de 3 500 métres d’altitude. Les altostratus prennent souvent
la forme de nappes ou de couches nuageuses d’aspect striées et de couleurs grisatres ou
bleuatres.

Les nimbostratus (en abrégé Ns) : ce sont des nuages se situant a 1’étage moyen, mais
dont les parties les plus élevées péneétrent fréquemment dans 1'étage supérieur et dont la
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1.1. Classification et description des nuages 7

base se situe dans 1’étage inférieur, a une altitude moyenne de 800 m. Les nimbostratus
ont l'aspect d"une couche nuageuse continue, grise et souvent sombre. Toutes les parties
de la couche masquent complétement le soleil.

Les stratocumulus (en abrégé Sc) : ce sont des nuages bas, caractéristiques de 'étage
inférieur. Leur base, située en moyenne vers 1 500 métres d’altitude, est habituellement
bien délimitée et présente soit un relief réel, marqué par des irrégularités, soit un relief
apparent qui correspond aux inégalités d’épaisseur. Les strato-cumulus sont organisés en
nappes ou en couches composées d’éléments soudés, gris ou blanchatres ayant presque
toujours des parties sombres. Ces éléments ont, le plus souvent la forme de dalles, de
galets, ou de rouleaux.

Les stratus (en abrégé St) : ce sont des nuages bas caractéristiques de 1'étage inférieur.
Leurs bases se situent a une altitude moyenne de 500 meétres. Les stratus peuvent se
présenter sous la forme d’une couche, généralement continue et grise, souvent étendue,
ou sous forme de lambeaux déchiquetés, dont les contours irréguliers et les dimensions
se modifient continuellement et souvent rapidement.

Les cumulus (en abrégé Cu) : ce sont des nuages bas, caractéristiques de 1'étage in-
térieur. Leurs sommets péneétrent parfois dans 1'étage moyen, voire méme dans 'étage
supérieur (cumulus congestus). Leurs bases, souvent tres nettes se situent généralement
aux alentours de 1 200 metres d’altitude. Leurs épaisseurs sont tres variables : elles oscil-
lent entre 150 métres (cumulus humilis) et 5 000 métres (cumulus congestus). Les cumulus
sont le plus souvent séparés et ils ont des contours nets. Leurs sommets présentent des
protubérances et des bourgeonnements modérément développés.

Les cumulonimbus (en abrégé Cb) : Les cumulonimbus sont des nuages denses, géné-
ralement puissants, a extension verticale toujours importante et parfois considérable. Ils
sont souvent en forme de montagnes ou d’énormes tours, qui présentent d’importants
contrastes de luminance. Fréquemment, une partie de leurs régions supérieures s’étale
en forme d’enclume. Leurs bases sont généralement situées dans 1’étage inférieur (a une
altitude moyenne de 1 00oo metres) ce qui en fait un nuage bas, mais leurs régions les plus
élevées atteignent tres fréquemment 'étage supérieur. Leurs épaisseurs sont donc tres
importantes, atteignant en moyenne 7 ooo métres et pouvant aller jusqu’a 12 ooo metres.

On a présenté ici la classification générale des nuages en dix genres. Ces genres,
comme pour la classification animale ou végétale, peuvent étre subdivisés en especes,
variétés et particularités supplémentaires. Les especes de nuages se rapportent a l'une des
caractéristiques suivantes : la forme (nuages en bancs, en couches, en nappes, en voiles,
...), la dimension (surface des éléments constitutifs, extension verticale, ...), la structure

interne (gouttelettes d’eau, cristaux de glace) et les processus physiques, connus ou pré-
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8 Chapitre 1. Qu’est ce qu'un nuage?

sumés, qui régissent leur formation (relief du sol, littoral, ...). Les variétés précisent 1'un
ou l'autre des deux caractéres visuels : la transparence et la disposition des éléments
constitutifs. Enfin, les particularités supplémentaires désignent les formes ou appendices
attenants a la partie principale d'un nuage (protubérances, trainées de précipitations, ...).
Un méme genre de nuage peut donc présenter a la fois plusieurs variétés et particularités
supplémentaires. Les termes exacts employés pour designer les caractéristiques des diffé-
rentes especes, variétés et particularités sont développés dans la littérature [Chalon (2002),
Hamblyn (2001)].

1.2 COMPOSITION ET STRUCTURE DES NUAGES

Les nuages sont constitués d’air sec, de vapeur d’eau et d’eau condensée sous forme de
goutte liquides ou de cristaux de glace. La masse d’un nuage provient donc de la somme
de ces trois éléments. Par exemple, un simple cumulus d’un kilométre cube de volume, a
une masse moyenne d’environ un million de tonnes dont 10000 tonnes d’eau sous forme
de vapeur et 500 tonnes sous forme de gouttelettes ou de cristaux de glace [Chalon (2002)].
Bien que I'’eau condensée sous forme liquide ou solide ne constitue qu'une petite partie
de la masse du nuage, elle est néanmoins a l'origine de la plupart des effets d’optiques
qui permettent d’identifier et de classer les nuages. En effet, I'ensemble des gouttelettes
d’eau ou des cristaux de glace présents dans le nuage vont diffuser et absorber la lumiere
ce qui est a I'origine de la couleur blanche ou sombre de ces derniers.

Sur la figure (1.2) on présente les différents états possibles de 1’eau que 'on rencontre
dans les nuages. A I'état gazeux, les molécules d’eau sont éloignées et indépendantes. A
I’état liquide les molécules d’eau sont proches mais restent tres agitées car 1’ensemble des
molécules possedent une énergie thermique suffisante. A I'état solide, ’énergie thermique
n’est plus suffisante pour permettre aux molécules d’eau d’étre indépendantes les unes
des autres. Dans cet état, les molécules d’eau sont fortement liées les unes aux autres
et s’organisent autour des sommets d'un hexagone qui est la configuration nécessitant le
minimum d’énergie. A 1’état solide, la maille élémentaire des cristaux a donc la forme d"un
prisme hexagonal, c’est pourquoi la plupart des cristaux élémentaires que 1’on rencontre
dans les nuages de glace présentent une symétrie hexagonale.

Dans les nuages d’eau (genre cumulus par exemple), qui sont constitués d’eau conden-
sée sous forme liquide, les molécules d’eau prennent la forme de gouttelettes d’eau a sy-
métrie sphérique permettant ainsi de minimiser la tension superficielle. La vapeur d’eau
présente dans 'atmosphere est susceptible de se condenser quand l'air atteint une hu-
midité relative de 100%. Cependant dans la définition de I’humidité relative, on suppose
que les échanges entre les molécules d’eau a I'état gazeux et a ’état solide s’effectuent par
I'intermédiaire dune interface plane de dimensions infinies. Or il est plus facile d’extraire
une molécule d’eau comprise dans une gouttelette d’eau sous forme sphérique que dans
une étendue d’eau liquide de surface plane, car celle-ci est moins liée aux molécules d’eau
voisines. La vapeur d’eau va donc avoir plus de mal a se condenser sous forme liquide.
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Une humidité relative de 100% n’est pas une condition suffisante pour pouvoir expli-
quer l'apparition de certains nuages dans 1’atmosphere. Pour expliquer la formation des
nuages, il faut prendre en compte la présence de supports ou de noyaux hydrophiles dans
I'atmosphere : c’est la nucléation. Cette derniere intervient lorsqu'un nombre suffisant de
molécules, moins rapides que leur voisine constituent des embryons de gouttes d’eau,
soit parce qu’elles se rencontrent et restent soudées sous forme d’agglomérats (nucléation
homogene), soit parce qu’elles rencontrent un corps étranger et s’y déposent (nucléation
hétérogene). La nucléation homogene ne se produit que pour une humidité relative su-
périeure a 400%. Une telle humidité relative n’est jamais atteinte dans I’atmosphere car
celle-ci contient de nombreux aérosols : ces minuscules particules solides ou liquides en
suspension servent alors de supports au changement d’état des molécules d’eau en pré-
sence d’humidité relatives bien plus faibles. La formation et la composition des nuages va
donc étre fortement corrélées a la quantité et aux propriétés des aérosols présents dans
I'atmosphere.

Dans les nuages de glace (genre cirrus par exemple), la description des tailles et formes
des cristaux de glace est plus complexe que dans le cas des nuages d’eau. Les cristaux de
glace peuvent apparaitre théoriquement pour une température inférieure a 0°C, soit a
partir de la vapeur d’eau par condensation solide, soit a partir de I'eau liquide par congé-
lation. Cependant, dans 1’atmosphere la nucléation homogene a partir de la condensation

d'oxygene \ \
a
Molécule gi‘[‘;x Q
dean /
Atome / Q —
d’hydrogene
d
(c) (d)
e g g S N 4.
/ / / / AN Etat
Q/ /’/ /,’ ,’/ \Q 77777777 ‘7\\7@ solide
/ ] / P X
Q Q . Q J ar
Q . ,', N Etat \\\\\Cj\ ,// /Q
- Q Q liquide C} Nl Q //

FIGURE 1.2 — Illustration d'une molécule d’eau (a) et des différents états possible de I'eau : gazeux (b),
liquide (c) et solide (d). Les molécules d’eau sont constituées de deux atomes d’hydrogene et d'un atome
d’oxygene (H,O).
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10 Chapitre 1. Qu’est ce qu'un nuage?

solide est peu efficace et ne permet pas d’expliquer la formation des nuages de glace.
Pour la congélation, en revanche, elle devient efficace lorsque la température descend en
dessous de —40°C. Ainsi, sauf dans le cas de congélation de gouttes a treés basse tem-
pérature, la formation des cristaux de glace procede par nucléation hétérogene, autour
de supports externes (noyaux glagogene). Comme les aérosols glagogenes sont rares dans
I’atmosphere, les sursaturations par rapport a la glace peuvent atteindre quelques dizaines
de pour cent sans que la condensation solide ne puisse démarrer. Dans ces conditions, la
formation de gouttelettes d’eau liquide est souvent privilégiée, méme a des températures
inférieures & —10°C. Pour les mémes raisons, certaines gouttes d’eau restent sous forme
liquide jusqu’a des températures de —40°C.

Les noyaux glagcogenes les plus efficaces sont les substances dont les molécules ont un
arrangement semblable a celui de la glace, qui facilite 1’organisation, sous forme hexago-
nale des molécules d’eau qui viennent au contact. Un noyau de méme structure molécu-
laire qu'un cristal de glace serait actif a faible saturation par rapport a la glace pour la
condensation solide, et & une température légerement inférieure a 0°C pour la congélation.
Ainsi, au-dessus de 0°C, quand une gouttelette surfondue rencontre un cristal de glace, sa
congélation démarre rapidement. Cependant, peu de substances ont une structure molé-
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FIGURE 1.3 — Les météorologues ont identifié un nombre limité de formes caractéristiques en fonction de
Ualtitude et des conditions de formation. Ils ont alors composé des noms et préfixes évocateurs des principaux
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culaire semblable a celle de la glace, si bien que, dans I’atmosphere, les noyaux glacogenes
sont bien moins nombreux que les noyaux de condensation. Lorsque les molécules d’eau
gelent, elles s’assemblent en petits hexagones plans pour former des cristaux en forme de
plaquettes, de colonnes, d’aiguilles ou de fougeres, appelées dendrites. Leur taille peut
atteindre quelques millimetres et leur concentration varie fortement avec les conditions
rencontrées (type de noyau, taille des gouttes, vitesse verticale de I'air, .. .).

La figure (1.3) montre les différents types de cristaux que 'on peut voir apparaitre
en fonction de la température et de la saturation de 'eau par rapport a la glace. Les
cristaux de glace qui croissent par condensation solide présentent des formes variées,
dont les plus fondamentales sont la plaque et le prisme. Les plaques les plus simples
sont les plaquettes hexagonales, et les prismes les plus simples sont les colonnes solides a
section droite hexagonale. Quand la vapeur condense en glace, la structure des cristaux est
déterminée par la température a laquelle ils se forment. Entre 0°C et —50°C, il existe quatre
régions caractéristiques de la température. Les formes plates sont privilégiées entre 0°C et
—4°C et entre —10°C et —22°C, alors que les prismes se forment entre —4°C et —10°C ou
entre —22°C et —50°C. En présence de forte humidité, quand l'air est sursaturé les modes
de croissance sont modifiés. Les cristaux de type prisme prennent la forme de longues
aiguilles minces entre —4°C et —6°C, et des colonnes creuses entre —6°C et —10°C ou entre
—22°C et —50°C. Les cristaux de type plaque apparaissent sous forme de fines plaquettes
hexagonales de 0°C a —4°C, de plaquettes a secteurs en forme de pétales de —10°C a
—12°C etde —16°C a —22°C, et sous forme de dendrites ou d’étoiles entre —12°C et —16°C.
Lorsqu’ils tombent dans les nuages, les cristaux de glace subissent continuellement des
variations de température et de rapport de mélange. Ainsi, ils acquiérent parfois des
formes complexes, méme lorsqu’ils grossissent par le seul mécanisme de déposition de
vapeur.

Jusqu'ici, on s’est intéressé aux conditions de formation des gouttelettes d’eau et des
cristaux de glace. On va a présent s’intéresser a la réparation de ces particules au sein
méme du nuage. Dans un nuage d’eau on observe, en regle générale, une diminution de
la taille des gouttelettes d’eau entre le sommet et la base du nuage. Ceci s’explique par
le fait que la température diminue entre la base et le sommet du nuage. Au sommet du
nuage on a donc une température plus faible qui va favoriser 1’apparition et la croissance
des gouttelettes d’eau. Ces gouttelettes d’eau, quand elles atteignent un poids suffisant,
vont commencer a "tomber" dans le nuage pour rejoindre une altitude ot I'agitation ther-
mique est suffisante pour le maintenir en suspension. Cependant du fait de la chute des
gouttelettes la température augmente ce qui favorise 1'évaporation de celles-ci. C’est la
combinaison de ces différents phénomenes qui va répartir les différentes tailles de gouttes
dans le nuage. Un nuage de glace, contrairement a un nuage d’eau, peut étre constitué
de cristaux de tailles et de formes tres différentes entre leur sommet et leur base (Fig.
1.3). Les cristaux apparaissent en majorité au sommet du nuage, ils ont alors une forme
"quasi-sphérique”. Quand ces cristaux atteignent un poids suffisant, ils commencent alors
a "tomber" dans le nuage. Durant cette descente ils rencontrent des régions ou la tem-
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FIGURE 1.4 — Images de cristaux de glace en fonction de la température et de l'altitude, collectées dans
un cirrus durant la campagne FIRE-II ( First ISCCP ( International Satellite Cloud Climatology Project )
Regional Experiment ) d’apres Heymsfield et Inquinta (2000).

pérature et la concentration en vapeur d’eau et gouttelettes d’eau surfondue varient. On
voit alors apparaitre des cristaux en forme de colonne ou plaquette hexagonale. Vers la
base du nuage on observe, en regle générale des cristaux complexes qui résultent des col-
lisions dues a l'agitation thermique. On observe alors des cristaux en forme d’agrégats ou
des cristaux constitués de six branches a colonnes hexagonale. Les gouttelettes d’eau ou
les cristaux de glace ne sont donc pas statiques au sein du nuage mais suivent un cycle
durant lequel elles peuvent subir de nombreuses transformations.
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POURQUOI ETUDIER LES NUAGES ?

Les nuages ont, non seulement, un role sur la répartition de 1'énergie issue des rayon-
nements reqgus et émis par la Terre et son atmosphere, mais aussi, un role dans le cycle
de 1’eau (ou cycle hydrologique). L'importance de ces deux effets va dépendre du type
de nuage considéré. En effet, les nuages d’eau et les nuages de glace ne vont pas avoir le
méme impact sur la répartition des rayonnements et sur le cycle hydrologique. L'objectif
de ce chapitre est donc de montrer pourquoi on s’intéresse aux nuages. Pour cela, on va
présenter, dans un premier temps, le role des nuages sur le bilan radiatif de la Terre puis
sur le cycle hydrologique.

2.1 EFFETS DES NUAGES SUR LE BILAN RADIATIF TERRESTRE

La Terre est constamment en déséquilibre du point de vue de l'énergie thermique
car les rayons solaires apportent, pour une surface donnée, d’avantage d’énergie aux ré-
gions intertropicales qu’aux régions polaires. Pour contrebalancer ce déséquilibre, diffé-
rents phénomenes apparaissent afin de transporter 1'énergie des régions intertropicales
vers les régions polaires. Les nuages ont une part importante dans ce transport d’énergie
thermique grace aux échanges de chaleur qui accompagnent les changements de phase de
I'eau. En effet, pres de la moitié de 1’énergie transmise a la surface de la planete sous forme
de rayonnement solaire sert a évaporer une partie de I’eau contenue dans les sols humides,
les mers et les océans. Cette énergie est ensuite libérée dans 1’atmosphere lorsque la va-
peur condense pour former des nuages. Ce mécanisme est particulierement actif entre les
tropiques, ot se produisent d’'importants mouvements de I’'atmospheére qui dispersent la
chaleur et I'humidité vers les régions moins exposées au soleil. Ainsi, les régions intertro-
picales se refroidissent et les régions polaires et tempérées se réchauffent.

Les nuages influent également sur le bilan radiatif de 'atmosphere. En effet, ces
derniers modifient la répartition, d'une part du rayonnement solaire, et d’autre part du
rayonnement émis par 1’atmosphere et la surface terrestre. Les nuages ont la propriété de
rejeter une partie du rayonnement solaire vers 1’espace : on parle alors d’effet parasol, et
de renvoyer vers la surface le rayonnement émis par 1’atmospheére et la surface terrestre :
on parle alors d’effet de serre. L'effet parasol va donc avoir pour conséquence de refroidir
la Terre tandis que l’effet de serre va avoir tendance a la réchauffer. La contribution

13
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effet parasol important
effet parasol faible

Nuage élevé : genre Ci (Cirrus)

effet parasol important

Nuage a grande extention verticale :

. genre Cb (Cumulonimbus)

Nuage bas : genre Cu (Cumulus)

effet de serre important

effet de serre faible effet de serre important

Surface Surface Surface

FIGURE 2.1 — Effets radiatifs des nuages selon leur genre.

de ces deux effets antagonistes sur le bilan radiatif de 1'atmosphere va dépendre des
caractéristiques du nuage. Ces caractéristiques peuvent étre réparties en deux catégories,
que sont :

Les propriétés macrophysiques du nuage : cet ensemble de propriétés regroupe des
variables telles que l’altitude du nuage, son épaisseur, ses dimensions spatiales et tempo-

relles, ou encore son épaisseur optique.

Les propriétés microphysiques du nuage : cet ensemble de propriétés regroupe des
variables, telles que la forme et la dimension des cristaux ou des gouttelettes d’eau, leurs
répartitions dans le nuage, le contenu en eau ou le contenu en glace IWC (Ice Water
Content) .. ..

Les propriétés radiatives d'un nuage peuvent étre trés différentes selon le genre consi-
déré (Fig. 2.1). En effet, les nuages bas, comme les cumulus, vont étre associés a un effet
parasol important car ils réfléchissent une grande partie du rayonnement solaire vers 'es-
pace. Cependant on leur attribue un effet de serre faible car ils renvoient vers la surface
une partie du rayonnement émis par la surface et I'atmosphere située principalement en
dessous du nuage. Or de part leur altitude relativement basse, la contribution de 1’atmo-
sphére située sous le nuage au rayonnement émis est faible comparée a I’atmosphere dans
son ensemble. Pour des nuages élevés, comme les cirrus, on s’attend a avoir des effets op-
posés par rapport a ceux des nuages bas, car les nuages élevés sont quasi transparents
aux rayonnements solaires et ont donc un effet parasol faible. Par contre, ces nuages ayant
une altitude élevée, on leur associe un effet de serre important. Pour des nuages avec
une grande extension verticale, comme les cumulonimbus, on leur associe a la fois un
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effet parasol et un effet de serre important car ces nuages, d'une part, sont pratiquement
opaques au rayonnement solaire et réfléchissent une grande partie de celui-ci vers l'es-
pace, et d’autre part ils renvoient vers la surface une grande partie du rayonnement émis
par 'atmosphere de part l'altitude élevée de leur sommet. Les propriétés radiatives que
l'on a attribué a ces trois genres de nuage ne sont pas forcement toujours vérifiées car
l'effet parasol et 1'effet de serre, associé a un nuage donné, vont dépendre des propriétés
macrophysiques et microphysiques de celui-ci.

2.2 ROLE DES NUAGES DANS LE CYCLE HYDROLOGIQUE

Les nuages ont également un role important dans le cycle de 1'eau ou cycle hydro-
logique. Pour comprendre le role des nuages dans le cycle de 'eau, il est nécessaire au
préalable de comprendre comment celui-ci s’organise (Fig. 2.2). Au total, I'eau présente
sur la Terre occuperait sous forme liquide, un volume d’environ 1,4 milliard de kilometres
cubes. Ce volume est a peu pres constant depuis plusieurs millions d’années. Plus de 97%
de ce volume se trouve dans les océans et dans les lacs salés, moins de 3% se trouve
sous forme d’eau douce, dont la majeure partie (plus de 75%) est stockée dans les régions
polaires ou dans les glaciers et dans le sol profond (pres de 25%) ou elle reste difficile
d’acces. L'eau douce restante, nécessaire a la vie de I’homme et a ses activités de base
comme 1’élevage et 1’agriculture se trouve dans les riviéres, les lacs, les retenues d’eau ar-
tificielles et les nappes phréatiques peu profondes. Cette eau douce facilement récupérable
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FIGURE 2.2 — [llustration du cycle de 'eau : la moitié de I'énergie solaire arrivant en surface permet d’éva-
porer 'eau des océans, des lacs et des fleuves. Cette vapeur d’eau est alors transportée par 'atmosphere vers
les terres émergées ou elle donne naissance a des nuages précipitants qui participent ainsi au renouvellement
de I'eau douce.

© 2011 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



Thése de Benjamin Marchant, Lille 1, 2009

16 Chapitre 2. Pourquoi étudier les nuages?

ne représente que 130000 kilometres cubes, soit environ 0,33% du volume total de 1'eau
douce. Sans la pluie, apportée par les nuages, ces réservoirs d’eau douce s’assécheraient
rapidement et ne pourraient plus répondre a nos besoins. L’atmosphere va donc jouer un
role important dans le cycle de 1'eau.

Ramenée sous forme liquide, ’eau contenue dans 1’atmosphere ne représente pas plus
de 12000 kilometres cubes, soit a peine 0,00001% de l'eau totale de notre planete. Sa
masse est 10 fois moins importante que celle de 1’eau douce facilement récupérable et la
majeure partie se trouve au-dessus des océans et de régions difficiles d’acces. Cette quan-
tité est faible par rapport a nos besoins, mais ’atmosphere n’est pas un lieu de stockage :
c’est un lieu de traitement et de transport pour 'eau en transit entre le sol, les fleuves et
les océans. Une molécule d’eau n’y séjourne en moyenne qu'une dizaine de jours (temps
du cycle atmosphérique moyen de 1’eau). Pendant ce temps, elle subit toutes les transfor-
mations associées, en passant par les phases d’évaporation, de transport, de condensation
et de précipitation. L'atmosphere intervient dans le cycle de 1’eau en contribuant a la
répartition spatiale des précipitations et en favorisant le transport de 'eau depuis les
sols ou les océans vers les strates moyennes et élevées de la troposphére, des régions
océaniques vers les régions continentales, puis de nouveau vers le sol. L'atmospheére joue
aussi un role majeur dans la séparation de 1’eau et du sel mélangé dans les mers et dans
les océans. Ce faisant par l'intermédiaire des nuages et des précipitations, 1’atmosphere
permet de fournir I’eau douce indispensable a ’homme et a ses activités.

On a abordé au cours de ce chapitre les principaux roles des nuages par rapport au
cycle hydrologique ou par rapport a la répartition de 1’énergie contenue dans 1’atmo-
sphére. La contribution des nuages vis a vis de ces deux phénomenes va dépendre de la
zone géographique a laquelle on s’intéresse. En effet, a chaque instant, environ 63% de
la planete est couvert de nuages (la fraction de ciel couvert est nommée la nébulosité).
Toutefois, la couverture nuageuse est inégalement répartie sur I’ensemble du globe. Les
nuages sont bien plus nombreux au-dessus des océans (70% de nébulosité) qu’au-dessus
des continents (47%), les contrastes les plus forts apparaissent sous les tropiques, entre
les déserts continentaux et la partie est des océans. La nébulosité moyenne annuelle est
de 72% aux latitudes tempérées, alors qu’elle atteint tout juste 52% pres des poles et 58%
entre les deux tropiques. Aux latitudes intertropicales, les régions équatoriales tres nua-
geuses contrastent avec les régions subtropicales continentales comme le Sahara ou le
nord de I’Australie, ot le ciel reste le plus souvent dégagé.
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PROBLEMATIQUE GENERALE

Nous avons, tout d’abord, commencé notre étude en donnant une définition plus pré-
cise de ce que l'on entend par nuages de la haute troposphere, puis en montrant 1'intérét
scientifique d’étudier ces derniers. Nous allons, a présent, présenter la problématique gé-
nérale dans laquelle s’inscrit notre étude et les objectifs que nous souhaitons atteindre.

3.1 DESCRIPTION GENERALE DU PROBLEME

Le probleme général que pose les nuages réside dans la difficulté de les intégrer, par
manque d’informations les concernants, dans les modéles climatiques actuels, ce qui en-
traine de nombreuses incertitudes sur 1’évolution futur du climat. Nous rappelons qu'un
modele est une représentation mathématiques d’'un phénomene physique que 1’on cherche
a décrire en fonction d'un ensemble fini de variables. La complexité d'un modele est, par
conséquent, toujours liée aux nombres de propriétés physiques ou contraintes que l'on
cherche a reproduire. Actuellement, les modéles climatiques, comme les GCM (Global Cir-
culation Model) par exemple, prennent en compte de nombreuses contraintes telles que
la circulation atmosphérique ou encore le cycle du carbone. Cependant, en plus, de ces
propriétés physiques, les modéles doivent également prendre en compte des contraintes
numériques. En effet, I'objectif principal d'un modele climatique est, d'une part, de déter-
miner les principaux éléments modulateurs du climat, et d’autre part, d’anticiper 1'évo-
lution future de celui-ci. Pour cela, les modéles climatiques ont recourt & un maillage,

Rétroaction positive

Augmentation des gaz Réchauffement Augmentatlog de Modifications de
la concentration

a effet de sere de la Terre N la nébulosité ?
de vapeur d’eau

Rétroaction positive ou négative ?
Beaucoup d’incertitudes

FIGURE 3.1 — Diagramme illustrant les conséquences d'une augmentation des gaz a effet de serre et des
principales rétroactions associées. Nous rappelons, au passage, la définition d'une rétroaction qui est : un
processus A peut avoir une conséquence sur un processus BB ; si ce processus B fait ensuite accroitre les
processus A et donc le I3 on appelle cela une rétroaction positive. Si par contre le processus B tend a ralentir
le processus A la rétroaction est dite négative.
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généralement cubique, de la Terre et de son atmospheére, dont les dimensions sont de
'ordre de quelques centaines de kilometres de coté. Avec une telle résolution, les modeles
ne peuvent pas, par exemple, prendre en compte toute la complexité d'un nuage, comme
la forme du nuage ou la taille des cristaux de glace, qui nécessiterait une description
beaucoup plus fine que la dimension des mailles actuelles. Cette difficulté d’intégrer les
nuages dans les modéles climatiques souléve de nombreuses questions sur la réaction des
nuages au réchauffement climatique. Nous savons, en effet, que I'augmentation des gaz a
effet de serre, comme le dioxyde de carbone, contribue a I'’augmentation de la température
moyenne de la Terre et par suite de la concentration en vapeur d’eau dans 1’atmosphere,
qui sont deux parametres pouvant modifier les nuages (Fig. 3.1). La question est, donc, de
savoir comment va réagir la couverture nuageuse au réchauffement climatique? Y aura
t-il plus ou moins de nuages? Ou? Sous les tropiques? Aux hautes latitudes? Y aura
t-il une augmentation des nuages élevés ou des nuages bas ?. Toutes ces questions, n’ont
actuellement pas de réponses précises et sont a I’origine de nombreuses incertitudes dans
les modeles climatiques.

Pour intégrer les nuages dans les modeéles climatiques, on a recourt a des paramétri-
sations, qui consistent a rechercher les principaux parametres permettant de reproduire
correctement les propriétés radiatives et hydrologiques des nuages. Pour construire et
optimiser ces paramétrisations il est alors nécessaire, au préalable, de collecter un grand
nombre d’informations sur les grandeurs macrophysiques et microphysiques des nuages.
Pour cela, 'outil le mieux adapté est le satellite car celui-ci présente 1’avantage principal de
pouvoir fournir une bonne couverture spatiale et temporelle, néanmoins 1'inconvénient du
satellite, est que l'information recherchée est parfois dissimulée par d’autre phénomeénes,
comme l’absorption de la vapeur d’eau ou la réflectance de surface par exemple. A partir
des mesures satellitaires, plusieurs méthodes d’inversions ont alors été développées afin
d’en déduire les grandeurs macrophysiques et microphysiques des nuages. Le principe
général de ces méthodes, est de retrouver des grandeurs, comme 1’épaisseur géométrique
ou la taille des cristaux, en contraignant un ensemble de simulations obtenues a partir
d’un modéle d’atmosphere nuageuse, par un ensemble de mesures (Fig. 3.2).

3.2 OBJECTIFS ET APPROCHE GENERALE DE NOTRE ETUDE

L'une des difficultés, propre aux nuages de la haute troposphere, est que ces der-
niers sont presque exclusivement constitués de particules non sphériques. Particules qui
peuvent, de plus, prendre des formes et des tailles tres variées entre le sommet et la
base du nuage. La compréhension des propriétés radiatives de ces nuages nécessite donc,
au préalable, d’étudier les propriétés optiques de particules non sphériques. Nos contri-
butions a cette étude sont présentées dans la seconde partie du document. La premiére
étape a été de définir 'ensemble des grandeurs optiques permettant de décrire l'interac-
tion entre un rayonnement et une particule de forme et taille quelconques. Nous présen-
terons, ensuite, deux méthodes, basées sur des approximations de physique différentes,
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permettant de déterminer I’ensemble des grandeurs optiques, pour plusieurs modeles de
cristaux de glace (Fig. 3.3).

D’autre part les méthodes d’inversions actuelles sont basées, pour la plupart, sur un
modele de nuage verticalement homogene avec une forme et une taille unique de cris-
taux. Ces méthodes reposent donc sur I’hypothese implicite que ce modele de nuage est
suffisant pour reproduire les propriétés radiatives du nuage. De nombreuses observations
in-situ ont, cependant, montré que ces nuages présentent, en regle générale, une hétérogé-

Mesures de rayonnement —Q—

Satellite
— TOA
Ou chercher les informations
sur les propriétés du nuage :
A quelles longueurs d’onde ?
A quels angles de visée 7
Nuage
Atmosphere
+ Phase du nuage : liquide, solide, mixte ?
Surface

Propriétés macrophysiques du nuage ?

Propriétés microphysiques du nuage ?

Sensibilités des inversions

. des propriétés du nuage
. a diverses grandeurs :
. profil H5O,
profil de température, ...7
Surface

(Continentale/Océanique)

FIGURE 3.2 — Exemples de questions ou problématiques relatives a I'inversions de grandeurs macrophysiques
et microphysiques des nuages.
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Chapitre 3. Problématique générale
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néité importante, en terme de cristaux, entre le sommet et la base du nuage. Le probléeme
est donc de déterminer si les propriétés radiatives des nuages sont sensibles a cette répar-
tition verticale des cristaux et si I’ensemble des propriétés macrophysiques ou microphy-
siques retrouvées est cohérent. Notre étude des sensibilités, des propriétés radiatives des
nuages de la haute troposphere, a la réparation verticale des cristaux, est présentée dans
la troisieme partie du document. Nous développerons davantage dans le chapitre intro-
ductif la problématique et la fagon dont nous avons abordé le probleme. Nous définirons
ensuite le modele de transfert radiatif en atmosphere nuageuse que nous avons utilisé en
insistant sur les parameétres associés au nuage, comme le modele microphysique de cris-
taux. Finalement, nous présenterons les différents tests de sensibilité réalisés dans le but,
d’une part, de déterminer le nombre minimum de parametres a prendre en compte pour
reproduire correctement les propriétés radiatives des nuages de la haute troposphere, et
d’autre part, de mettre en évidence, différentes sensibilités, des propriétés radiatives de
ces nuages, a ces mémes parametres, pour pouvoir ensuite les inverser.
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FIGURE 3.3 — Exemple de modéle de cristaux de glace qui sont une bonne représentation de ceux qu’on
pourrait trouver dans un nuage de la haute troposphere : une colonne creuse (hollow collumn) (a) et une
droxtal (b).
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INTRODUCTION

Une bonne compréhension des propriétés radiatives des nuages de glace passe
d’abord par une bonne compréhension des propriétés optiques des cristaux de glace qui
les composent [Liou et Takano (1994)]. Dans ce chapitre, on présente des grandeurs ca-
ractérisant 'interaction du rayonnement avec une particule ou un ensemble de particules

quelconques.

1.1 PROPRIETES OPTIQUES D'UNE PARTICULE

Une onde plane incidente sur une particule de forme quelconque va étre diffusée
sous forme d’ondes sphériques loin de celle-ci (Figure 1.1). On peut donc relier le champ
diffusé E° au champ incident E' par la relation :

Ex exp(—ikr +ikz') [ 52(©,®) S5(©,P) Ey 1)
ES, - ikr 54(®,®) $,(0,P) E, | '
=AY L /B

ou S est la matrice d’amplitude, ® 1’angle zénithal, ® 1’angle azimutal défini par rapport
aux vecteurs 2’ et &° (Figure 1.2 (b)) et k le nombre d’onde égal a 27/ A avec A la longueur
d’onde du rayonnement incident. L'état de polarisation de I'onde incidente et de 'onde
diffusée sont décrits respectivement dans les bases orthonormées (EZﬂ, Ei) et (&1“, Bl) selon :

Ey = H‘H‘E = aHei‘SH et Eg = ﬁlﬁ S (1.2)

ol aﬁ + a3 = a I'amplitude et 0 — 6, = 6 le déphasage. D’autre part, 'état de polari-
sation de 1’onde, incidente ou diffusée, peut également étre décrit par les parametres de

Stokes :
I = E‘XH E;H + EﬁiEEL = aﬁ —+ ﬂi (13)
Q=EyE; —Ep Ej = aj —a% (1.4)
U=EyEg + EﬁgLEiH = 2aa cos(6) (1.5)
V = —i(Ey Eg, — E/SLEIIH) = 2a)a_ sin(4) (1.6)

23
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Onde diffusée

(Eaﬁ ) Eﬁj)

'
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1

/
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( of i)

FIGURE 1.1 — Une onde plane incidente se propageant dans la direction Z' dont I'état de polarisation est
décrit dans la base (&ﬂ,ﬁi) est diffusée par une particule quelconque. Cette interaction va alors donner
naissance aux grandes distances d une onde sphérique dont I'état de polarisation est décrit dans la base

(@, B°).

ol le symbole * désigne le complexe conjugué. Le parametre I mesure l'intensité relative
de I'onde dans la base (&, Bl). Le parametre Q mesure la prépondérance de la polarisa-
tion linéaire suivant «| sur la polarisation linéaire suivant §, , tandis que U et V donnent
une information sur la phase. Les parametres de Stokes vont dépendre de la base dans
laquelle le rayonnement est décrit. Afin de déterminer une relation entre les parametres
de Stokes, de I'onde incidente et de I'onde diffusée, il est nécessaire que les bases (BZT‘, ﬁsl)

et (Ec'ﬁ, El) possedent un élément en commun de telle maniere que :
BL=p =c'ne (1.7)

ouélete’ désignent les directions de I'onde incidente et de I’onde diffusée respectivement
(Figure 1.2). De plus, si les bases (EZT', 5,€%) et (521“, 1,8 !) sont orthonormées directes, on

a alors :
& =B ne' (1.8)
&) =pLne (19)

L’équation (1.1) peut par conséquent se mettre sous la forme :

IS I
Qs F(O,®) | Q
us = W ul (1.10)
vs | . vi |
a6 @B
ou la matrice
T(My+Ms+ Mg+ M) 2(My—Ms+My—M;) Su+Ss1 Do+ Dy
Fe I(My+Mz—My— M) 3(My—Ms—My+M;) Souu+Ss1 Do+ Dy
So4 + S31 So4 + S31 So4 +S31 Dosy+ D3
Doy + D3y Doy + D3 Doy + D31 Dys + D3y
(1.11)
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X/
FIGURE 1.2 — Définition du plan de diffusion (a) : plan contenant la direction de I'onde incidente &' et
de l'onde diffusée €°. Définition des angles de diffusion (b) : I'angle zénithal de diffusion ® correspond a
I'angle entre la direction de I'onde incidente €' et de I'onde diffusée €°. Et oit ® désigne I'angle azimutal de
diffusion.

est la matrice de transformation dont les composantes peuvent étre déduites directement a
partir de la définition des parametres de Stokes (équations (1.3) a (1.6)) et sont donnés

par:
My =|S[? (1.12)

Sk]' :S]-k = (S]‘S;; + SkS]’f)/Z (1.13)

—Dy; =Dj = (S;5k — SS7)/2  j,k=1,234. (1.14)

A partir de cette matrice on peut déduire certaines grandeurs comme la section efficace de

diffusion o (exprimé en cm?). Cette grandeur multipliée par I'intensité I' du rayonnement
incident correspond a la puissance diffusée par la particule, c’est a dire a 'énergie par
seconde qui est diffusée. La section efficace de diffusion o, est reliée au premier élément de
la matrice de transformation par la relation :

1 27 1T
s = —/ / F11(0, ) sin(©)dOdd. (1.15)
k2 Jo Jo

La puissance diffusée par la particule est repartie dans différentes régions de 1’espace.
Pour décrire cette répartition on définit une nouvelle matrice P a partir de la matrice de

transformation F tel que :
F(O©,®)
k2r?

ou, P est la matrice de phase : dont le premier élément Pj; est normalisé comme suit :

= CP(0O, D) (1.16)

1 27 f7T
- / / P11(©, ®) sin(©)dOdd = 1 (1.17)
4t Jo Jo
et C est une constante qui peut étre déterminée a partir de la condition de normalisation
(1.17) et des relations (1.15) et (1.16) :

o

1 27T f 7T .
C = m/o /0 F1(0, ®) sin(@)dOdd = Fsﬂ (1.18)
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Par conséquent, la matrice de phase est reliée a la matrice de transformation par la relation

suivante :

47
P(©,P) = @F(Qq’) (1.19)
et 'équation (1.10) devient :

I I
QS O—S P(®/ (D) Ql
us 24 | o (1.20)
Ve ]z vt ]

it G

P11 Pio P13 Py
P P P P

P 21 P Py Puo | (1.21)
P31 Py P33 Py

Py Py Pz Py

A partir de la fonction de phase Py; on définit une nouvelle grandeur :
1 /1
§=75 / P11(cos(©)) cos(®@)dcos® (1.22)
-1

ou g est le facteur d’asymétrie. Celui-ci donne une information sur le type de diffusion
qui peut étre avant ou arriere.

De la méme maniere que pour la section efficace de diffusion o5 on définit la section
efficace d’extinction o,, qui multipliée par l'intensité du rayonnement incident I’ va donner
la puissance totale absorbée et diffusée par la particule. Cette grandeur est déduite a
partir du théoréme optique qui relie la section efficace d’extinction o, a la matrice d’amplitude S

tel que :

4
o, = k—ZRe[Sl(O,O) +5,(0,0)]. (1.23)
A partir de la définition de la section efficace d’extinction o, on déduit directement la section

efficace d’absorption o, par la relation :
0; = 0, — Og (1.24)

Une autre variable a définir est 1'albédo de diffusion simple @y tel que :

(D:@:Ue—% (1.25)
0 0’8 0’6 . .

Celui-ci donne une indication sur la contribution de la diffusion ou de l’absorption a
I'extinction de l'intensité I' du rayonnement incident.

De maniere similaire on définit les grandeurs, sans dimensions, suivantes :

Q. = % (1.26)
— s

Q=% (1.27)

Q. = % (1.28)
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Zenith
7
Orientation Rayon incident
Z, VA
o' 0
Rayon diffusé o

al

X’ N
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X

FIGURE 1.3 — Le systeme de coordonnées (X, Y, Z) est fixé dans 'espace tandis que le repere (X', Y, Z') est le
repéré lié au faisceau incident sur la particule. Par convention, on prendra (Xs, Ys, Zs) comme repere lié a la
particule. Les angles (6,0’) sont les angles zénithaux associés aux rayons incident et diffusé respectivement
par rapport au repere (X, Y, Z) tandis que (¢, ') (non représentés sur la figure) sont les angles azimutaux.
Les angles (x,a') sont les angles zénithaux correspondant a I'orientation de la particule et (vy,v') (non
représentés) sont les angles azimutaux.

nommées coefficient d’absorption, de diffusion et d’extinction respectivement, ot A est la sec-
tion géométrique de la particule, c’est a dire 'image de la particule projetée sur le front
d’onde incident.

Les grandeurs présentées jusqu’a présent, ont été établies pour une particule unique.
On va maintenant étendre ces définitions a une distribution de particules.

1.2 PROPRIETES OPTIQUES D'UN ENSEMBLE DE PARTICULES

Pour une distribution de particules, les propriétés optiques vont dépendre de I'orien-
tation et de la taille de chaque particule par rapport au rayonnement incident (Figure 1.3
)- Dans un premier temps, on considére une distribution de particules de méme taille et
de méme forme. De plus si les particules sont orientées aléatoirement dans 1’espace alors
la matrice de phase ne dépend que de I'angle zénithal © et est donnée par :

1

P(©) = 27T0

27 pt/2
/ / P (&, y")ol(a!, ) sin(a)da'dy' (1.29)
0 Jo

ou o’ est 'angle zénithal, 7/ 'angle azimutal définit entre 1’axe principal du solide Z;
et la direction du faisceau incident Z', P’ la matrice de phase et o la section efficace de
diffusion pour une particule (équations 1.19 et 1.15). 05 est la section efficace de diffusion pour
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I’ensemble des particules définie par :

1 27 pt/2
o —/ / al(a, ) sin(a’)da’dy'. (1.30)
27t Jo Jo

Si on considere maintenant un ensemble quelconque de particules caractérisé par une
distribution en taille n(D), ot D est la dimension de la particule, la matrice de phase
devient alors :

P(@) = / " p(©, D)oy (D)n(D)dD / /D D o,(D)n(D)dD (1.31)

Dy

Dy et D5 sont ici les limites minimum et maximum de la distribution en taille et une section
efficace de diffusion de I'ensemble o de particules donnée par :

D
o = ’ US(D)n(D)dD/N (1.32)
Dy
avec
D,
N = n(D)dD (1.33)
Dy

le nombre total de particules.
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METHODE BASEE SUR L'OPTIQUE
GEOMETRIQUE

Les mesures in situ effectuées lors d’expériences aéroportées [McFarquhar et al. (1999)]
[Heymsfield et al. (2002)] ont montré que les dimensions des cristaux rencontrés dans les
nuages de glace pouvaient varier de quelques microns a plusieurs centaines de microns.
On peut donc considérer que dans les domaines visible [0,4um,0,7um] et proche infra-
rouge [0,7um,1,4um]| la longueur d’onde du rayonnement incident est petite devant la
dimension des cristaux. Dans cette situation particuliere on peut alors distinguer deux
phénomenes. D’une part ’onde plane incidente E’ va subir une diffraction due a la pré-
sence de la particule. Celle ci peut s’exprimer sous forme de matrice d’amplitude (équation
1.1) par l'intermédiaire de la théorie de Fraunhofer. Cette théorie ne dépendant pas de la
polarisation de I'onde incidente (c’est a dire : S3 = Sy = 0 et S; = 5y = S4ff), la matrice
d’amplitude correspondante sera donc de la forme :

Esg o . di Eii
o _ exp(—ikr + ikz) ( S4iff (@, ®) 0 > o (2.1)

ikr 0 S4iff (@, ®) E

i T
Pu /& B

E3s B

L/ wp
D”autre part, I'onde plane incidente E’ va subir des réflexions et des réfractions au contact
de la particule. La matrice d’amplitude correspondante peut alors étre déterminée en utili-
sant les lois de 1'optique géométrique.

Ei‘s‘ exp(—ikr +ikz) [ SY(©,®) S;Y(O©,P E’Z"IH (2.2)
e | T ikr S(@,®) SO, B )T
B EZ\S\/.BSL 1 EZIH’_‘IL

ou S est la matrice d’amplitude correspondant aux ondes diffusées selon les lois de
I'optique géométrique.
2.1 THEORIE

Dans les deux paragraphes suivant, les bases théoriques de la diffraction puis de 1'op-
tique géométrique sont présentées, afin d’en déduire les matrices d’amplitudes et I’ensemble
des propriétés optiques présentées en introduction.

29
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FIGURE 2.1 — [llustration du principe de Babinet : figures de diffraction sont identiques pour I'écran originel
et son complémentaire.

2.1.1 Calcul des propriétés optiques associées a la diffraction

La diffraction d’une onde incidente E' par une particule quelconque, dans le cadre
des petites longueurs d’onde repose sur plusieurs approximations que 'on présente ici
brievement.

A la limite des petites longueurs d’onde, la diffraction d"une particule quelconque ne
dépend uniquement que de l'aire apparente obtenue par projection perpendiculaire a la
direction incidente, et non de la forme réelle de la particule (Fig. 2.1). Connaissant 1'aire
apparente A on peut alors en déduire, a 1’aide du principe de Babinet, la diffraction de
Fraunhofer de I’onde incidente E' par la particule :

) e—ikr+ikz ;
Edirr =~ SaifrE (2:3)
ou 2 i
; k=.E! ;
dif f _ —ik(l.x+m.y)
sU1(©,®) = = / /A e dxdy (2.4)

L'inconvénient de la relation (2.4) est que numériquement elle requiere un temps de cal-
cul important. Pour éviter cela, certains auteurs calculent la diffraction d’un ensemble
de particules en faisant I’approximation que l'aire apparente moyenne s’apparente a un
disque.

Afin de réduire les temps de calcul, nous avons calculé la diffraction de Fraunhofer en
utilisant la transformation de Maggi-Rubinowicz qui ne nécessite que la connaissance du
contour de l'aire projetée. Nous présentons ci-dessous la relation entre la transformation
de Maggi-Rubinowicz et I'équation (2.3) que 'on cherche a résoudre.

2.1.1.1 Transformation de Maggi-Rubinowicz.

Considérons une onde plane ¢/**.E’ se propageant a travers une ouverture A d’un
écran opaque (Fig. 2.2). L'amplitude U du champ diffracté au point P est donnée, d’apres
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FIGURE 2.2 — Diffraction d’une onde sphérique éclairant une ouverture A par la transformation de Maggi-
Rubinowicz. Le vecteur unitaire 1 est orthogonal au contour I situé dans le plan (X, ). Amplitude diffractée
par la transformation de Maggi-Rubinoowicz. La region I correspond i la zone directement eclairée par la
source tandis que la region 11 délimite I'ombre géométrique.

la transformation de Maggi-Rubinowicz, par :

Uu®)(P) =e*.E' i P e région L.
(2.6)
=0 siP e région Il
représente une onde qui se propagerait en accord avec les prédiction de I'optique géomé-

trique :

u(py =

ek Ef e cos(it, 7)
/ : (27)

4 r1 14 cos(7,Z2)
représente la perturbation originaire du contour de 'aire apparente.

Notons (x,y,z) les coordonnées du point P et (xg,yp,0) d'un point Q appartenant au
contour I' délimitant I’ouverture A, nous avons

o =(x—xp)*+(y—yp)* +2° (2.8)
r? =x* +y? + 22 (2.9)

ol encore :
11 =7r*—2(x.xg +y.yp) + x5 + y5 (2.10)

Etant donnée que les dimensions linéaires de 1’ouverture sont petites comparées a r nous

pouvons exprimer 1 comme une série de puissance de xg/r et yg/r. Nous obtenons alors :

X.Xg + Y.y N Xp+yp  (xxp+y.ys)?
r 2r 2r3

o~ r— (2.11)

Dans le cas de la diffraction de Fraunhofer, les termes quadratiques et d’ordres supérieurs

en xp et yp peuvent étre négligés. On obtient alors :

—ikr
e 1 N le_iky_,'_ik (X-XB‘:%VB)
1 r

(2.12)
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FIGURE 2.3 — Définition des angles de diffusion ® et ® par rapport au systeme de coordonnées (X,1,Z).

Finalement I"équation (2.7) peut s’écrire :

—ikr+ikz Ei ., (xxg+yyp) cos(ﬁ 7)
Ut (p) = ST [rtn STy, -
(P) amr I° 1+ cos(7,Z) =)

Si on veut exprimer cette équation en coordonnées sphériques, on aura (Fig. 2.3) :
= sin(®) cos(P) (2.14)

= sin(O) sin(P) (2.15)

NI R

De méme, le deuxiéme terme de l'intégrale pourra s’écrire :

cos(i,7)  1ny.sin(@)cos(®) + ny sin(O) sin(P)
1+cos(7,Z) 1 —cos(©)
1y.cos(®) + ny.sin(PD) (2.16)
o tan(©/2)

ot (ny,ny) sont les coordonnées du vecteur 7 dans la base (0, ¥, i/, Z). L'équation (2.7) peut
donc se mettre sous la forme :

—ikr+ikz pi o o .cos(®) + ny.sin(P)
(d) _ eE/ ik(sin(®) cos(P).xg+sin(O) sm((I))yB)nx COS( y
L (P) 4rtr re tan(©/2) 4 @7)

Par identification avec 1’équation (2.3), on obtient :

, _ Tk [ ik(sin(©) cos(®).xp+sin(©) sin(q>)y3)”X~C05(¢) + ny.sin(P)
Saiff(©, @) = 47t/re an(©/2) dl  (2.18)

2.1.1.2 Cas d’une ouverture polygonale.

Dans le cas de particules de formes polygonale, 'aire apparente sera également un
polygone. D’apres I'équation (2.13), la diffraction de 'onde incidente E’ peut alors s’écrire :

N;

u@py =y u”(p) (2.19)
j=1
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ou N; désigne le nombre de segments que possede le polygone et U].(d) la contribution
provenant du coté j du polygone :

67ikr+ik2_Ei COS(ﬁ]‘, ?) /(x]f»yjf') e.k (xxg+y.yp)
r
(

(d) _ i
i (P) = 4rtr - 1+ cos(7,2)

dl (2.20)

X))

ou (x;'-,y;-),(x{ , y{ ) et 7i; représentent respectivement les sommets et la normale, du seg-

ment j. D’autre part, I'équation de la droite d"un coté j quelconque de 1'ouverture est :
yp = aj.xp + b; (2.21)

ou 4; et bj sont le coefficient directeur et I'ordonnée a I’origine de la droite.
Afin de simplifier d’avantage 1"équation (2.20) on distinguera deux cas.
Tout d’abord le cas particulier ot1 le segment j est parallele a I’axe y. On a alors

Xp = x; = x{ = constante (2.22)
1+a;
dl = dy3< " ) ~ dyp ap — 0 (2.23)
P

L’équation (2.20) devient :

@, o e ki Eicos(ii,7) e v/ B
u”(P) = - " e dyp
J 4rrr - 1+ cos(7,2) yi
]
_ p—ikr+ikz Fi COS(ﬁj, 7) Z.kxw:B (2_24)
4rtr 1+ cos(7,2)

iky (. f

<UD e (K2 ] )
Dans le cas ot le coté p n’est pas parallele a 'axe ij. On a :
dl =dxp(1+ a}z_)% (2.25)
et I’équation (2.20) devient :

—ikr+ikz i 7. 7 xf
@) (py — et .E cos(n],r) 14+ 22 %/; ikwd
Uy (P) 4rtr 1—|—cos(?,2)( +aj) i € *B

_ o—ikr+ikz i cos(ii;, 7) (1—1—(12)% (2.26)
drtr - 1+ cos(7,2) J

k(x —zkry.aj) (x]f B x;))

A partir des relations (2.26), (2.24) et (2.19) on en déduit, par identification avec la rela-

i i o xi)
X elkT(x{ — x;)-esz(”y'”f)(xf +x1)sznc(

tion (2.3), la matrice d’amplitude S;;¢s et par conséquent la matrice de phase associée a la
diffraction Pyisr (Eq. 1.16). Nous présentons, figure (2.4), des exemples de fonctions de
phase Pﬂf J calculées a partir de la transformation de Maggi-Rubinowicz pour différentes
orientations de colonne hexagonale.
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a’=900 ,Y’=00 a,=900 ,Y’=00
15 \

10

10+ |

1 ! ! ! ! !
5—15 -10 -5 0 5 10 15

(X,=00 ,Y’=00
15 \ \ \

10~ N

-1 \ \ \ ! \ i
5—15 -10 -5 0 5 10 15

a’=45° y’=15°
15 \

10

10 -

-15 | | | | |

i
plllff

Maggi-Rubinowicz pour une longueur d’onde A = 0.55 um et un cristal de forme hexagonal avec L = 10 ym

FIGURE 2.4 — Exemples de fonctions de phase obtenues par l'intermédiaire de la transformation de

et R =5um. La colonne de gauche montre le contour de l'aire apparente A.
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2.1.2 Calcul des propriétés optiques associées a la réflexions et a la réfraction

Une onde plane incidente sur une particule quelconque subit une réflexion et une
réfraction. On notera S la matrice d’amplitude associée a cette interaction. On cherche
alors a relier le champ diffusé et le champ incident tel que :

EZT\ _exp(—ikr + ikz) SZ‘W(@ S;ay(G) Ef"ﬂ (2.27)
B ] T ikr sV (@) sM(e) EL ) v
VA ¥ PL /B

Dans 'hypothese ot les conditions de I'optique géométrique sont respectées, on suppose
que l’onde plane incidente est équivalente a un ensemble de rayons de section transversale
Ao petite devant les dimensions de la particule. On va a présent raisonner sur un rayon
géométrique et présenter la maniere de relier I'onde incidente, associée a ce rayon, a
I'onde diffusée. Pour cela on utilise la méthode du lancer de rayon ou ray-tracing (Fig. 2.5
et 2.6) : soit un rayon géométrique quelconque incident sur la particule dont la direction
est indiquée par le vecteur unitaire 2. Ce rayon atteint la surface de la particule en un
point (p = 1) et se scinde en deux rayons : un rayon réfléchi et un rayon réfracté dont les

directions ¢ et € ﬁ sont déduites des lois de Snell-Descartes :

(2.28)

ot 1, est I'indice réel de réfraction de la particule et 74, est la normale a la surface, orientée
vers l'extérieur. Le rayon réfracté ¢} continue sa progression a l'intérieur de la particule
et atteint un deuxiéme point sur la surface (p = 2) ou il se scinde de nouveau en deux
rayons et ainsi de suite. La direction des rayons réfléchi et réfracté a un point p > 1 sont :

(2.29)

FIGURE 2.5 — Points d’impacts aléatoires du rayon incident sur une particule hexagonale. Exemple donné
pour deux formes : colonne (a) et plaquette (b) et pour l'orientation (o' =0, = 0).
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ou ¢ ;, est la direction du rayon incident au point p, c’est & dire € si p = 2 ou @ p—1 Si
p > 2, et ii, est la normale a la surface, orientée vers l'intérieur. La méthode ray-racing
permet de connaitre la direction du champ diffusé. Cependant pour déterminer la matrice
d’amplitude il faut également prendre en compte 1'état de polarisation de 1'onde diffusée.
Soit :

E' = E;,‘l‘.?x'” + Eil.ﬁl = (2.30)
LB
le champ incident, associé au rayon géométrique considéré, décrit dans la base orthonor-
mée (ﬁil,ﬁi) et soit :

SS
E o

S

P/

le champ diffusé, émergent du point p, décrit dans la base orthonormée (&ﬂ, Ei) En intro-
duction nous avons vu que la comparaison des parametres de Stokes de 1’'onde incidente

et diffusée impose que les bases (521“, B ) et (EZT‘, p*, ) aient un élément en commun :

B =P (232)

On cherche la matrice d’amplitude reliant le champ diffusé E; au champ incident E'. Pour
illustrer la méthode, on va d’abord travailler sur la réflexion du champ incident (p = 1).
L’énergie transportée par le rayon géométrique, réfléchie par la particule est détermi-
née par les coefficients de Fresnel. Ces coefficients s’appliquent au champ incident dans
une base bien précise qu’on désignera par la base de Fresnel. Celle-ci est composée dun
vecteur perpendiculaire f et d’un vecteur parallele @ au plan d’incidence défini par les
vecteurs 1, €5 et &!. En p = 1, la base de Fresnel est donnée par les vecteurs :

— =i
. ny Aej

py=F—1— (233)

_

(2.34)

FIGURE 2.6 — Méthode du lancer de rayon.
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Le champ incident dans la base (&, §) est donné par :

. VI o= i
Bg ) < ) 8P ) Fay (235)
Ei B BB - : :

‘311 R’i,ﬁﬁ 131 ﬁl IBJ_ .

Dans cette base, on peut a présent en déduire le champ réfléchi :

Ey Ry O E!,
br / a g - B ) i G

ou R et R, sont les coefficients de Fresnel pour la composante parallele et perpendicu-
laire respectivement, et @] et Bﬁ les vecteurs de base dans lesquels le champ E{ s’exprime,
qui sont définis par les relations :

B =P (2.37)
@ =Py AT] = P AT (2:38)
Les composantes du champ diffusé E{ = Ei dans la base (EZ‘S‘, ESL) sont définis par :
EZT\ - BZT| af Ec’ﬂ.ﬁ; E;i (2.30)
ES, - s —'11* Bs B’;i ET, B -39
L/ @By L i/ a B
Finalement, les équations (2.35) a (2.39) donnent :
ES,} o . l’]_
) s L PRy (240
P/ a L
ou
g1 _ ( G Gp ) ( Ry 0 )(m w;) (241
pray Bpy 0 Ry P BrplL

est la matrice d’amplitude correspondante a la réflexion du rayon géométrique j. Jusqu'ici
on a présenté la méthode permettant d’obtenir la réflexion de I'onde dans I'approximation
de I'optique géométrique. A présent on va montrer comment calculer la matrice d’amplitude
pour p > 1, c’est a dire pour un rayon ayant subit au minimum deux réfractions. Le champ
réfracté au point p = 1 avec prise en compte de I'élargissement du rayon est :

Et (1_R2)1/2 0 Ei,
1 — I 212 o (2.42)

P/ a
ou (1— Rﬁ)l/ 2 et (1 — R%)12 sont les coefficients de Fresnel, relatifs a la transmission,

pour la composante parallele et perpendiculaire respectivement, et &} et Eﬁ les vecteurs
dans lesquels le champ E! s’exprime, définis par :

B\ =B} (2.43)
—pi net. (2.44)
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Le rayon atteint le point p = 2, il est alors soit réfléchi soit réfracté et ainsi de suite. Le
champ réfléchi en un point p > 2 peut s’écrire :

Ei- [ i A7 Err
) e si p>2
B, )\ Bhay, BBy, )\ B )
P 04;,,’[5;7 p—1 “;71715;;71
t (2.45)
=i =t — _‘t
= ( &l?'al 221 Fug si p=2
Bray Pr-pi Ey |,
v/ aLBY
ou
i, e’
=4 p p—1
By = — (2.46)
1-— (le.ep,l)
&y, =Py Ne, 4 (2.47)
avec
E’, R, O E,
" — l i (2.48)
E7. . 0 R EL, o
VA 1:14 PRy
et
By =Py (2.49)
@, :_’;/\E’;- (2.50)

Le champ réfracté E! au point p peut facilement étre relié au champ incident E’ au point

p, tel que :
Et _ p23\1/2 Ei
i‘fo = ( (1 Rll) 0 ) % (2.51)
Eﬁﬁv at Bt 0 (1 N Rzl)l/2 E%i ai Bi
’)‘p/‘Bp 4 (XP"BP
ou
By =P (2.52)
il =B, NE: (2.53)

Les composantes du champ E' dans la base (Ec’ﬂ,ﬁi) sont alors données par la relation
matricielle suivante :

SP Zs 2t ms Bt t
E"‘T\ — ( f\s\'a P fﬂ'ep ) E‘:; (2-54)
ESSP s .&t s t E B

i EZT\':BSL ﬁJ_ p :BJ_ ;Bp % a5,

Au final, nous pouvons relier le champ diffusé E¥# au champ incident E, tel que :

s,p ) . i
E"‘T\ _ exp(—z.kr + ikz) gnp o (2.55)
ESP B ikr Ei, o

PL ) aspy B/ ap,
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ou
sf,p_< iy @3p) > ( (L-Rp2 0 ) ( daL o Bf )
B ay, BB 0 (1-R3)Y2 oy 1 ByPpa
1 ¢ L =
. <R| 0 ) (fﬁ«“il TP )
2\ 0 R Bifi1 PiPia
_ p23\1/2 i =i =i i
X ( (1 R”) 0 ) ( lﬁ'“” D&' - > pour p > 1
o a-r) )\ Ba BLp

(2.56)

est la matrice d'amplitude correspondante.

Finalement, a partir de la matrice d’amplitude en peut en déduire la matrice de transfor-
mation correspondante F]P , a l'aide de la relation (1.11). La matrice de transformation totale
associée au lancer de rayon s’obtient alors en sommant sur 1’ensemble des rayons et des
orientations, et s’écrit :

® oo
F'™ zjgr;}"f- (2.57)

La méthode du lancer de rayon permet également de déterminer la section efficace
d’absorption o, de la particule. Pour cela, on considere un premier cas ot la polarisation
du rayonnement incident E’ est spécifiée par :

o 1
E' = ( 0 ) : (2.58)
P

€

L'intensité du premier rayon réfracté p = 1, associée a la polarisation (1,0) est déduite
des relations (2.42) et (2.58) :

t1 _(PIN\Tx/Tt\ __ tx ptx = o
I (110) _(E ) (E ) - (E%/Eﬁa )ﬁg[ﬁtl Etj
v/ w B
:[(<1—R2>“2 0 )( wu)(l) | e
0 a-rY2 )R BB )\ 0 )
(0 ) (55 5500,
0o a-r)Y2 )R BB )\ 0 )

ou les indices T et * désignent la transposée et le complexe conjugué respectivement.
L’intensité donnée par la relation (2.59) correspond a I'amplitude du vecteur de Poyting.
Une expression similaire peut étre dérivée pour une configuration de la polarisation du
champ incident (0,1). La section efficace d’absorption correspondante a 1’absorption entre
les points 1 et 2, associée a un rayon j, est :

a1 dd,
0_] _ EAO_] [1 —e anzd],]] [It'l(l, 0) + It,l (0’1)] (2.60)
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ou n; est la partie imaginaire de I'indice de réfraction 1, d; ; est la distance entre les points
d’impacts 1 et 2. Ac;j est la section transversalle du rayon. Pour p > 1ona:

- %Aaj [1 — ¢ 2%dy] [e—zkn,v(zi;i dj,L)] [177(1,0) + I"7(0,1)] (2.61)

La section efficace d’absorption de la particule s’écrit finalement :
00 o0 .
o=y Y o} (2.62)
j=1p=1

La sommation dans I'équation (2.62) peut étre tronquée pour les termes correspondant a
p > 10 car l'intensité transportée par le rayon est alors insignifiante.

2.1.3 Calcul de la matrice de phase totale

Les deux méthodes précédentes permettent de déduire les matrices d’amplitudes cor-
respondante a la diffraction S%/f et a la réflexion-réfraction S". A partir de celles-ci
on détermine les matrices de transformation F¥ff et F' directement a partir de la rela-
tion (1.11). Nous allons a présent montrer comment obtenir la matrice de diffusion totale
comprenant a la fois la diffusion, la réflexion et la réfraction. L'approximation de 1’op-
tique géométrique associée a la diffraction de Fraunhofer ne permet pas de déterminer
la matrice d’amplitude totale puisque 'on ne prend pas en compte les interactions entre
le champ diffracté, le champ réfléchi et le champ réfracté. Cette méthode suppose que le
facteur d’extinction est égal a 2 :

oo=2A & Q.,=2 (2.63)
D’apreés le principe de conservation de I'énergie la section efficace de diffusion vaut :

O :Usmy + ngff
(2.64)
=0, — 0,
L’énergie prélevée au champ incident est supposée répartie de fagon égale entre la diffrac-
tion et la réflexion-réfraction. On en déduit :

O'Smy = % — 0oy (2.65)
a;ﬁff = %- (2.66)

Les matrices de phase relatives a la diffraction et au lancer de rayon sont (1.19) :

: dif f
Pif(@,®) = 4n FO,2) (2.67)
2rpm pdif f .
o Jo Fii” (O, ®)sin(0)dOdd
ray
Pmy(®/ (D) =4 2T raF (®, (D) ’ (268)
o Jo FY (O, ®) sin(©)dOdP
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FIGURE 2.7 — Inconvénient de la méthode du lancer de rayon : production d’une delta-transmission fs en
© = 0° causée par la double réfraction d'un rayon incident perpendiculairement a deux faces paralléles de la
particule. Illustration ici pour une particule de forme hexagonale.

Finalement la matrice de phase est donnée par la relation :

ol pray Ugiff piff

P(O,P) = (2.69)

O-S
Définie de la sorte, la fonction de phase vérifie la condition de normalisation (1.17).
Cependant 1'un des inconvénients de la méthode du lancer de rayon est la production
d’une delta transmission en ® = 0° (Fig. 2.7). Ce phénomene a été discuté en détail dans
les articles de Takano et Liou (1989) et Mishchenko et Macke (1998). Notons ¢y la section
efficace de diffusion associée a la delta transmission. Celle-ci est retirée de la section efficace
de diffusion associée au ray tracing. On a alors :

o = % o %) (2.70)
ot = 2. (2:71)
La section efficace de diffusion devient :
O :Usmy —l—(ffiff + 05
(2.72)

:0-6 - 0-[1 .
La section efficace de diffusion est la somme de trois termes relatifs au ray-tracing, a la
diffraction et a la delta transmission. Notons f; le rapport entre 1'énergie contenue dans
la delta transmission et I’énergie diffusée, défini par :
g5
— 0. 2.
fs o (2.73)

La matrice de phase est donnée par la relation suivante [Kokhanovsky (2006)] :

ol pry 4 Usdifdeiff +47056(cos©® — 1)1

P(©,®) =
Os
(00/2 = 04— 05) P + (0,/2)PUFf 4 4710, f56(cos © — 1)1 (2.74)
— -
L - L aiff
= (1—f5)—2a) P y—i—ﬁP +4mrfs6(cos® — 1)1
0 0

ol ¢ est le symbole de Kronecker et I est une matrice unitaire de dimension (4 x 4).
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2.2 EXEMPLES D’ APPLICATIONS NUMI:IRIQUES

Dans cette partie, nous présentons les fonctions de phase Py, le coefficient d’extinc-
tion Q. et l'albédo de diffusion simple wy pour différentes formes de cristaux orientés
aléatoirement, aux longueurs d’ondes 0,66 et 3.78 um calculés a partir de la méthode
GOM. Les indices complexes de réfraction de la glace a ces deux longueurs d’ondes sont
1,308 4+i1,09 x 108 et 1,4005 4 i7.1967 x 103 respectivement [Warren (1984)]. Ces lon-
gueurs d’ondes ont été choisies afin d’étudier le comportement des propriétés optiques
dans le cas des cristaux peu et trés absorbant.

La forme non sphérique la plus simple que I’on peut rencontrer dans les nuages de
glace est la "pristine" hexagonale. Ce cristal peut étre défini a I’aide de deux variables (Fig.
2.8) : le rayon R du cercle inscrit a la base hexagonale du cristal et L sa longueur. A partir
de ces variables nous pouvons en déduire d’autres grandeurs caractéristiques telles que
le volume de glace contenu dans un cristal, qui est donné par 1’expression suivante :

3v3
Vhexagone = TRZ-I—U (2-75)
ou la surface du cristal :
Shexagone = 3V3R* + 6.R.L- (2.76)

Cette forme de cristaux présente plusieurs éléments de symétrie permettant de simplifier
le calcul des propriétés optiques d’un ensemble de cristaux orientés aléatoirement et de
méme forme. On peut en effet montrer que l'intégrale (1.29) peut se réduire a :

6

/6 pT/2
P©) = - [P, y)ol(a, ) sin(a) o'y 277
Tt0s JO 0

ou la section efficace de diffusion est donnée par (Eq. 1.30) :

6 7-[/6 7T/2 / ! / 3 / / /
s = E/ / a.(a’,9") sin(a”)da'dy" (2.78)
o Jo

FIGURE 2.8 — Projections des sommets du cristal dans le plan (Os, X5, Ys) en (a) et (Os, Xs, Zs) en(b). R :
rayon du cercle circonscrit a la base et L : la longueur.
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FIGURE 2.9 — Exemples de fonctions de phase Pflif f (a) et P}Y (b) en fonction de I'angle de diffusion ©.

En regle générale la prise en compte des éléments de symétrie d"un cristal est une étape
importante car elle permet de réduire de facon notable le temps de calcul nécessaire a la
détermination des propriétés optiques.

Pour un ensemble de cristaux orientés aléatoirement on peut également montrer que la
matrice de phase est indépendante de ’angle azimutal de diffusion ® et que les éléments
de symétrie permettent de réduire celle-ci a 'expression suivante (van de Hulst (1957)) :

P11 P 0 0
P P>y 0 0
P = 2 (2.79)
0 0 Pz Py

0 0 —Py Py

P est constituée de 8 éléments non nuls dont 6 sont indépendants.

Nous avons ici adapté quelques expressions définies dans le chapitre introductif pour
des cristaux en forme de colonne ou plaquettes hexagonales. Une derniére grandeur qu’il
est intéressant de définir est la surface apparente moyenne, donnée par la relation (van de
Hulst (1957), paragraphe 8.41) :

- 1
-Aprisme_hexugonal = Esprisme_hexagonal

1 (2.80)
=- (3[3122 + 6.R.L> :

4

Celle-ci correspond a la surface moyenne projetée sur le front d’onde incident. Cette
grandeur est intéressante car elle est directement reliée a la section efficace d’extinction
moyenne.

La figure (2.9), présente un exemple de fonctions de phase correspondantes a la dif-
fraction et au lancer de rayon en fonction de I’angle de diffusion ®. Dans cet exemple nous
pouvons voir que la contribution de la diffraction se concentre principalement aux petits
angles de diffusion contrairement au lancer de rayon. Cette exemple permet d’illustrer
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également le phénomene de delta-transmission qui apparait avec la méthode du lancer de
rayon. Ces deux fonctions de phase sont alors prises en compte a 'aide de la relation (2.74
) pour en déduire la fonction de phase totale. A titre indicatif, pour cet exemple environ
1000 orientations pour la diffraction et 1000000 d’orientations a raison de 1 rayon lancé
par orientation pour le lancer de rayon, ont été nécessaires pour aboutir a une solution
stable. Avec ces valeurs le temps de calcul sur un processeur Intel core duo cadencé a
1,83GHz est de l'ordre de la minute.

La figure (2.10) présente les éléments non nuls de la matrice de phase P en fonction
de I'angle zénithal de diffusion ©, pour trois cristaux hexagonaux, orientés aléatoirement,
de méme forme (conservation du rapport L/2R) mais de tailles différentes, a la longueur
d’onde A = 0.66 um. L'indice complexe de réfraction des cristaux de glace a cette longueur
d’onde est n=1,308 +i1.67 x 10~8 (Warren (1984)).

Il est clair, figure (2.10), que les éléments non nuls des matrices de phase ne sont pas
sensibles a une variation de la taille des cristaux. Pour les fonctions de phase on a une
variation tres faible de celle-ci, excepté pour un angle de diffusion ©® proche de 0°. Ceci
s’explique par le fait que les cristaux n’étant pas absorbant, on a alors une contribution
due au lancer de rayon indépendante de la taille. Quand on augmente celle-ci on conserve
les angles des rayons réfléchis et réfractés (Fig 2.6), le rayon va donc suivre la méme
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FIGURE 2.10 — Eléments non nuls de la matrice de phase P pour trois cristaux de méme formes mais de
tailles différentes a la longueur d’onde A = 0.66pm.
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trajectoire a l'intérieur du cristal, d’ot1 la non dépendance de la fonction de phase liée
au lancer de rayon par rapport a la taille. La contribution due a la diffraction va par
contre dépendre de la taille des cristaux, une augmentation de celle-ci entrainant une
augmentation de la diffraction aux petits angles de diffusion. Pour les autres éléments
non nuls des matrices de phase, il n'y a pas de sensibilité a la taille des cristaux. En effet
bien que la diffraction soit dépendante de la taille, elle ne modifie en rien la polarisation
du rayonnement incident.

On peut remarquer également que cette forme de cristaux de glace permet de repro-
duire les halos bien connus a 22° et 46° des nuages de glace [voir le livre de Greenler (1990)
qui contient un grand nombre de photos de ce phénomene]. La variation des fonctions de
phase entre 150° et 160° provient des rayons ayant subi deux réflexions internes [Takano
et Liou (1989)].

La figure (2.11) présente les éléments non nuls de la matrice de phase P en fonction
de I'angle zénithal de diffusion ®, pour trois cristaux hexagonaux de méme forme mais
de tailles différentes, a la longueur d’onde A = 3.78 ym. L'indice complexe de réfraction
des cristaux de glace a cette longueur d’onde est n=1,386 + i7.14 x 10~> (Warren (1984)).
A cette longueur d’onde l’absorption des cristaux de glace n’est plus négligeable contrai-
rement a la longueur d’onde A = 0.66 um et la taille des cristaux va avoir un impact sur
la matrice de phase P.
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FIGURE 2.11 — Méme légende que figure (2.10) avec A = 3.78um.
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Pour les fonctions de phases P;1, une variation de taille entraine une variation notable
de celle-ci principalement aux grands angles de diffusion ©, excepté pour un angle de
diffusion ® proche de 180°. Autour de 180° ce sont les rayons réfléchis directement par le
cristal (p = 1) qui contribuent en majorité a la fonction de phase. Ces rayons n’étant pas
absorbés par le cristal, la fonctions de phase Pi; est donc moins sensible a une variation
de taille autour de 180°. Aux autres angles de diffusion, c’est la diffraction qui contribue
en majorité aux fonctions de phase par rapport a la contribution due aux lancer de rayons.
Quand la taille des cristaux augmente cette diffraction va s’accentuer aux angles de dif-
fusion proche de 0°, augmentant simultanément la contribution du lancer de rayons aux
autres angles de diffusion par rapport a la contribution de la diffraction.

En ce qui concerne les autres éléments non nuls de la matrice de phase P, une variation
de taille entraine une variation plus ou moins importante selon 1’élément considéré. Le
comportement de ces éléments en fonction de ’angle de diffusion est régi d"une part par
le fait que la diffraction ne modifie en rien l'état de polarisation du rayonnement incident
d’ot1 une sensibilité quasi nulle pour les angles de diffusion proche de 0°, et d’autre part
par une absorption plus ou moins importante de I’énergie transportée par les rayons selon
la taille des cristaux.

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Benjamin Marchant, Lille 1, 2009

2.2. Exemples d’applications numériques 47

La méthode décrite précédemment est une méthode souple qui peut étre également
appliquée a des cristaux de formes plus complexes que des colonnes ou plaquettes hexa-
gonales.

Nous avons donc ensuite appliqué celle-ci a des "droxtals". Ces cristaux sont connus
pour étre une bonne représentation des cristaux quasi-sphériques que 1’on rencontre au
sommet des nuages de glace [Yang et al. (2003)] [Zhang et al. (2004)]. La géométrie des
droxtals est définie par 3 variables : R, 6 et 0, (Fig. 2.12). A partir de celles-ci on en déduit

directement :
R1 = R.sinb, Ry = R.sinb; (2.81)
L1 = R.cosbt; Ly, = R.cosB, (2.82)
et R,
h = ﬁ(h — L) (2.83)

en appliquant le théoréme de Thales. On définit généralement ces nouvelles variables car
elles permettent de simplifier 1’expression du volume et de la surface d"une droxtal. En
effet on peut voir celle-ci comme une colonne hexagonale a laquelle on aurait juxtaposé
deux pyramides de sommets tronqués (Fig. 2.12 (b)). En raisonnant de la sorte et apres

quelques manipulations algébriques on trouve :
Viroxtal = \/§<(l/l + L1+ 2L2).R% — hR%) (284)

pour le volume et

Saroxtal = 3V3(R3 — R}) +3(R + Rl)\/3(R2 —Ry)?4+4(Ly — Lp)? +12RL,  (2.85)

pour la surface. Dans le cas des colonnes ou plaquettes hexagonales, on n’a pas donné
I'expression algébrique des normales a chaque face qui sont, on le rappelle, nécessaire
a l'application de la méthode du lancer de rayon (Equations (2.28) et (2.29)), car ces ex-
pressions ne sont pas difficiles a retrouver. Par contre dans le cas des droxtals, le calcul

FIGURE 2.12 — Projections des sommets d'une droxtal dans le plan (Os, Xs, Ys) en (a) et (Os, Xs, Zs) en(b).
Ce cristal peut est défini par la donné de 3 parametres que sont R , 61 et 0
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des normales a chaque face peut s’avérer plus délicat. Pour ces surfaces, il faut raisonner
comme pour le volume et la surface, d’'une pyramide. Les 6 normales orientées vers 1'ex-
térieure des faces triangulaires d’une pyramide a base hexagonale sont données par les
relations suivantes :

sin(a).cos(mt/6+ (i —1)7t/3)
sin(a).sin(/6 4 (i —1)7/3) i=1a6 (2.86)
cos(w)

=
I

1 R2 * \@
VAU + Ly — L2)? + 3R

Ces relations peuvent facilement étre démontrées en appliquant le produit vectoriel entre

& = cos ™ L(#1;.Zs) = cos™ (2.87)

deux vecteurs correspondant a deux arrétes d’une face triangulaire. Pour les droxtals, on
retrouve les mémes éléments de symétrie que pour les colonnes et plaquettes hexagonales.
Les relations (2.77) et (2.78) précédemment établies pour la matrice de phase et la section
efficace de diffusion restent donc valable.
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FIGURE 2.13 — Eléments non nuls de la matrice de phase P pour des droxtals a la longueur d’onde A =
0.66um.
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FIGURE 2.14 — Projections des sommets d’une colonne creuse (hollow column) dans le plan (Os, Xs, Ys) en
(a) et (Os, Xs, Zs) en(b). Cristal défini par 3 variables : R, L et h

On a présenté ici I'ensemble des éléments permettant d’appliquer la méthode GOM
pour une droxtal. Sur la figure (2.13), nous présentons un exemple d’éléments non nuls
de matrice de phase P en fonction de I'angle zénithal de diffusion ®, pour des droxtals de
rayon R = 30 um et d’angles 0; = 32,35° et 6, = 71,81°, a la longueur d’'onde A = 0.66 pum.
Dans cet exemple, les angles 6; et 6, n’ont pas été choisis au hasard, ils correspondent aux
angles a partir desquels pour un rayon R donné, on aura le plus grand volume V,yta
possible. Autrement dit, ce sont les angles pour lesquels la géométrie d'une droxtal se
rapproche le plus possible d"une sphere. De maniere générale que ce soit dans notre étude
ou dans la littérature, quand les angles 6; et 6, ne sont pas précisés, cela signifie qu’ils
sont égaux a 32,35° et 71,81° respectivement. Les remarques faites pour des colonnes
hexagonales (Figure (2.11)) a cette méme longueur d’onde sont également valable pour
les droxtals. On peut néanmoins remarquer que pour ces cristaux la fonction de phase est
relativement constante pour les grands angles de diffusion, et que celle-ci présente un pic
important pour un angle © proche de 11° qui est du a la double réfraction des rayons a
travers la droxtal [Yang et al. (2003)].

Nous avons également utilisé la méthode GOM pour des cristaux hexagonaux creux
(hollow column) et pour des cristaux constitués de 6 branches hexagonales (bullet-
rosettes). Pour ces cristaux la méthode du lancer de rayon décrite dans le paragraphe
précédent n’est pas la mieux adaptée, car contrairement aux droxtals et aux colonnes
hexagonales, lorsque qu’un rayon quitte celui-ci il peut rencontrer de nouveau une face
du cristal. Cela se produit surtout pour des cristaux constitués de 6 branches hexagonales,
car quand un rayon émerge d'une branche il peut rencontrer une nouvelle branche sur sa
trajectoire et ainsi de suite. Pour ces cristaux, on peut donc étre amené a suivre la trajec-
toire de plusieurs rayons a la fois. Pour calculer les propriétés optiques de tels cristaux
on utilise plutot une méthode de Monte-Carlo. En effet, on sait d’apres le principe de
conservation de I'énergie que la réflectivité R et la transmissivité 7 a un point d’impact
quelconque doivent vérifier la relation suivante :

R+T =1 (2.88)
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FIGURE 2.15 — Sections transversales d'un cristal a 6 branches hexagonales dans les plans (Os, Xs, Ys) (a)
et (Os, Xs,Zs) (D).

Soit x un nombre aléatoire appartenant a l'intervalle [0, 1], alors :

si x>R le rayon est transmis

_ o (2.89)
si x <R le rayon est réfléchi.

Cette approche permet de sélectionner soit le rayon réfléchi, soit le rayon réfracté dans la
méthode du lancer de rayon, permettant ainsi de tracer uniquement une trajectoire. Cette
approche a été testée durant notre étude sur des colonnes hexagonales et des droxtals,
les résultats obtenus sont strictement identiques a ceux obtenus par la méthode présentée
dans le paragraphe précédent. La méthode de Monte-Carlo ne constitue pas une approxi-
mation physique en elle méme mais une approche différente pour résoudre un probleme
numérique. L'application de cette méthode simplifie grandement I'implémentation pour
des cristaux plus complexes comme des colonnes creuses et permet également de réduire
le temps de calcul car les matrices d’amplitudes ne sont calculées que pour les trajectoires
les plus probables.

Nous avons appliqué cette méthode dans un premier temps a des colonnes creuses.
La géométrie de ces cristaux est définie par 3 variables : R, L et h est la hauteur de la py-

ramide a base hexagonale. Comme précédemment on en déduit a partir de ces variables,

V3
Vhollow—column = TRZ <3L - 2h> ’ (2.90)

le volume :

et la surface :

Shollow—column = 3R <2L + V3R? + 4h2> . (2.91)

On peut de méme définir la géométrie des cristaux a 6 branches hexagonales (bullet-
rosettes) par 3 variables : R, L et h. A partir de celles-ci on trouve pour le volume :

Vbullet—rosettes = 3\@1{2 (3L + h) (2.92)
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3
Sbulletfrosettes =6 |:6RL + ER <R\/§ + vV 3R? + 4h2>:| (2~93)

pour la surface. Pour ces deux cristaux, le calcul des normales 7 peut se faire facilement,
notamment grace aux formules (2.86) et (2.87) présentées pour les droxtals, permettant
de calculer les normales des faces triangulaires d’une pyramide a base hexagonale. Les
cristaux de géométrie bullet-rosettes présentent moins d’éléments de symétrie que les
autres cristaux, pour ces cristaux les intégrations (2.77) et (2.78) doivent étre réalisées sur
un intervalle [a’ : 0,90%; 7' : 0,90°].

La figure (2.16), présente les fonctions de phase Pj; en fonction de I’angle zénithal
de diffusion ©, pour différents cristaux : sphérique, droxtal, plaquettes et colonnes hexa-
gonale, colonnes creuses et bullet rossettes, a la longueur d’onde A = 0.66 ym. Pour la
forme sphérique nous avons également appliqué la méthode GOM en prenant en compte
de nouvelles simplifications qui découlent de la géométrie sphérique [Liou et Hansen
(1971)]. A cette longueur d’onde on avait conclu que la matrice de phase n’était pas sen-
sible a une variation de taille (Figure (2.10)). En revanche il est clair, d"apres la figure (2.16),
que l'allure de la fonction de phase en fonction de 1’angle zénithal de diffusion, dépend
fortement de la forme des cristaux. On peut remarquer également que pour des droxtals
dont la géométrie se rapproche le plus d"une sphere, on a une fonction de phase trés diffé-
rente. Cette dépendance des fonctions de phase par rapport a la forme était prévisible car
la méthode GOM est basée en partie sur I'approximation de l'optique géométrique, cette
approximation étant valable quand la longueur d’onde est petite devant les dimensions
du cristal considéré. Pour les cristaux a géométrie bullet-rosettes, la diffraction a été cal-
culée a partir d’une ouverture circulaire dont 'aire est égale a l'aire apparente moyenne,
s0it 1/4.Spyitet—rosettes, 1€ calcul par la méthode de Maggi-Rubinowicz étant trop complexe
pour cette géométrie. Le calcul par cette méthode est réalisable mais au prix d’un temps
de calcul important par rapport a la précision gagnée.

Jusqu’a présent, nous avons présenté les propriétés optiques de plusieurs formes de
cristaux, pour des tailles et longueurs d’ondes différentes sans discuter de I’erreur com-
mise résultant des approximations employées dans la méthode GOM. Pour évaluer celle-ci
il faudrait comparer les propriétés optiques obtenues a partir de cette méthode avec celles
issues d'une méthode exacte. Cette comparaison a, dans un premier temps, été réalisée
pour des particules a géométrie sphériques [Liou et Hansen (1971)] a ’aide d’algorithmes
basés sur la théorie de Mie [Mie (1908)]. Cette derniére introduit le parametre de taille
suivant pour une particule sphérique :

2R
x=— (2.94)
ou R est le rayon de la sphere. Les éléments non nuls de la matrice de phase calculés a
partir de la théorie de Mie oscillent rapidement en fonction de 1’angle de diffusion ©, dus
aux interférences entre les champs diffracté, réfléchis et réfracté. Pour lisser ces oscillations
et afin de comparer les résultats avec la méthode GOM, on integre, en regle générale, la
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FIGURE 2.16 — Comparaison des fonctions de phase Py1 pour différents types de cristaux de glace : sphere

(a), droxtal (), plaquette hexagonale (c), colonne hexagonale (d), colonne creuse avec une profondeur de

creux h aléatoire (e) et bullet-rosettes a 6 branches (f), a la longueur d’onde A = 0.66 pm.
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matrice de phase sur une distribution en taille donné par [Liou et Hansen (1971)] :

n(x) = xbe 6%/ xn (2.95)
ol X, est le parametre de taille moyen de la distribution. Sur la figure (2.17), nous pré-
sentons la comparaison entre les fonctions de phase Pj; obtenues a partir de la méthode
GOM et a partir de la théorie de Mie [Du (2004)] pour deux indices de réfraction et 3
parametres de taille moyen x,,. Pour les petits angles de diffusion, on remarque que la
méthode GOM converge rapidement vers la solution exacte donnée par la théorie de Mie,
contrairement aux grands angles de diffusion. La différence observée a ces grands angles
résulte des phénomenes d’interférences qui n’ont pas été pris en compte dans notre calcul.
Nous montrons ici que la méthode GOM a ses limites et qu’elle converge vers la solution
exacte pour de grands parametres de taille x,, > 400 dans le cas de particules sphériques.
La figure (2.18) présente le coefficient d’extinction Q. obtenu a partir de la méthode
GOM et a partir d’'une méthode exacte basée sur la théorie de Mie. Ces deux méthodes
convergent pour des grandes valeurs du parameétre x, autrement dit quand la longueur
d’onde du rayonnement incident est petite devant les dimensions de celle-ci. Les figures
(2.17) et (2.18) montrent que 1'erreur commise va dépendre d’une part du parametre x
mais également des grandeurs optiques, en effet 1’erreur relative sur la fonction de phase
ou sur le coefficient d’extinction ne sera pas forcément du méme ordre de grandeur.
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FIGURE 2.17 — Comparaison entre des fonctions de phase obtenues a partir de la méthode GOM et a partir
de la théorie de Mie pour deux indices de réfractions n, = 1.33 et n, = 1.50, et 3 distributions en taille.
Afin de présenter les 3 distributions en taille sur une méme figure on a multiplié par un facteur 10% et 10*
les distributions correspondantes a x,, = 100 et x,, = 25 respectivement.
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FIGURE 2.18 — Comparaison du coefficient d’extinction Q, en fonction du parametre x, pour la longueur
d’onde A = 0.66 pm. Résultats obtenus a partir de la méthode GOM et a partir de la théorie de Mie.

La méthode GOM est une méthode simple et rapide pour déterminer les proprié-
tés optiques de cristaux non sphériques. Cependant, cette méthode est basée sur un en-
semble d’approximations qui limite son utilisation a des cristaux dont les dimensions sont
grandes devant la longueur d’onde. L'une des principales sources d’erreurs a pour origine
la non prise en compte des interférences entre champ diffracté et champ réfléchi ou ré-
fracté. Au cours du chapitre suivant, nous allons présenter une autre méthode permettant

d’éviter cette approximation.
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METHODE BASEE SUR L'OPTIQUE
PHYSIQUE

Le champ vectoriel représenté par une onde plane, va étre perturbé par la présence
d’une particule de forme quelconque (Figure 3.1). Cette perturbation correspond au
champ E* que l'on cherche a déterminer. On peut montrer (Born and Wolf : Principles
of Optics), qu’en absence de toutes autres sources, le champ E¢ loin de la particule est
donné par la relation :

. k2€ikr N e
E*(F) = (n*—1) /// E(7")e ™7 & (3.1)
14

47mr

ou n est I'indice de réfraction complexe relatif a la particule et V est le volume de celle-ci. I
apparait d’apres (3.1) que le calcul du champ diffusé E° nécessite le champ E en tout point
du volume V. Pour déterminer celui-ci 'une des méthodes possibles [Yang et Liou (1997)],
appelée méthode RBRI (Ray-by-Ray Integration Algorithm), consiste a utiliser la méthode
du lancer de rayon que l'on a présenté dans le cadre de la méthode GOM. On parle alors
d’optique physique ou d’optique hautes-fréquences car on est dans un cas intermédiaire
entre I'optique ondulatoire, sur laquelle est basée la relation (3.1) et 'optique géométrique
utilisé pour déterminer le champ a l'intérieur du volume V. La différence principale par
rapport a la méthode GOM présentée précédemment est donc la prise en compte des
interférences entre les champs diffracté, réfléchis et réfracté a partir de la relation (3.1).

/ / \
/
/ / 4 )/‘/\*
r I
\ |
Onde sphérique
diffusée E*

\
/ 7 / \
/ / ~q =/ \\ \
/ / et =72 . <
/ \ \
/ / \ .
1 \
\
\
|

/
Onde plane
incidente E*

FIGURE 3.1 — Diffusion d’une onde plane par une particule de forme quelconque délimitée par une surface
fermée S et de volume V. lllustration des notations employées dans la relation (3.1).
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3.1 THEORIE

Afin d’en déduire I'ensemble des propriétés optiques précédentes, on va chercher a
mettre la relation (3.1) sous la forme matricielle suivante (1.1) :

. . l
B\ _ewib+ikd) (5:(0) s0) [ Fy 52
E%s - ikr S4(®) S51(0) E',; -
L/ PL B

ou S est la matrice d’amplitude. La premiere étape va consister a chercher le champ en
tout point du volume V de la particule considérée. Considérons un rayon géométrique
quelconque incident sur la particule dont la direction est indiquée par le vecteur unitaire
¢’ et de section transversale Ac;j (Fig. 3.2). Ce rayon atteint la particule en un point quel-
conque, ol il va étre réfracté. Ce rayon est ensuite réfléchi a plusieurs reprises au sein de
la particule (Fig. 3.2 (a)). Les directions de ces rayons sont déduites a partir des relations
de Snell-Descartes :

i
—_
Il
N
o)
s
|
—
)
R
S
=
SN—
S
=
|
S
=N
|
[y
+
—
x
—=
S
=
SN—
.N
U
=
~_

(3-3)

o

r =] = — _

P —2.(€},7p) 7y p=23,...

ou 7, est la partie réelle de l'indice de réfraction complexe, et &/ et & p sont des vecteurs
unitaires indiquant respectivement la direction du rayon réfracté au point 1 et des rayons
réfléchis au point p. Le vecteur unitaire 7i est la normale a la surface atteinte par le rayon

et vérifie la condition suivante :

éprip, <0 p=12,... (3-4)

Cette derniére impose que le vecteur 7, soit orienté vers l'intérieur de la surface S sauf
en p = 1. La méthode du lancer de rayon employé ici est plus simple que celle présentée
dans la méthode GOM car seuls les rayons présents a l'intérieur de la surface S sont utiles
pour déterminer le champ E en tout point du volume V. La méthode du lancer de rayon

FIGURE 3.2 — [llustration de la méthode utilisée pour calculer le champ E & U'intérieur du volume V : (a) la
technique du lancer de rayon permet d’évaluer le champ le long d’un rayon quelconque, (b) la somme des
contributions de I'ensemble des rayons lancés donne alors le champ en tout point du volume V.
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FIGURE 3.3 — Section du rayon comprise entre les points d'impacts situés sur la surface de la particule : p et
p + 1. La direction du rayon : &, est égale a &' sip =1 et €}, pour tous les autres cas. Volume v’ defini par
les points p et p + 1

décrite ci-dessus permet de déterminer la trajectoire des rayons a l'intérieur de la surface
S, la prochaine étape va étre de déterminer le champ E le long de ces mémes rayons.
Connaissant celui-ci et en lan¢ant un grand nombre de rayon cette méthode donne une
estimation du champ E en tout point du volume V (Fig. 3.2 (b)).

Considérons un plan de diffusion quelconque, défini par les vecteurs &’ et #°. A par-
tir de ces vecteurs on définit alors les bases dans lesquelles ont décompose les champs

incidents et diffusés. Ces vecteurs de base, on le rappelle, vérifient les relations suivantes :

Bl =B =¢ne (3-5)
i =B AE! (3.6)
i = B NE° (3-7)

Le champ local E, défini en tout point du rayon incident, de direction &, s’écrit :
i .
El(7) = ' E;’f’u (3.8)
Po /& B
Afin de déterminer les composantes du champ réfracté au point 1, il est nécessaire d’écrire
le champ incident dans une base permettant d’appliquer les coefficients de Fresnel. Cette

base est composée des vecteurs définis par les relations :

S iy N el
1= = (3-9)
1— (€}.111)?
iy =pine (3-10)
L’expression du champ local E dans cette base, est :
Ei. (i wiBi Ei,
o — (ko7 ( it e Kt “ . (3.11)
Ey | . pra prpL Ey ).
) B | P /&l i
Le champ local entre les points 1 et 2 est :
t i
Eaﬁ . ezk(El 714net (?7”1)) (1 Rﬁ)l/z 0 Eod] ( 12)
Et, o 0 (1— Ri)l/z Eii 3.
b/ p, e
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ce champ s’exprime dans la base :
B =P (3.13)
ay =Py A (3-14)

Au deuxiéme point d’impact, le champ est exprimé dans la base permettant d’appliquer
les coefficient de Fresnel :

-y ﬁzxgt

Bh= —— L (3.15)
/1 - (ipet)?

ih=phxel (3.16)

le champ réfléchi est alors donné par :

e t
( E,;; ) :eik(E".?1+n.d1+nz?§.(?f?z)) < Ry 0 ) ( dhay d5.p1 ) Eag
Err B R _’i.—’t _'i._‘t Et
By a s 0 Ry Bady Papi Ty
(3.17)
ou
Bs=F2 (3.18)
iy =P AES (3.19)
Au dela du point 2, a un point p > 2 quelconque
o, iy xéel
by = = ;:, > (3.20)
1-— np.epfl)
il =pLxen (3.21)
Ey _ k(e ) e, (-7,
EL,
4 Zr gr
apby | N . (3.22)
=i =27 = r
’ ( o R ) ( iy APy -1
0 R, BLal_, BLBL_4 E}, R
Pp P p p—1 E‘;—l'ﬁp—l
By =P} (3.23)
i, =f A7) (3.24)
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Finalement, le champ E, associé au rayon p est :

Ep,: L A
paH :elk(el'71+ﬂ2f:1] dj+nep.(r—rp)) f“lxp f“lip
E ﬂs l—x'r ﬁs -,Br
P gs e 3 i i
B @ B p p
p—1 . i 3y
y < RH 0 > ( tfl'('ak—l li ék—l )
1 2T r
=2\ 0 Ry Biar . BLBL |

(1—R$H)V2 0
x I
(" )

. o (=i e I o
E,(7) = ¢* (e'71-em o dy oy 77 S,.E'(7) (3.26)

La contribution du champ local E, correspondant au volume v (Fig. 3.3), au champ diffusé
total E° est donc

E»S (5) _kzeikr (112 . 1) /// E’ (71)e—ike?s.?’d3r/
pi=s v P

4
k2€ikr ) ,
=0 (n* —1).8,, (3-27)

: (// [ eHlenme dﬁne*p-(f'mas-f’)ds%) E(7)
U/

Notons l'intégrale

@) = /// K (E P T 4y, (717, 7) 30 (3.28)
vl
soit
7l =7y + ey +uil, + 0.9, 7'ed’ (329)
) =Ml aa)
dp o
y /O P ik(n-2.2))e 4, (3-30)
« / / o ke ity +0.5y) gy, 1)
ray
eilp+1(8) _ oy (&)
b=d — A~ .
qp(&) = ATy k(11— 2:.2,) 31
ou
gp(E»s) — <EZ-?1 + n Z d] — Es?p> (332)
j=1
dy = [y — Ty (3-33)
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AG, = Ac, // o ik (wity+0.5,) g, 40
ray
1 () (3-34)

Aoy . 1z
X:k\/jsm(cos 1(ep.es)) (3-35)

La contribution du champ local E p associé au rayon p est donc :

k2 eikr

A4y

ei§p+1(85) — eiCP(Es) =
i .36
5.7 Ei(7) (3:36)

E5 (%) (n* —1).5),.A0,

On en déduit alors la matrice d’amplitude S, :

R, o eln(®) iy (@)
Sy (&) —E(n —1).5,.A5, 7)) (3-37)
Finalement la matrice d’amplitude totale peut s’écrire :
S(@) =) 2 Sp(&) (3.38)
j=1p=1
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EXEMPLES D’ APPLICATIONS NUMERIQUES

Dans cette partie, nous présentons plusieurs grandeurs telles que la fonction de phase
P11, le coefficient d’extinction Q. et l'albédo de diffusion simple @y, pour différentes
formes de cristaux orientés aléatoirement, aux longueurs d’ondes 0,66 et 3.78 um, ob-
tenues a partir de la méthode RBRI. Les indices complexes de réfraction de la glace a ces
deux longueurs d’ondes valent respectivement 1,308 + 11,09 x 10-8 et 1,4005 + i 7.1967 x
10~3[Warren (1984)]. Ces longueurs d’onde ont été choisies afin d’étudier le comporte-
ment des propriétés optiques dans le cas des cristaux peu et trés absorbants. Les formes
des particules présentées ici sont les mémes que celles définies dans le chapitre consacré
a la méthode GOM, la définition des variables servant a décrire la géométrie de celles-ci
n’est pas répétée dans cette partie.

La différence majeure entre les méthodes GOM et RBRI est que cette derniere prend
en compte les interférences entre les champs diffracté, réfléchi et réfracté. La prise en
compte des interférences n’est pas indispensable lorsque la taille de la particule devient
grande devant la longueur d’onde. En effet, lorsque la taille de la particule augmente par
rapport a la longueur d’onde, le champ diffracté se concentre davantage aux petits angles
de diffusion contrairement aux champs réfléchi et réfracté, ce qui minimise l'effet des
interférences. L'application de la méthode GOM dans ces cas de figure, ot la taille de la
particule est grande devant la longueur d’onde, est donc pleinement justifiée. La difficulté
est d’établir pour quel rapport entre la taille de la particule et la longueur d’onde du
rayonnement incident, on peut, compte tenu des propriétés optiques, dire que la prise en
compte des interférences est importante. On compare alors les résultats obtenus avec les
méthodes GOM et RBRI en fonction d"un parametre de taille x du type :

x=kD (3-39)

ol k est le nombre d’onde et D une variable caractéristique de la taille de la particule.
Nous avons appliqué, dans un premier temps, la méthode RBRI a une colonne hexa-
gonale de longueur infinie. L'intérét de cette particule, est que le calcul des propriétés

Y, Zs

Plan de diffusion

, N
/ \ L — o0

FIGURE 3.4 — Projections des sommets du cristal dans le plan (Os, X5, Ys) en (a) et (Os, Xs, Zs) en(b). R :
rayon du cercle circonscrit a la base et L : la longueur.
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optiques pour cette forme ne nécessite pas un temps de calcul trop important. Elle consti-
tue donc un cas intéressant pour mettre en place 1’algorithme basé sur la méthode RBRI
et permet de s’assurer ainsi du bon fonctionnement de celui-ci. Pour ce cas particulier on
considére uniquement des champs incident et diffusé dont les directions &’ et &° sont de
composantes nulles suivant 'axe Zs, c’est a dire pour un plan de diffusion perpendicu-
laire a la longueur de la particule (Fig. 3.4). Pour ce cas particulier en prend donc comme
dimension caractéristique D de la taille de la particule, le rayon R du cercle circonscrit a
la base hexagonale. Nous avons également appliqué la méthode GOM pour cette forme
particuliére afin de pouvoir comparer avec les résultats.

La figure (3.5) présente les fonctions de phase P;; en fonction de 1’angle zénithal de
diffusion ®, pour différents parametres de taille k.R égaux a : 20, 50, 200 et 1000, a la
longueur d’onde A = 0.66 um, obtenues a partir de la méthode GOM et RBRI. Pour les
fonctions de phase P;; obtenues a partir de la méthode GOM on retrouve (voir chapitre

10" . 10% 1
i kR=20 ] o) kR=50 ]
100 A=0.66um | A=0.60um 3
ar E ] i
2 [ 1w .
'ﬁ. ..... ]
g 100 E ]
= £ ]
S i 1 10 E
107 E )
F ] 107 & e
I (@ - ®) ]
10° & | | | | | | | | E 10° & | | | | | | | | o
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
10° ¢ - 100 -
ol R=200 | 10°} KR=1000 -
AL=0.66um 3 g A=0.66um
o SR (U E
é 10° 3 i ]
3 S ¢ 3
§ 10" £ = E
g g 110" & -
£ r b El 3
102 £ 3 el —
F E 10° E E E
: © f d 1
107 &1 \ \ \ \ \ \ [ 10° b1 \ \ \ \ \ \ L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle de diffusion © (°) Angle de diffusion © (°)

FIGURE 3.5 — Fonctions de phase Pyy d’un prisme hexagonal de longueur infinie, en fonction de I'angle de
diffusion © obtenues a partir de la méthode GOM et RBRI, pour quatre parametres de taille k.R : 20 (a), 50
(b), 200 (c) et 1000 (d).
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2) la non dépendance de celles-ci vis-a-vis de la taille de la particule, excepté pour les
petits angles de diffusion ® ot la contribution de la diffraction est importante. Par contre,
on constate que l'allure des fonctions de phase Pj; obtenues a partir de la méthode RBRI
dépend de la taille de la particule surtout pour des parametres de taille k.R inférieurs a
50. Pour de grands parameétres de taille (k.R > 200) les fonctions de phase P;; obtenues
a partir des deux méthodes convergent car la longueur d’onde est alors petite devant
les dimensions de la particule et I'approximation de I'optique géométrique se justifie. Le
temps de calcul nécessaire pour obtenir les fonctions de phase est de ’ordre de la minute
pour la méthode GOM quelle que soit la taille de la particule. Tandis que le temps de
calcul de la méthode RBRI va dépendre de la taille de la particule et il est a titre indicatif
d’environ dix heures pour calculer la fonction de phase correspondante a un parametre
de taille k.R égale a 1000.

Nous avons ensuite appliqué la méthode RBRI a des colonnes hexagonales orientées
aléatoirement dans 1’espace. Pour cette forme de cristal on a défini, comme dimension

D / L2
Rinax = r;ux - R? + Z (340)

ol Dy est la distance maximum séparant deux sommets du prisme hexagonal. Nous

caractéristique, la grandeur :

présentons, figure (3.6), les fonctions de phase Pj; a la longueur d’onde A = 0.66 um
obtenues a partir des méthodes GOM et RBRI pour deux parametres de taille k.R;;qx
valant 5 et 50. La dimension D,y des cristaux est donc approximativement égale a 1 et
10 ym. Afin de comparer les fonctions de phase calculées a partir de ces deux méthodes,

on définit la différence relative qui est :

Py1(RBRI) — P11 (GOM)
Py1(RBRI)

(3.41)

Nous pouvons remarquer que l'erreur sur la fonction de phase calculée a partir de
la méthode GOM est surtout importante pour les grands angles de diffusion ® proche
de 180° [Yang et Liou (1997)]. Cette erreur sur la fonction de phase en Pj;(180°) peut
entrainer des erreurs conséquentes dans les méthodes d’inversions, basées par exemple
sur des mesures LIDAR, de l'épaisseur optique du nuage ou de la taille des cristaux et il
est donc indispensable d’estimer précisément le domaine de validité de chaque méthode
employée pour le calcul des propriétés optiques. On montre également, figure (3.7), les
six éléments non nuls de la matrice de phase P pour des colonnes hexagonales orientées
aléatoirement dans l'espace, de parametre de taille k.R,,,x = 5, obtenues a partir des deux
méthodes. L'erreur est variable suivant le parametre et 1’angle de diffusion ® considéré.

La méthode RBRI permet également, a partir du théoreme optique, de calculer le coef-
ficient d’extinction Q, et 1’albédo de diffusion simple wy. Nous présentons, figure (3.8),
des résultats relatifs a ces deux grandeurs. Nous avons tout d’abord comparé le coeffi-
cient d’extinction Q, et 1’albédo de diffusion simple @y obtenus par les méthodes GOM et
RBRI pour une colonne hexagonale, aux longueurs d’onde A = 0.66 ym et A = 3.78 um,
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en fonction du parametre de taille k.Ryqx (Fig. (a) et (c¢)). Le coefficient d’extinction Q,
calculé par la méthode GOM est égal a 2 indépendamment du parametre de taille. Par
la méthode RBRI cette grandeur oscille et tend vers 2 pour des valeurs importantes du
parametre de taille k.R,,x. Ces oscillations résultent des interférences entre le champ dif-
fracté et les champ réfracté et réfléchi par la particule. En effet, on peut observer (Fig.
3.8(b)) qu'une augmentation de 1’absorption par la particule s’accompagne d’une réduc-
tion de 'amplitude des oscillations, cela résulte d'une diminution des interférences entre
le champ diffracté et réfracté car le champ réfracté a été atténué par ’absorption. De plus,
on peut également noter qu'une augmentation de la partie réelle de l'indice de réfraction
entraine des oscillations plus rapide du coefficient d’extinction Q.. Cela s’explique égale-
ment par une modification des interférences entre le champ diffracté et réfracté car une
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FIGURE 3.6 — Comparaisons des fonctions de phase Pyy d'une colonne hexagonale, a la longueur d’onde
A = 0.66 um, en fonction de I'angle de diffusion ® obtenues a partir de la méthode GOM et RBRI, pour
deux parametres de taille k.Ryqax : 5 (a) et 50 (b). Les différences relatives (en log) ont été augmentées de
100% pour éviter les valeurs négatives.
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variation de la partie réelle de l'indice de réfraction engendre une répartition angulaire
différente du champ réfracté. De ces différentes remarques on peut en déduire que 'erreur
sur le coefficient d’extinction Q. trouvé par la méthode GOM va dépendre du parametre
de taille et de I'indice complexe de réfraction. On peut également montré que cette erreur
dépend de la forme de la particule car celle-ci joue un roéle dans la répartition angulaire
du champ réfracté et affecte donc les interférences de celui-ci avec le champ diffracté. Pour
l'albédo de diffusion simple @y les deux méthodes convergent plus rapidement et dans
I'exemple présenté, figure 3.8(c), les deux méthodes donnent un résultat équivalent pour
un parametre de taille k.R;;y supérieur a 5. Par contre en-dessous de cette valeur, on a une
erreur importante sur le calcul de 1’albédo de diffusion simple @y obtenu par la méthode
GOM. Comme pour le coefficient d’extinction Q, 'erreur sur 1’albédo de diffusion simple
@p va dépendre du parametre de taille mais aussi de la forme et de 1'indice complexe de
réfraction.

La méthode RBRI, comme la méthode GOM, peut ensuite facilement s’appliquer a
d’autres formes de particules présentant ou non des géométries complexes. Nous avons
donc ensuite utilisé celle-ci pour calculer les propriétés optiques de plaquettes hexago-
nales, de sphéres et de droxtals. De maniére générale, nous avons observé que pour de
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FIGURE 3.7 — Eléments non nuls de la matrice de phase P pour une colonne hexagonale de parametre de
taille k.Ryax égal a 5, a la longueur d’onde A = 0.66 um, obtenues a partir des méthodes GOM et RBRI.
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faibles valeurs du parametre de taille x, la fonction de phase P;; est moins sensible a la
forme du cristal. Cette propriété se vérifie également pour les autres propriétés optiques
comme le coefficient d’extinction Q. ou l’albédo de diffusion simple @y. Autrement dit,
plus la longueur d’onde augmente par rapport aux dimensions de la particule, moins les
propriétés optiques dépendent de la forme de celle-ci. Cela s’explique par le fait qu'un
rayonnement dont la longueur d’onde est "grande" devant les dimensions de la particule
va étre faiblement perturbé par les différentes irrégularités présentes a sa surface. Par
contre, plus la longueur d’onde est "petite" comparée aux dimensions de la particules
plus la sensibilité a sa forme sera importante (Fig. 2.16). La méthode RBRI, contrairement
a la méthode GOM, permet donc de montrer que plus le parametre de taille diminue
plus la sensibilité des propriétés optiques a la forme de la particule diminue. Cependant,
bien que la méthode RBRI apporte des améliorations importantes, comme par exemple le
calcul du coefficient d’extinction Q,, comparé a la méthode GOM, elle possede également

4.0 4.0 e
isE i 15 RBRI i
ol |E LR =25 1ol — 2378 |
O B \ ,’ l‘ .
£ —_ GOM P n=1.386 +i7.14x10?
g 25 L. % A 25+
E RBRI A O e A= 0.66um ;
220 i 2.0 n=1308+il.67x10* [/
E O “ . ':
5 15f 415
8 !
o 1.0r A= 0.66um B 1.0
- . s (a)
05 10 1.308+11.67x10/ | 051
. HHHL--""’ Ll L N Ll L
0.0 10° 10' i 00 10° 10' 10?
14 e 1.4
— GOM
12 RBRI : 12+ RBRI .
g
2 10 LLQ fr e :
g
S 08- 08F — A=378um
2 ; n=1.386 +i7.14x10°
S 06 A =378 um 406 1
Q 2 Y A =
= / n=1.386 +i7.14x10° A= 0.66um
3 04p : 0.4 n=1.308 +i1.67x10* -
= ,.
02r  / © 1 0 @
0.0—:""' L Ll L 0.0 L L L
10° 10" 102 10° 10" 10°
kR kR

max max

FIGURE 3.8 — Variation du coefficient d’extinction Q. et de I'albédo de diffusion simple wq associés a des co-
lonnes hexagonales orientées aléatoirement dans I'espace, en fonction du parametre de taille k.R,qx obtenues
a partir des méthodes GOM et RBRI et aux longueurs d’onde A = 0.66 pm et A = 3.78 pum.

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Benjamin Marchant, Lille 1, 2009

3.2. Exemples d’applications numériques 67

ses propres limites. En effet, cette méthode est basée en partie sur l'utilisation de I'optique
géométrique pour calculer le champ proche a l'intérieur de la particule et il est donc né-
cessaire d’évaluer I'impact de cette approximation sur le calcul des propriétés optiques.
Pour cela, il est alors nécessaire de recourir a une méthode "exacte" comme la FDTD
(Finite-difference time-domain) qui est basée sur les équations de Maxwell pour le calcul
du champ proche [Yee (1966)]. A partir de ces méthodes on pourra alors établir laquelle

utiliser en fonction du parametre de taille, de la forme et du coefficient d’extinction.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La compréhension des propriétés radiatives des nuages de la haute troposphere néces-
site, au préalable, de développer des algorithmes permettant de décrire l'interaction du
rayonnement avec les cristaux de glace. L'interaction est caractérisée par un ensemble de
propriétés optiques telles que la fonction de phase Pj1, I’albédo de diffusion simple @y ou
le coefficient d’extinction Q,. Cependant, il n’existe pas d’algorithme permettant de calcu-
ler les propriétés optiques correspondantes a I'interaction d’un rayonnement de longueur
d’onde A avec une particule de taille et de forme quelconques. Néanmoins pour des par-
ticules présentant une symétrie particuliere, comme les particules de forme sphérique, il
existe des solutions analytiques permettant de décrire cette interaction indépendamment
de la taille de la particule. Afin de pouvoir comparer les propriétés optiques entre parti-
cules sphériques et non sphériques, nous avons, tout d’abord, implémenté un algorithme
permettant de calculer les propriétés optiques d'une particule sphérique, en utilisant la
méthode de calcul développé par Du [Du (2004)]. La principale difficulté pour calculer les
propriétés optiques de particules sphériques est de déterminer les coefficients de Mie qui
nécessitent de calculer au préalable les fonctions de Riccati-Bessel a I'aide de relations de
récurrence [van de Hulst (1957), Liou (2002)]. Cependant en informatique un nombre est
toujours entaché d’erreurs car il n’est représenté que par un certain nombre de chiffres si-
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FIGURE 4.1 — [llustration de la transformation du champ proche en champ lointain dans la méthode FDTD
(Finite-difference time domain method) [Yee (1966) ; Taflove et Hagness (1957)].
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gnificatifs. La propagation des erreurs dans les relations de récurrence peut alors au final
aboutir a des calculs de propriétés optiques complétement aberrants. Pour éviter cela la
principale difficulté est de développer des relations mathématiques permettant de limiter
au maximum la propagation des erreurs. Actuellement, ’approche la plus efficace pour
déterminer les propriétés optiques de particules sphériques, que nous avons donc utilisée,
est celle présentée dans [Du (2004)].

Pour des particules non sphériques le probleme est différent car il n’existe pas de
solutions analytiques simples pour décrire l'interaction entre la particule et le rayonne-
ment. L'approche la plus directe pour déterminer les propriétés optiques de particules
non sphériques est d’utiliser les équations de Maxwell par l'intermédiaire de méthode
comme la FDTD (Finite-difference time domain method) (Fig. 4.1). Cependant cette mé-
thode, bien qu’exacte, nécessite un temps de calcul de plus en plus important quand
la taille des particules augmente. Pour contourner ce probléme on peut réaliser des ap-
proximations sur l'interaction entre le rayonnement et les particules afin d’éviter d’avoir
a résoudre les équations de Maxwell. En effet, pour déterminer les propriétés optiques de
particules dont les dimensions sont grandes devant la longueur d’onde du rayonnement
incident on peut utiliser 'approximation de 1'optique géométrique. Sur la base de cette
approximation plusieurs algorithmes, désignés généralement dans la littérature par mé-
thode GOM (Geometric-Optics Method), ont été développés notamment au Laboratoire
d’Optique Atmosphérique [Brogniez (1992)]. A partir de l'algorithme présent au LOA
nous avons cherché dans un premier temps a améliorer celui-ci en prenant en compte
d’une part I'élargissement des rayons et le probleme de la delta-transmission qui est un
probléme récurrent a la méthode du lancer de rayon [Mishchenko et Macke (1998)]. Ce-
pendant I'un des inconvénients de cet algorithme est qu’il nécessitait un temps de calcul
important pour calculer la diffraction pour chaque orientation des particules. Pour évi-
ter cela, la plupart des algorithmes basés sur la méthode GOM calcule la diffraction en
remplacant la particule non sphérique par une particule sphérique, au détriment d"un
calcul plus précis mais plus exigeant en terme de temps de calcul. Afin de calculer pré-
cisément la diffraction mais en gardant un temps de calcul raisonnable nous avons alors
utilisé la transformation de Maggi-Rubinowicz [Miyamoto et Wolf (1962a), Miyamoto et
Wolf (1962b)] qui permet de calculer la diffraction a partir des contours de la particule.
D’autre part, 1’algorithme initial a été développé pour calculer les propriétés optiques
correspondantes a des cristaux ayant uniquement des formes de colonnes ou plaquettes
hexagonales. Nous avons ensuite développé d’autres algorithmes basés sur la méthode
GOM permettant de calculer les propriétés optiques de cristaux avec des géométries plus
complexes comme les droxtals, les colonnes creuses ou les cristaux a six branches hexa-
gonales. A partir des différents algorithmes que I'on a mis en place on a alors présenté
quelques résultats numériques en mettant en avant certaines propriétés physiques rela-
tives a I'approximation de l'optique géométrique. Nous avons par exemple montré que
pour une longueur d’onde associée a une faible absorption, on a une faible sensibilité des
propriétés optiques, comme la fonction de phase, a la taille des cristaux, mais une forte
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FIGURE 4.2 — Architecture de notre bibliotheque de propriétés optiques pour des cristaux de glace.

sensibilité a leurs formes. La méthode GOM est une méthode rapide pour calculer les pro-
priétés optiques associées a des particules présentant une géométrie complexe, cependant
de part I'approximation de 'optique géométrique cette méthode est uniquement utilisable
pour décrire l'interaction entre un rayonnement de longueur d’onde petite comparée aux
dimensions de la particule. Cette méthode est donc principalement employée pour calcu-
ler les propriétés optiques de gros cristaux de glace, comme les cristaux a six branches
hexagonales, dans le visible et le proche infrarouge.

Afin de compléter I'étude des propriétés optiques des cristaux de glace il a donc été
nécessaire de développer d’autres algorithmes basés sur une méthode connue sous le nom
de RBRI (ray-by-ray integration algorithm) [Yang et Liou (1997)]. Cette méthode est une
méthode intermédiaire entre optique géométrique et optique ondulatoire, appelée géné-
ralement optique physique ou optique hautes-fréquences. L'avantage principale de celle-
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ci, par rapport a la méthode GOM, est qu’elle prend en compte les interférences entre
les champs diffractés, réfractés et réfléchis par la particule. Cela permet alors d’améliorer
nettement le calcul des propriétés optiques, comme le coefficient d’extinction Qe, de parti-
cules dont les dimensions sont similaires a la longueur d’onde du rayonnement incident.
D’autre part l'utilisation de la méthode RBRI permet alors, par comparaison, d’évaluer
I'erreur commise par la méthode GOM qui est on le rappelle basée sur l’approximation
de l'optique géométrique. A partir de la méthode RBRI nous avons alors réalisé égale-
ment quelques résultats numériques qui ont permis, par exemple, de montrer que plus la
longueur d’onde augmente par rapport aux dimensions de la particule plus la sensibilité
a la forme de la particule diminue.

Nous avons présenté deux méthodes permettant de calculer les propriétés optiques de
particules non sphériques, la méthode GOM et la méthode RBRI. Ces méthodes sont ba-
sées principalement sur l'optique géométrique et 1’'optique physique. La prochaine étape
va donc étre de compléter notre étude des propriétés optiques par la méthode FDTD qui
est basée sur 1’optique ondulatoire. De plus, cette méthode présente ’avantage d’étre ba-
sée sur la méme relation pour transformer le champ proche en champ lointain que la
méthode RBRI (Eq. 3.1). Notre objectif est de développer une bibliothéque de proprié-
tés optiques associées a différentes formes de cristaux de glace (Fig. 4.2). A partir de
cette bibliothéque nous pourrions alors calculer les propriétés optiques de distributions
de cristaux avec des formes et des tailles différentes. D’autre part, nous nous sommes
limités a appliquer ces méthodes pour des formes de cristaux de glace rencontrées dans
les nuages de la haute troposphére. Cependant, ces méthodes sont également applicables
pour d’autres formes de particules, et il serait par exemple intéressant d’utiliser celles-ci

pour des aérosols non sphériques.
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INTRODUCTION

Les propriétés radiatives des nuages de la haute troposphere sont liées aux propriétés
macrophysiques et microphysiques de ces derniers. La problématique générale, que nous
allons développer davantage dans ce chapitre, est, d'une part, de déterminer le nombre
de parametres nécessaires pour restituer correctement les propriétés radiatives de ces
nuages, et d’autres part, de mettre en évidence les sensibilités, des propriétés radiatives
de ces nuages, a ces parametres, afin de pouvoir ensuite les inverser. Nous présenterons,
également, 'objectif de notre étude et 'approche générale que nous avons adoptée pour

y parvenir.

1.1 DESCRIPTION GENERALE DU PROBLEME

Afin de retrouver les propriétés macrophysiques et microphysiques des nuages de la
haute troposphere, la méthode générale consiste a comparer un ensemble de mesures,
avec une base de donnée construite a partir d’'un modeéle. A partir de cette méthode gé-
nérale, plusieurs algorithmes d’inversion ont été développés ces derniéres décennies. Ces
algorithmes se distinguent, entre autres, par le domaine spectral utilisé pour retrouver les
propriétés macrophysiques et microphysiques des nuages. Pour la taille des cristaux et
I'épaisseur optique totale du nuage il existe, par exemple, deux catégories d’algorithmes
qui utilisent des bandes spectrales du visible et du proche infrarouge ou uniquement des
bandes spectrales de l'infrarouge thermique. Des études ont, en effet, montré que le rap-
port des réflectances bidirectionnelles aux longueurs d’onde A = 0.66 ym, A = 1.6 ym et
A = 2.2 um est sensible a la taille des cristaux de glace et a 1’épaisseur optique totale du
nuage [Nakajima et King (1990), Wielicki et al. (1990)]. Des études ont également mon-
tré que les différences de température de brillance aux longueurs d’onde A = 8.5 um,
A = 11um et A = 12 um sont sensibles a la taille des cristaux de glace et a I'épaisseur
optique totale du nuage [Inoue (1985), Ackerman et al. (1990)]. Le modele de nuage, a la
base de ces algorithmes, repose, en partie, sur ’'approximation que le nuage est vertica-
lement homogene et qu’il est constitué d’une seule forme et taille de cristaux de glace,
ou plus récemment d"une distribution homogene. Cependant, les observations in-situ ont
révélé que les nuages de la haute troposphere pouvaient présenter une répartition verti-

cale non homogene des cristaux de glace, et que, de plus, ces cristaux peuvent avoir des
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formes et des tailles tres variées en fonction de l'altitude dans le nuage [Heymsfield et
Iaquinta (2000), Miloshevich et Heymsfield (1997)]. Le probleme actuel est, donc, de dé-
terminer si 'ensemble des propriétés macrophysiques et microphysiques retrouvées, sur
la base d’'un modele de nuage verticalement homogene, peut étre cohérent. En effet, dans
le cas d'un nuage verticalement hétérogene, on peut s’attendre a différentes sensibilités,
des propriétés radiatives, a cette hétérogénéité en fonction du domaine spectral considéré
[Yang et al. (2001), Nasiri et al. (2002)]. Autrement-dit la question fondamentale est de dé-
terminer si un modéle de nuage verticalement homogene, peut correctement reproduire,
quelque soit le domaine spectral considéré, les propriétés radiatives d'un nuage de la
haute troposphere.

1.2 OBJECTIFS ET APPROCHE GENERALE DE NOTRE ETUDE

L’objectif général de notre étude est, d'une part, de déterminer le nombre minimum de
parametres a prendre en compte pour reproduire correctement les propriétés radiatives
des nuages de la haute troposphere, et d’autre part, de mettre en évidence, différentes sen-
sibilités, des propriétés radiatives de ces nuages, a ces mémes parametres, pour pouvoir
ensuite les retrouver. Afin d’étudier les sensibilités, des propriétés radiatives des nuages,
a la répartition verticale des cristaux de glace, il a été nécessaire de définir, au préalable,
un modele de transfert radiatif pour une atmosphére nuageuse. Nous présenterons, dans
le second chapitre, les principales approximations et hypotheses du modele de transfert
radiatif que nous avons utilisées. D’autre part, il a, également, été nécessaire de définir, au
préalable, un modéle de nuage permettant de prendre en compte la répartition verticale
des cristaux. Cette étape a soulevé de nombreuses questions, telles que : comment décom-
poser verticalement le nuage ? Quel modele microphysique de cristaux utilisé ? Quel est
le profil de température dans le nuage? Nous présenterons, dans le troisiéme chapitre,
I’ensemble des parameétres du modele, d’atmosphere nuageuse, propres aux nuages de la
haute troposphere, ainsi que 1'ensemble des approximations et hypothéses utilisées pour
développer ce modéle de nuage. Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous avons réuni
I’ensemble des études de sensibilités, des propriétés radiatives des nuages, a la répartition
verticale des cristaux de glace. Dans ce chapitre, nous montrerons que pour un nuage ver-
ticalement hétérogene, en terme de cristaux de glace, il n’existe pas toujours un modele de
nuage verticalement homogene dont les propriétés radiatives sont équivalentes quelque
soit le domaine spectral considéré.
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MODELE ATMOSPHERIQUE

Afin de retrouver les propriétés macrophysiques et microphysiques des nuages de
la haute troposphere, la méthode générale consiste a comparer un ensemble de mesures
radiométriques avec une base de donnée construite a partir d'un modele de transfert
radiatif pour une atmosphere nuageuse. Dans ce chapitre, nous allons, d'une part, définir
quelques grandeurs radiométriques que nous avons utilisées au cours de notre étude,
et d’autre part, présenter les principales approximations et hypotheéses du modele de

transfert radiatif que nous avons utilisées.

2.1 DEFINITIONS DE QUELQUES GRANDEURS RADIOMETRIQUES

Les radiometres mesures deux types de grandeurs : la luminance I et I'éclairement F.
Pour un spectroradiometre, ces grandeurs sont mesurées, de plus, en fonction de la lon-
gueur d’onde A, et ils fournissent alors la luminance spectrale I, et 1’éclairement spectral
F). Cette premiére grandeur, correspond a la puissance radiative recue W), au niveau du
radiometre, par unité de surface apparente cos(0)d.A, d’angle solide dQ) et de longueur
d’onde dA (Fig. 2.1 (a)), telle que :

AW, (6,¢)
06,0) = Teost@ydArandn (1)

ou W, est la puissance recue, autrement-dit I'énergie par unité de temps : W) = dE, /dt.
La deuxiéme grandeur, 1'éclairement spectral F), correspond a la puissance recue, en pro-
venance de toutes les directions comprises dans un hémisphere, par unité de surface et
de longueur d’onde. Cette derniére grandeur peut donc étre reliée a la luminance I,, telle
que :

27 r7t/2
F\ = / / 1)(6, ) cos(0) sin(0)dOd¢p - (2.2)
0 JO N———
(@)

La luminance I, et I’éclairement F), mesurés par un radiometre, placé sur un satellite,
proviennent des réflexions et des réémissions successives du rayonnement électromagné-
tique a la fois par I'atmosphere et la surface terrestre. Selon le domaine spectral auquel
on s’intéresse on définit, généralement, des grandeurs plus adaptées. Dans le visible et le
proche-infrarouge, il est plus approprié, en effet, d’utiliser la réflectance bidirectionnelle
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FIGURE 2.1 — Définitions de la luminance spectrale 1, (a), des angles de visée (6,, ¢, ) et des angles solaires

(65, ¢s) (b).

rp qui traduit la capacité d’une surface a réfléchir I’énergie incidente. Cette grandeur 7y,
au sommet de 1’atmosphere, peut donc s’écrire :
IA (901 (Pv)
SA (951 475)

ou I, est la luminance spectrale mesurée par le radiometre qui dépend des angles de

T’b(/\, 6o, 4712/'95/ (Ps) =7 (23)

visée 0, et ¢, et Sy est la luminance spectrale correspondant a I'émission solaire qui
est fonction des angles solaires 6 et ¢s (Fig. 2.1 (b)). Dans l'infrarouge thermique, pour
interpréter les résultats il est, également, plus adapté de convertir la luminance spectrale
I en température de brillance ;. Cette derniere correspond a la température du corps noir
qui émettrait une luminance identique a la luminance spectrale I, mesurée. La relation
entre la température de brillance £, et la luminance I, s’exprime a l’aide de la fonction de

Planck qui est :

2hc?
I\(te) = A5 (ehe/Aknty — 1) (2-4)

ou & est la constante de Planck, k;, la constante de Boltzmann et c la vitesse de la lumiere.

2.2 MODELE DE TRANSFERT RADIATIF : LE CODE FASDOM

Connaissant les grandeurs mesurées par un radiometre, nous allons, a présent, présen-
ter le modele de transfert radiatif pour une atmosphere, que nous avons utilisé dans notre
étude, afin de simuler les réflectances bidirectionnelles ou les températures de brillance
au sommet de 'atmosphere (qu’on notera, par la suite, TOA (top of the atmosphere)). Dans
cette partie, nous énoncerons les principaux éléments théoriques et les différentes approxi-
mations a la base du modele de transfert radiatif, qui sont nécessaires a l'interprétation
des études de sensibilité présentées dans le chapitre 4.

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Benjamin Marchant, Lille 1, 2009
2.2. Modele de transfert radiatif : le code FASDOM 79

2.2.1  Définition de ’équation de transfert radiatif

Les propriétés radiatives de I'atmosphere terrestre peuvent étre décrites mathémati-
quement a l'aide de I’équation de transfert radiatif. Nous présentons ici brievement cette
équation afin d’établir certaines notations et conventions tout en introduisant un mini-
mum de définitions et d’explications afin de ne pas trop nous écarter des objectifs princi-
paux de notre étude. Pour de plus amples informations sur I'équation de transfert radiatif
nous renvoyons le lecteur aux nombreux ouvrages et papiers traitant de ce sujet [Thomas
et Stamnes (1999) ; Chandrasekhar (2003)].

Soit (X,Y,Z) un référentiel terrestre dont ’axe Z est orthogonal a la surface terrestre.
Nous supposerons que 'atmosphere est comprise dans l'intervalle [z = 0,z = z4,], ol
z = 0 correspond a la surface terrestre et z;,, au sommet de I’atmosphere (Fig. 2.2). A partir
de ce repere on définit alors un champ scalaire I (z, 0, ¢) correspondant a la donnée de la
luminance en tout point de I’atmospheére terrestre. A partir de ce repere il est préférable
d’opérer un changement de variable et d’exprimer la luminance I, en fonction de (7, u, ¢),
ou T est I'épaisseur optique. Par convention, on pose T = 0 au sommet de 'atmosphere
en z = zy, et T = 7! au niveau de la surface terrestre z = 0, o1 T correspond a I'épaisseur
optique totale le long de 1’axe Z. On peut alors montrer que la luminance I, (7,0, ¢) vérifie,
en tout point de I'atmosphere terrestre, 1’équation différentielle (ou équation de transfert
radiatif) suivante (Fig. 2.2) [Chandrasekhar (2003)] :

ydIA(TA/ D)

dT, = (o, 1 @) — It 1, ) (2.5)

ou J) est une fonction, intitulée "fonction source". Cette équation de transfert radiatif tra-

00— Ztoa ——

\ o

dr

1 = cost’

11 = cosl

Surface

FIGURE 2.2 — Définition des variables intervenant dans I'équation de transfert radiatif (Eq. 2.5) : 0 'angle
zénithal et ¢ l'angle azimutal relatif a l'axe Z ; 0’ est I'angle zénithal et ¢’ I'angle azimutal relatif a l'axe Z';
T I'épaisseur optique et zyoq la limite supérieure de I'atmosphere pour laquelle on peut considérer que T = 0.
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duit la variation de la luminance I,(7), j,¢) provenant, d’une part, de l'atténuation de
I\(Ta, i, ) due a la diffusion et absorption par les particules, et d’autre part, de I’amplifi-
cation de I, (T, i, ) due a ’émission thermique et a la diffusion dans la direction (., ¢)
de la luminance provenant de toutes les autres directions. Le second terme de 'équation
de transfert radiatif peut donc s’écrire :

- 27 1
]A(T/\l l’l/ (P) = Q(T)\/ ‘M, 4)) + a)ig_;_r) /O /;1 P(TI ll, (P/ ]’l// 4)/)1/\(T)u l’l,/ ¢,)d,u/d¢/ (26)

ol @y correspond a l’albédo de diffusion simple, P la fonction de phase et Q la "fonction
source interne" correspondant a 1’émission thermique. Cette derniere est une fonction
indépendante de la direction et peut s’écrire en fonction de 'albédo de diffusion simple
@y et de la fonction de Planck B, comme :

Qi ¢) = Q1) = (1=, 7) ) B(1,7(0) ) (27)

Cette fonction traduit les propriétés physiques des particules a absorber le rayonnement
(1 — @) puis a le réémettre dans une gamme de longueurs d’onde qui va dépendre de
la température des particules considérées. Sur la figure (2.3) on montre I'évolution des
fonctions de Planck et de I'émission thermique Q pour une gamme de longueurs d’onde
allant de 4 a 40 um. A partir de celles-ci on peut constater que 1'augmentation de la
température d'un corps s’accompagne d'une augmentation de l'intensité qu’il émet, et
que la longueur d’onde principale dans laquelle est réémi le rayonnement diminue.

10 \ \ \ 10 \ ‘ ‘ :
o v T=-60°C B 9k v w,=04 -
@ a% 6 T=-40°C () o w=05
8 A A o T=-20°C N oy o w,=06 _
; A o T= 0°C o w,=07
L » s T=20C 1 7+ s wp=038 §
= A \ =
E 6 o " - § 6 8
iy D o, A o
: S S 1 s T=0°C i
1 T 0., Q A\ | ] | |
z 4 e o 2, = 4 -
< . o A = 3 .
[ / e O A _ [ /VE\D |
Gl 6/ oP%F8my ®60R < 3 ‘u":o %y
ATy o ‘ oO5A be) ®0,BnYy
o R
Ay v AN
o | | | | | | & ok

A (um)

FIGURE 2.3 — Fonctions de Planck B exprimées en fonction de la longueur d’onde A a différentes tempéra-
tures : —60°C, —40°C, —20°C, 0°C et 20°C (Graphe (a)). Emissions thermiques Q exprimées en fonction de
la longueur d’onde A correspondant a différents albédos de diffusion simple : 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 et 0.8 et une
température égale a 0°C (Graphe (b)).
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2.2.2 Résolution de 1’équation de transfert radiatif

A partir de I'équation de transfert (2.5) plusieurs méthodes ont été, ces dernieres dé-
cennies, développées pour étudier l'interaction du rayonnement avec 1’atmosphere. Ces
méthodes se distinguent par la fagon de résoudre mathématiquement I'équation de trans-
fert ou par les approximations qu’elles utilisent. Durant notre étude, nous avons utilisé
la méthode DISORT [Stamnes et al. (1988)] dont I'approximation principale consiste a
décomposer I’atmospheére en plusieurs couches homogenes (Fig. 2.4).

//1/

wg, Py
17t
wg, PA
72,72
’ Diffusion
FEmission thermique : l
P e
l wp, Py 1
TP, TP
7i=2 Ti-2
wo Pyt
Fl=1 i-1
Rew wh, Piy
7T
Surface

FIGURE 2.4 — Représentation simplifiée des variables et hypothéses associées au code DISORT (Discrete-
Ordinate-Method Radiative Transfer). Les variables wy et Pyy désignent ici I'albédo de diffusion simple et la
fonction de phase pour chaque particule présente dans une couche telle que les molécules, les aérosols ou les
cristaux de glace. Par contre I'épaisseur optique cumulée T, la température T et la luminance I sont quand
a elles définies a l'interface entre deux couches.

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



82

Thése de Benjamin Marchant, Lille 1, 2009

Chapitre 2. Modele atmosphérique

2.2.3 Description du code FASDOM

Le code DISORT permet de décrire I'interaction du rayonnement avec 1’atmosphére

terrestre et, pour cela, il est nécessaire de lui fournir I'ensemble des propriétés physiques

propres aux molécules, aérosols, gouttelettes d’eau ou cristaux de glace, présents dans

chaque couche (Fig. 2.5). Pour 1’absorption moléculaire nous avons recourt a une base

de donnée HITRAN [Rothman et al. (2003)] qui contient I’ensemble des raies d’absorp-

tion de 'eau, du dioxyde de carbone et de '0zone. Cependant, I'intégration de ces raies

d’absorption sur un intervalle spectral quelconque peut exiger un temps de calcul impor-

tant. Pour éviter cela, nous utilisons généralement la méthode correlated-k [Lacis et Oinas

(1991), Kratz (1995)]. D’autre part, ce code nécessite également de définir les conditions

aux limites telles que la température de surface, I'albédo de surface et ’éclairement so-

(0.66,0.85, 0.56,0.55, 1.24,1.63, 2.10, 0.90, 0.94, 3.78,1.38,8.5,11.0, 12.044m)

Eclairement solaire (A), 15 bandes MODIS

HITRAN
Database

Correlated
k-distribution

Diffusion
Rayleigh

Propriétés optiques des
aérosols dans chaque
couche

Propriétés optiques des
nuages dans chaque
couche

Absorption Gazeuse

(H>0, COs, Os,...)

Profil atmosphérique (P,T....)
avec nuages

Angles solaires

(05, ¢s)

Angles de visée

(0w, 6v)

DISORT

Programme de
Transfer Radiatif
basé sur les
ordonnées discretes

Surface
température

Surface
albédo

Réflectance bidirectionnel : RB(\)
ou
Température de brillance : TB(\)

Algorithme
FASDOM

FIGURE 2.5 — Diagramme résumant l'ensemble des fichiers et programmes constituant I'algorithme FAS-
DOM (Fast Discrete-Ordinate-Method) [Dubuisson et al. (2005)].
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laire au sommet de 'atmosphere. A partir de I'ensemble des données décrites ci-dessus
le code DISORT est alors en mesure de déterminer la réflectance bidirectionnelle ou la
température de brillance au sommet de 1’atmosphere, pour des angles de visée 6, et ¢,
quelconques. Nous noterons, par la suite, FASDOM (Fast Discrete-Ordinate-Method), 1'al-
gorithme constitué par le code DISORT et 1’ensemble des fichiers reliés a celui-ci [Dubuis-

son et al. (2005)].
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MODELE DE NUAGE

Nous avons présenté, précédemment, le modele de transfert radiatif pour une atmo-
sphere nuageuse, que nous avons utilisé pour notre étude. Nous allons, a présent, définir
les variables du modéle propres aux nuages. Afin d’étudier les sensibilités, des propriétés
radiatives des nuages, a la répartition verticale des cristaux de glace, il a été nécessaire
de définir, au préalable, un modele de nuage permettant de prendre en compte ce para-
metre. Cette étape a soulevé de nombreuses questions, telles que : comment décomposer
verticalement le nuage? Quel modele microphysique de cristaux utilisé ? Quel est le
profil de température dans le nuage ? Nous présentons, dans ce chapitre, les principales
approximations et hypotheses sur lesquelles est basé le modele de nuage.

3.1 VARIABLES RELATIVES AUX NUAGES

Nous allons définir, tout d’abord, les variables propres aux nuages, relativement au
modele de transfert radiatif que nous avons présenté dans le chapitre précédent. Considé-
rons un nuage quelconque avec une épaisseur optique totale visible notée T;. (afin d’éviter
toutes ambiguités, nous utiliserons, en regle générale, I'indice ic=ice-cloud pour désigner
les variables propres aux nuages de la haute troposphere). Ce nuage est décomposé, dans
le modele de transfert radiatif, en N;. couches et chaque couche, repérée par l'indice p, est
alors associée a une épaisseur optique 7,. L'ensemble des épaisseurs optiques 7, associées
a chaque couche p doit donc vérifier la relation fondamentale suivante :

Y, =1 (3.1)

ot p*! correspond a la localisation dans le code DISORT de la couche située a la base du
nuage, tandis que, p'°? correspond a la couche située au sommet du nuage (Fig. 2.4). Des
définitions précédentes, nous pouvons en déduire que :

plP = p"t 4+ (Nje — 1)- (3.2)

Dans le cas d’un nuage constitué d'une seule couche N;. = 1 nous avons alors p'? = p®°*.
Chaque couche p du nuage est également associée & une fonction de phase P}, et un
albédo de diffusion simple @}, relatifs aux cristaux de glace qui la compose. La figure (3.1)
résume l'ensemble des variables associées aux nuages dans le modele de transfert radiatif.

85
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Ensemble de mesures :

{Mino,00}

70,70 TOA
1 pl
wg, P11
Tl,Tl
rp—t Tp=1 0

nuage de glace

P, TP
Modele de nuage de glace : {CZ- (NZ-C, (PP, wh, Tp)>}
1 1
FpHL ot
Tp+2, Tp+2 Tic
Tlfl, Tlfl
I pl
wo, Pll
7_l7 Tl
Surface

FIGURE 3.1 — Ensemble des variables du modéle propres aux nuage de la haute troposphere : I'altitude du
sommet et de la base, I"épaisseur optique totale T;., le nombre Nj. de couches utilisées pour décomposer ver-
ticalement le nuage et enfin les propriétés optiques des cristaux de glace associées a chaque couche nuageuse
p telles que la fonction de phase Plpl, I'albédo de diffusion simple ca(’)’ et I'épaisseur optique TF.

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Benjamin Marchant, Lille 1, 2009

3.2. Ensemble des approximations du modele de nuage 87

3.2 ENSEMBLE DES APPROXIMATIONS DU MODELE DE NUAGE

Nous allons, a présent, présenter le modele microphysique de cristaux de glace que
nous avons utilisé pour 1'étude des sensibilités, des propriétés radiatives des nuages, a la
répartition verticale des cristaux. Une fois ce modele défini, nous présenterons les hypo-
théses et approximations relatives au profil vertical de cristaux de glace, de température
et de vapeur d’eau dans le nuage.

3.2.1 Description du modele microphysique de cristaux de glace

Le modele microphysique de cristaux de glace, que nous avons utilisé, repose sur un
ensemble d’observations in-situ réalisées aux latitudes moyennes, subtropicales et aux
tropiques [Heymsfield et al. (2002)]. Ces observations sont basées sur des instruments
aéroportés tels que 2D — C (the two-dimensonal cloud), 2D — P (two-dimensional preci-
pitation), HVPS (high-volume precipitation spectrometer), CPI (cloud particle imager) ou
VIPS (Video ice particle sampler). Pour des explications plus approfondies sur ces ob-
servations aéroportées nous invitons le lecteur a se reporter aux nombreux papiers sur
le sujet [Heymsfield et al. (2002), Heymsfield et Miloshevich (2003), Heymsfield (2003),
Heymsfield et al. (2004)]. Nous allons, néanmoins, donner les principaux éléments per-
mettant de comprendre la maniere dont le modele microphysique de cristaux, que nous
avons utilisé pour notre étude, a été construit. La principale difficulté pour développer un
modeéle microphysique de cristaux de glace est de déterminer les parametres nécessaires
pour décrire un ensemble de cristaux avec des formes et des tailles différentes. Pour cela,
il est nécessaire d’établir un certain nombres de criteres qui sont généralement détermi-
nés de facon empirique. Il a été démontré, par exemple, qu'une distribution en taille n (ou
PSD : "Particle Size Distribution") de cristaux peut étre convenablement décrite a 1’aide
d’une distribution gamma [Kosarev et Mazin (1991) ; Mitchell (1991)], tel que :

n(D) = NgDVe P (33)

ou D est la dimension maximum d’un cristal et Ny, y et A des parametres qui peuvent
étre déduis des différents instruments de mesures in-situ [Heymsfield et al. (2002)]. Pour
la forme des cristaux, nous utilisons des modeles qui sont supposés étre une bonne re-
présentation de ceux que nous pourrions trouver dans un nuage de la haute troposphere.
Dans le tableau (3.1) nous présentons les différents modéles de cristaux considérés en
fonction du parametre D [Baum et al. (2005a), Baum et al. (2005b)]. D’autre part, pour
chaque PSD on peut également définir le diametre effectif D, qui est proportionnel au
rapport du volume sur l'aire projetée totale d'une distribution en taille donnée. D’apres
[Foot (1988)] et [Francis et al. (1994)], ce diametre effectif D, est défini comme :

ﬁ (/Dm Vh(D)n(h,D)dD>

h=1 Dyin

»

X

/ P (DY, D)dD)

Dmin
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TABLE 3.1 — Pourcentage de chaque forme de cristaux de glace utilisée dans l'intégration sur une distribution
en taille d’une propriété optique donnée, en fonction de la dimension maximum D.

D < 60um 100% droxtals
60 um < D < 1000 pum 15% bullet rosettes, 50% solid columns, 35% plates
1000 um < D < 2500 um  45% hollow columns, 45% solid columns, 10% aggregates

2500 um < D < 9500 um 97% bullet rosettes, 3% aggregates

ou V) et Aj, sont respectivement le volume et la surface projetée, associés a une forme h
de cristaux, et D,,;;, et Dy, sont les dimensions D minimum et maximum de la distribu-
tion en taille, et M le nombre maximum de formes. Durant les observations in-situ, sur
lesquelles est basé le modele microphysique de cristaux de glace (présenté tableau 3.1),
il a été collecté 1100 PSDs différentes. Les PSD ont ensuite été moyennées autour de 18
diametres effectifs D, imposés, allant de 10 um a 180 um avec un pas constant de 10 um
entre chaque D, [Baum et al. (2005a), Baum et al. (2005b)].

Pour calculer les propriétés optiques associées a chaque diametre effectif moyen D,
nous procédons de la méme maniere. Cependant les propriétés optiques dépendent de la
longueur d’onde et il est donc nécessaire de moyenner également sur la bande spectrale
considérée. A titre d’exemple la section efficace de diffusion o correspondante a une PSD
est donnée par la relation :

min

Az max [ M
/ / < L ‘Ts;h(Df/\)fh(D)> n(D)F;(A)S(A)dDdA
A JD =1
o (3.5)

S

[ (éfh(D)>”(D)Fs(/\)S(/\)dDdA

min

oll Aq et A; sont les longueurs d’ondes délimitant la bande spectrale considérée , S le
spectre solaire, F; la réponse instrumentale du radiomeétre pour la bande considérée et f,
le pourcentage associé a une forme h donnée (Tab. 3.1). Les autres propriétés optiques
telles que la matrice de phase P, le facteur d’asymétrie g ou la delta transmission f;,
sont calculés de maniere similaire. Dans notre étude, nous avons utilisé les propriétés
optiques adaptées au radiometre MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradio-
meter) et ces derniéres ont donc été intégrées sur les bandes spectrales correspondantes
[www.ssec.wisc.edu/~baum/]. Nous avons choisi d’utiliser ces propriétés optiques car
nous voulions étudier les sensibilités, a la répartition verticale des cristaux, des propriétés
radiatives des nuages, a la fois dans le visible, dans le proche infrarouge et dans l'infra-
rouge thermique. En résumé, nous disposons d"une bibliotheque de propriétés optiques,
qu’on notera par la suite MOD_OPL1 (MODIS Optical-Properties Library), associées a 18
diametres effectifs D,, pour 15 longueurs d’onde A.
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Nous présentons, figure (3.2), la variation du coefficient d’extinction Q,, de 'albédo
de diffusion simple @y, du facteur d’asymétrie g et de la delta transmission f; en fonc-
tion du diametre effectif D,, pour des longueurs d’onde du visible, du proche infrarouge
et de l'infrarouge thermique. Nous retrouvons, sur cette figure, certaines propriétés que
nous avons déja décrite dans la partie dédiée aux propriétés optiques de cristaux de glace.
Nous pouvons, en effet, remarquer que le coefficient d’extinction Q. tend bien, quelle que
soit la longueur d’onde, vers 2 pour les "grands" diametres effectifs D,. Pour I'albédo de
diffusion simple @y, nous pouvons observer, d'une part, qu’il est constant et égale a 1
pour la longueur d’onde du visible A = 0.66 um car a cette longueur d’onde l"absorp-
tion du rayonnement par la glace est négligeable, contrairement aux longueurs d’onde
du proche infrarouge A = 1.63 um et A = 2.11 um olt on observe alors que 1’albédo de
diffusion simple @y diminue avec I’augmentation du diametre effectif D,, et d’autre part,
que l'albédo de diffusion simple @y sature relativement rapidement, dans l'infrarouge
thermique, a 0.5 en fonction des diametre effectifs D, mais que celui-ci varie de facon
importante, surtout entre les longueurs d’'onde A = 8.5 um et A = 12 ym, pour de "petits"
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FIGURE 3.2 — Variation du coefficient d’extinction Q. (a), de I'albédo de diffusion simple o (b), du facteur
d’asymétrie g (c) et de la delta transmission fs (d) en fonction du diametre effectif D, a 6 longueurs d’onde.
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diametres effectifs D,. Pour le facteur d’asymétrie ¢ nous pouvons noter qu’il est plus
faible pour les "petits" diameétres effectifs D, et qu’il converge vers une limite pour de
plus "grands" diametres effectifs D, (Cf. Part. 2 : Chap. 2).

La figure (3.3) présente la variation de la fonction de phase P;; en fonction de 1’angle
de diffusion ®, pour de "petits" et "grands" diametres effectifs D, et pour des longueurs
d’onde du visible, du proche infrarouge et de l'infrarouge thermique. De maniére géné-
rale nous pouvons noter que les fonctions de phase sont dans l'infrarouge thermique, de
part I'absorption du rayonnement par la glace, relativement "lisse" aux grands angles de
diffusion ®, contrairement au visible et au proche infrarouge. Nous pouvons, également,
remarquer que la sensibilité, de la variation angulaire de la fonction de phase Pj1, aux
diametres effectifs D, diminue avec l’augmentation de ces derniers (Part. 2 : Chap. 2).

Nous montrerons, par la suite, que ces variations des propriétés optiques en fonction des
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FIGURE 3.3 — Variation de la fonction de phase Py en fonction de I'angle de diffusion © pour quatre
diametres effectifs De et 4 longueurs d’onde A : 0.66 um (a), 2.2 um (b), 8 um (c) et 12 ym (d).
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diametres effectifs D,, peuvent étre reliées, en partie, a certaines propriétés radiatives des

nuages de la haute troposphere.

3.2.2 Hypothéses sur la distribution verticale des cristaux dans le nuage

La premiere étape dans le développement du modéle de nuage a été de définir un
modele microphysique de cristaux de glace. Dans notre étude, ce modele microphysique
se résume a un ensemble de 18 diametres effectifs D,, et 'étape suivante a donc été
de définir les parametres et les contraintes permettant de décrire la répartition verticale
des cristaux de glace dans le nuage, autrement dit des diametres effectifs D,. Pour cela,
une solution possible serait d’associer a chaque couche p du nuage un diametre effectif
D,, sans relation entre les différents diametres effectifs D,. Cependant, I'inconvénient de
cette approche est de présenter un trop grand nombre de degrés de liberté et donc de
configurations possibles pour le profil vertical de cristaux de glace, car nous aurions alors
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FIGURE 3.4 — Exemples d'un nuage décomposé en 2 (a), 4 (b), 6 (c) et 10 (d) couches avec un profil en
diametres effectifs linéaire décrit par la fonction Dy d’argument (160, 10).
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autant de variables que de couches dans le nuage. Nous pouvons, cependant, supposé

qu’il existe une certaine continuité dans la variation verticale des cristaux de glace dans

les nuages, et que nous pouvons, par conséquent, décrire celle-ci a I'aide d"une fonction

mathématiques définie continue. Le cas le plus simple que nous pussions considérer est

que la répartition verticale des cristaux est linéaire dans le nuage car une fonction linéaire

ne nécessite que deux parametres et donc deux degrés de liberté pour étre définie. Par la

suite, nous noterons Dy la fonction linéaire décrivant la répartition verticale des diametres

effectifs D,. Cette fonction sera déterminée par la donnée de deux parametres (D5, DL? )

MOD_OPL1

Bibliotheque de
propriétés optiques

Delta_fit.f

de phase P;; dans
la base des polynomes
de Legendre

Décomposition des fonctions

MOD_OPL1

Bibliotheque de
propriétés optiques
+
Coefficients de Legendre : {¢;
Coefficient de troncature : f

}

Modeéle de nuage de glace

Nombre de couche : N;.
Couche du haut : p*°P
Couche du bas : p**

Profil de diametres effectifs : Dy,
Epaisseur optique 7. & 0.66m

Profil nuage_glace.f

Construction du profil vertical
du nuage de glace

Propriétés optiques du
nuage dans chaque
couche

Couche p** : 7y, 7, ...
Wy Wag - - -

el fenfiog oo

Couche p* +1: 7y, 7, -
Wiy, Wxs - - -

{cl}/\ﬂ {cl}A2 B

FIGURE 3.5 — Organigramme relatif a la construction du fichier contenant I'ensemble des propriétés optiques

de chaque couche p du nuage (Cf. Fig. 2.5)
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qui correspondent, respectivement, aux diametres effectifs D, a la base et au sommet du
nuage. Connaissant la fonction D; nous pouvons alors en déduire le diametre effectif D},
présent dans chaque couche p en intégrant la fonction D, telle que :

D! = L /Zp Dy (z).dz (3.6)

AzP zp

ol Az = zP~1 — zP est 'épaisseur géométrique de la couche p. Nous présentons, figure
(3.4), un exemple de modele de nuage dont la répartition verticale des diametres effec-
tifs Dy est définie par le parametre (160,10), c’est-a-dire avec un diametre effectif D,
de 160 um a la base du nuage et de 10 um au sommet du nuage. Pour notre étude des
sensibilités, des propriétés radiatives des nuages, aux diametres effectifs D, nous avons
considéré, uniquement, le cas ot le profil vertical est linéaire, afin de limiter, en premieére
approche, le nombre de parametres et donc de degrés de liberté.

Nous avons présenté, ci-dessus, 1’ensemble des parametres et hypothéses que nous
avons adoptés pour décrire la répartition verticale des cristaux de glace dans le nuage. Ce-
pendant, ces parametres doivent, maintenant, étre adaptés au modele de transfert radiatif
en atmospheére nuageuse que nous avons introduit dans le chapitre précédent. Nous al-
lons donc présenter la maniére dont nous avons organisé la construction du fichier associé
aux propriétés optiques de chaque couche nuageuse p (Cf. Fig. 2.5). L'organigramme (3.5),
résume l’ensemble des étapes nécessaires a la création de ce fichier. La premiere difficulté
a été de décomposer 1’ensemble des fonctions de phase de la bibliotheque MOD_OPL1 en
polynomes de Legendre car le code DISORT utilise la méthode des ordonnées discretes
pour résoudre 1'équation de transfert radiatif. Pour cela, nous avons utiliser la méthode
Delta-fit [Hu et al. (2000)] qui permet de calculer rapidement ’ensemble des coefficients
de Legendre et le coefficient de troncature f. Coefficient de troncature qui correspond a
une troncation, en partie, de la fonction de phase P;; pour les petits angles de diffusion ©®,
afin de limiter le nombre de coefficients de Legendre. Ce coefficient est, également, utilisé
dans le principe de similarité [Liou (2002)] afin d’adapter 1’albédo de diffusion simple @y
et I'épaisseur optique T a la fonction de phase tronquée. En parallele, nous avons créer
un fichier contenant ’ensemble des variables propres aux nuages comme le nombre de
couche N;. utilisées pour décomposer le nuage ou 'épaisseur optique 7, du nuage. Au
final, un programme se charge alors de construire le profil vertical en diametre effectif
D, et d’aller chercher dans la bibliotheque les propriétés optiques correspondantes. Nous
avons organisé la construction du fichier, contenant I'ensemble des informations sur le
nuage, nécessaire a DISORT, en essayant d’étre le plus généraliste possible, afin d’adapter
rapidement celui-ci a 'introduction de nouvelles variables dans le modele de nuage.

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Benjamin Marchant, Lille 1, 2009

94 Chapitre 3. Modele de nuage

3.2.3 Hypothéses sur le profil atmosphérique dans le nuage

Afin de simuler les propriétés radiatives d'une atmosphére nuageuse, il est également
nécessaire de spécifier au code DISORT, le profil vertical de température, de pression et
des différents gaz absorbants dans l'atmosphere. Le profil de température est, en effet,
indispensable pour calculer 1’émission thermique a différents niveaux de l’atmosphere
(Cf. paragraphe 2.2.1) et pour résoudre I'équation de transfert radiatif (Eq. 2.5). De plus,
ce profil et le profil de pression permettent de déduire le nombre de molécules par unité de
volume et donc indirectement la diffusion et 1’absorption moléculaire. Pour I"absorption
moléculaire, les principaux gaz absorbants, dans les bandes spectrales de notre étude,
sont la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone et 1'ozone. Pour ces différents profils nous
avons alors utilisé des profils standards en ciels clairs [McClatchey et al. (1972)] que nous
avons réunis dans une méme bibliotheque intitulée CSAPL (Clear Sky Atmospheric Profile
Library). Ces profils standards comprennent le profil vertical de température, de pression,
de vapeur d’eau, de dioxyde de carbone et d’ozone, avec une résolution d’environ un

kilometre pour des altitudes situées dans la troposphere.

CSAPL

Bibliotheque de
profils atmosphérique en ciel clair

Profil Atmosphérique en ciel clair| Modeéle de nuage de glace

Nombre de couche : N;.
Couche du haut : p*°?
Couche du bas : p**

Pression (hPa)
Température (K)

H>0 (g/g) Profil de diametres effectifs : Dy,
C0; (g/e) Epaisseur optique 7i. & 0.66um
Os (g/g)

Profil Atmosphérique.f

Construction d’un profil
atmosphérique
prenant en compte
le nuage

Profil atmosphérique (P,T,...)
avec nuages

Pression (hPa)
Température (K)
H>0 (g/g)
CO; (g/g)
Os(9/9)

FIGURE 3.6 — Organigramme relatif a la construction du fichier contenant les profils de pression, de tempé-
rature, de vapeur d’eau, de dioxyde de carbone et d’ozone (Cf. Fig. 2.5)
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D’autre part, il a été nécessaire d’adapter ces profils au modele de nuage. Nous allons

donc présenter la maniere dont nous avons organisé la construction du fichier associé aux

différents profils intervenants dans l'algorithme FASDOM (Cf. Fig. 2.5). L'organigramme

(3.6), résume 1’ensemble des étapes nécessaires a la création de ce fichier. Nous avons,

comme pour les propriétés optiques associées au modele microphysique de cristaux, es-

sayé d’étre le plus généraliste possible et de rendre automatique la création de profils

adaptés au modele de nuage. Pour obtenir ce fichier, la principale difficulté a été de dé-

terminer la température, la pression, la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone et I’'0zone

pour chaque couche p du nuage a l'aide d"une interpolation linéaire sur le profil standard

en ciel clair qui est, on le rappelle, définit approximativement tous les kilométres. Nous
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FIGURE 3.7 — Exemple de profils standards que nous avons considéré : pression (a), température (b), va-
peur d’eau (c) et dioxyde de carbone (d) recalculés en prenant en compte le modele de nuage de la haute
troposphere.
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avons donc supposé implicitement que les profils standards en ciels clairs étaient égale-
ment valables pour une atmosphere nuageuse. Cependant, il est évident que les proprié-
tés radiatives de 1’atmosphere sont sensibles a ces différents profils et il est indispensable,
pour notre étude, de préciser les différentes approximations et hypotheses portants sur
ces derniers. Nous présentons, figure (3.7), un exemple de profil standard adapté a un
modeéle de nuage de la haute troposphere situé entre 11 et 12 km d’altitude, comprenant
dix couches (N;. = 10) de méme épaisseur géométrique. Afin d’étudier la sensibilité des
propriétés radiatives des nuages a la répartition verticale des cristaux de glace, nous nous
sommes limité, dans une premiere approche, a faire I’approximation que le profil de tem-
pérature, de pression, de vapeur d’eau, de dioxyde de carbone et d’ozone, correspond a

un profil standard en ciel clair.
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ETUDES DE SENSIBILITE

Nous avons montré, dans le chapitre introductif, que la problématique principale de
notre étude est, d’'une part, de déterminer le nombre minimum de parametres a prendre
en compte pour reproduire correctement les propriétés radiatives des nuages de la haute
troposphere, et d’autre part, de mettre en évidence, différentes sensibilités, des propriétés
radiatives de ces nuages, a ces mémes parametres, pour pouvoir ensuite les retrouver.
Nous avons alors étudié le cas particulier des nuages verticalement homogenes (cf. 4.1)
pour pouvoir ensuite aborder le cas plus complexe des nuages verticalement hétérogenes

(cf. 4.2).

4.1 PROPRIETES RADIATIVES D'UN NUAGE VERTICALEMENT HOMOGENE

Nous avons, dans une premiere approche, supposé que le nuage est verticalement ho-
mogene par rapport a la forme et a la taille des cristaux de glace. Cette hypotheése implique
que les propriétés optiques correspondantes aux cristaux de glace telles que les fonctions
de phases Pi; et I'albédo de diffusion simple @, sont identiques dans toutes les couches
p associées au nuage. Cependant bien que cette hypothese simplifie grandement 1’énoncé
des valeurs utilisées pour 1’ensemble des parametres d’entrées du modeéle, il est néces-
saire de définir un ensemble de valeurs de référence afin d’avoir un ensemble cohérent
de simulations. Comme profil vertical en pression, température, vapeur d’eau, dioxyde de
carbone et ozone, nous avons utilisé celui presenté figure (3.7) [McClatchey et al. (1972)].
Pour la surface nous avons considéré une surface océanique dont la température est la
méme que celle de la plus basse couche de I'atmosphere. Pour les parametres associés au
modele de nuage, en plus des simplifications résultant de ’hypothese du nuage homo-
gene, nous avons supposé que celui-ci était compris entre 11 et 12 km d’altitude et que dix
couches sont nécessaires pour reproduire correctement ces propriétés radiatives. Dans le
modele de nuage nous avons imposé, pour le moment, aucune contrainte sur la division
du nuage en plusieurs couches, le cas le plus simple que 'on puisse considérer consiste
alors a diviser celui-ci en dix couches de méme épaisseur géométrique. Cette derniére
considération implique, du fait que le nuage est supposé homogene, que chaque couche
p possede alors la méme épaisseur optique 7.

97
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Sur la figure (4.1) nous présentons un exemple de nuage verticalement homogene
constitué de cristaux dont le diametre effectif est de 60 um et d’épaisseur optique totale
Tic = 3 a la longueur d’onde A = 0.66 um. Pour 1'épaisseur optique nous préciserons
par la suite, afin de ne pas alourdir la notation, uniquement 1’épaisseur optique a la lon-
gueur d’onde A = 0.66 um. Nous pouvons en effet montrer que 'épaisseur optique T,
a n’'importe quelle longueur d’onde A est reliée a 1'épaisseur optique 7;(0.66 um) par la

Qe(A)
Q. (0.66 pum)

ol Q. est le coefficient d’extinction. Le nuage est ensuite décomposé en dix couches de

relation :

Te(A) = 7 (0.6 jum) (4.1)

a A=0.65um o A=22um v A=1lpm
o A=l6um o A=85um x A=12um
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FIGURE 4.1 — Exemple de nuage homogene constitué de cristaux dont la taille moyenne est de 60 um,
avec une épaisseur optique totale T;.(0.66 um) = 3. Ce nuage est ensuite décomposé en dix couches de
méme épaisseur géométrique constituée de cristaux de taille moyenne 60 um (a), avec une épaisseur optique
T,(0.66 pm) = 0.3 (b). Est présenté également : I'albédo de diffusion simple g (c) et le facteur d’asymétrie
g (d), relatif a des cristaux de taille moyenne 60 um, pour chaque couche du nuage.
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Reflectance (0.65um) Temperature de brillance (8.55um)
. @ | a HE | |
0.18 022 026 031 035 224 225 225 226 227

FIGURE 4.2 — Exemple de simulations de réflectance bidirectionnelle a la longueur d’onde A = 0.65 um (a)
et de température de brillance a la longueur d’onde A = 8.55 um (b) en fonction des angles de visée : 0,
allant de 0° a 60° et ¢, allant de 0° a 360°. Simulations obtenues pour des angles solaires 05 et ¢s valant
respectivement 30° et 180°.

meéme épaisseur géométrique, ce qui implique que 1’épaisseur optique 7, associée a une
couche donnée est égale a 7;./10. De plus, le nuage étant homogene chaque couche est
constituée de cristaux de taille moyenne 60 um avec les propriétés optiques correspon-
dantes.

Les propriétés radiatives d’'un nuage verticalement homogene vont principalement
dépendre du diametre effectif De et de 1’épaisseur optique totale 7;. du nuage. Afin de
retrouver ces deux grandeurs nous avons alors réalisé un ensemble de tests de sensibilité
de la réflectance bidirectionnelle et de la température de brillance, aux diametres effectifs
D, et a I'épaisseur optique totale 7;. du nuage, en essayant d’exploiter au maximum le
multi-angulaire et le multi-spectral. Pour notre étude, nous avons utilisé six longueurs
d’onde réparties dans le visible (A = 0.65 yum), le proche infrarouge (A = 1.63, 2.10 um) et
l'infrarouge thermique (A = 8.5, 11.0, 12.0 um) qui sont les principales longueurs d’onde
utilisées pour inverser le diametre effectif D, [Platnick et al. (2003) ; Rolland et al. (2000) ;
King et al. (1992)].

Nous présentons, figure (4.2), un exemple de résultat de réflectance bidirectionnelle a
la longueur d’onde A = 0.65 um (a) et de température de brillance a la longueur d’onde
A = 8.55um (b) en fonction des angles de visée : 6, allant de 0° a 60° et ¢, allant de 0" a
360°. Pour ces simulations et également par la suite nous prendrons des angles solaires 6
et ¢ valant respectivement 30° et 180°.
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4.1.1 Sensibilités au diametre effectif De et a ’épaisseur optique Tj,

Les figures (4.3) et (4.4) montrent la variation de la réflectance bidirectionnelle, aux lon-
gueurs d’onde A = 0.65 um (Fig. 4.3) et A = 1.62 um (Fig. 4.4), en fonction des angles de
visée 0, et ¢,, pour des nuages verticalement homogenes, d’épaisseur optique ;. = 3, as-
sociés a différents diametres effectifs D,. A la longueur d’onde A = 0.65 pm, nous pouvons
remarquer, d’une part, que ce sont les nuages avec les plus faibles diameétres effectifs D,
qui présentent une plus grande réflectance bidirectionnelle au sommet de I'atmosphere,

Reflectance (0.65um)

(d)

FIGURE 4.3 — Réflectances bidirectionnelles, i la longueur d’onde A = 0.65 um, en fonction des angles de
visée 0, et ¢, pour un nuage verticalement homogene avec un diametre effectif D, de : 10 uym (a), 40 um
(b), 80 um (c) et 160 um (d).
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et d’autre part, que la variation angulaire de la réflectance bidirectionnelle augmente avec
les diametres effectifs D,. Ces sensibilités de la réflectance bidirectionnelle aux diameétres
effectifs D, peuvent étre reliées aux propriétés optiques de ces derniers. A cette longueur
d’onde, l'albédo de diffusion simple wy ne dépend pas du diametre effectif D,, contrai-
rement au facteur d’asymétrie g qui est plus petit pour les faibles diametres effectifs D,
(Fig. 3.2). Nous observons, par conséquent, une réflectance plus importante pour les plus
faibles diametres effectifs D, car ceux-ci diffusent davantage de rayonnement vers 1’espace.
De plus, les fonctions de phase présentent une variation angulaire, aux grands angles de
diffusion, plus prononcée pour les "grands" diameétres effectifs D, (Fig. 3.3), ce qui se tra-

Reflectance (1.62um)

FIGURE 4.4 — Méme légende que figure (4.3) pour une longueur d’onde A = 1.62 ym.
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duit par une variation angulaire de la réflectance bidirectionnelle plus importante pour
ces derniers. Nous observons, a la longueur d’onde A = 1.62 um, une sensibilité aux dia-
metres effectifs D, similaire. Néanmoins, a cette longueur d’onde, nous pouvons noter,
d’une part, une variation plus importante de la réflectance bidirectionnelle en fonction
des diametres effectifs D,, et d’autre part, une plus faible variation de la réflectance bidi-
rectionnelle en fonction des angles de visée. Ces sensibilités peuvent également étre reliées
aux propriétés optiques associées aux diametres effectifs D,. A cette longueur d’onde, I'al-
bédo de diffusion simple @y dépend, cette fois-ci, du diametre effectif D, et on observe

Reflectance (0.65um)

To65um

To65um

30
0 0,

FIGURE 4.5 — Réflectances bidirectionnelles a la longueur d’onde A = 0.65 um en fonction de I'épaisseur
optique totale T;. du nuage, pour un angle zénithal 0, allant de 0°a 60°, correspondants a un nuage vertica-
lement homogene avec un diametre effectif D, De égale a 10 um (a), 40 um (b), 80 um (c) et 160 um (d).
Simulations obtenues pour un angle azimutal ¢, fixé a 180",
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alors une diminution de @, entre les plus faibles et les plus importants diametres effectifs

D, (Fig. 3.2). Cette propriété explique que nous observions une réflectance bidirectionnelle

plus faible pour les nuages associés a de "grands" diametres effectifs, comparé aux mémes

nuages a la longueur d’onde A = 0.65 um, car une partie du rayonnement est absorbée.

Les sensibilités mises en évidence a la longueur d’onde A = 1.62 um sont également vé-

rifiées a la longueur d’onde A = 2.11 ym, mais pour cette derniére nous observons une

variation de la réflectance bidirectionnelle en fonction des diametres effectifs D, encore

plus importante car I'albédo de diffusion simple @y présente, a cette longueur d’onde, un

gradient encore plus important par rapport aux diametres effectifs D, (Fig. 3.2).

Les sensibilités, de la réflectance bidirectionnelle, aux diametres effectifs D, que nous

avons montré pour une épaisseur optique T;. fixé a 3, restent relativement inchangées pour

d’autres épaisseurs optiques. Nous présentons par exemple, figure (Fig. 4.5), la variation
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FIGURE 4.6 — Variation du rapport v, a la longueur d’onde A = 0.66 um, en fonction de I'angle de visée 0,,
associé a différent diametre effectif D,, et pour un angle azimutal ¢, fixé a 165° (a), 170° (b), 175° (c) et

180° (d).
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de la réflectance bidirectionnelle, a la longueur d’onde A = 1.62 um, en fonction de I'épais-

seur optique T;. et de I’angle de visée 6,, pour un nuage verticalement homogene associé

a différents diameétres effectifs D,. Il est clair, d’apres celle-ci, que la variation angulaire

de la réflectance bidirectionnelle reste relativement constante en fonction de 1’épaisseur

optique Tj.

Nous avons présenté, pour l'instant, les sensibilités de la réflectance bidirectionnelle

aux diametres effectifs D,, pour une longueur d’onde donnée, la question étant de savoir

si la variation angulaire de la réflectance bidirectionnelle, a une longueur d’onde donnée,

contient suffisamment d’information pour retrouver le diametre effectif D.. Nous avons,

pour cela, défini un nouveau parameétre, que 1’on notera 7, tel que :

7(0o, ‘Pv)
v(00, o) = ef  refe (4.2)
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FIGURE 4.7 — Variation du rapport vy, i la longueur d’onde A = 0.66 um, en fonction de I'angle de visée 6,
associé a deux différent effectif D,, pour quatre épaisseurs optiques T;. et pour un angle azimutal ¢, fixé a
165° (a), 170° (b), 175° (c) et 180° (d).
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Ce parametre correspond au rapport entre la réflectance bidirectionnelle a un angle de
visée (0y, ¢») quelconque et la réflectance bidirectionnelle & un angle de visée pris comme
référence (GZEf , zr,ef ). Pour ce dernier, nous avons choisi (GZEf , zr,ef ) = (65, ¢s) comme ré-
férence car on observe alors une sensibilité maximum du rapport v aux diametres effec-
tifs D,. Ce rapport v dépend, en effet, principalement de la variation de la fonction de
phase Pj; aux grands angles de diffusion ® (Fig. 3.3). Or il est évident que le rapport
P11(®)/Py1 (0 est maximum, aux grands angles de diffusion, en prenant of = 180°.
La figure (4.6) présente la variation du rapport 7, a la longueur d’onde A = 0.66 um, en

fonction de I'angle de visée 0,, pour différents diametres effectifs D,. Cette figure nous

Temperature de brillance (8.55um)
.

[
220.33 22498 229.63 23427 238.92

A ;o Y 9 oo o

To65um

To65um

FIGURE 4.8 — Température de brillance a la longueur d’onde A = 8.55 um en fonction de I'épaisseur optique
totale T, et de I'angle zénithal 8, pour un nuage verticalement homogene associé a un diametre effectif De
égal a 10 um (a), 40 um (b), 80 um (c) et 160 um (d).
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montre que la variation angulaire de la réflectance bidirectionnelle est un bon estimateur

du diametre effectif D, excepté pour des "grands" diametre effectif D, car la fonction

de phase Pj; nest alors plus sensible a une variation du diametre effectif D, (Part. 2 :

Chap. 2). L'avantage principal du rapport  est qu'il est sensible aux diametres effectifs

D, mais tres peu a 1'épaisseur optique T;. (Fig. 4.7). Autrement-dit la variation angulaire

de la réflectance bidirectionnelle est un "bon" indicateur du diametre effectif D, et cela

quelle que soit I’épaisseur optique T;.. Cependant, les inconvénients du rapport 7 sont,

d’une part, qu’il dépend fortement du modele microphysique de cristaux de glace utilisé

et certainement de la réflectance de surface, et d’autre part, que celui-ci peut étre difficile

a utilisé en pratique car il nécessite la réflectance bidirectionnelle pour un angle de visée

To65um

To65um
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FIGURE 4.9 — Méme légende que figure (4.8) pour une longueur d’onde A = 12.04 pum.
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correspondant, de préférence, a (6s, gbs). Nous avons, néanmoins, introduit ce nouveau pa-
rametre car nous montrerons dans le cas d’un nuage verticalement hétérogene qu’il peut
étre intéressant d’établir des sensibilités aux diametres effectifs D! a partir d’une seule
longueur d’onde.

Nous avons, ensuite, étudié la sensibilité, de la température de brillance, aux diametres
effectifs D,. Les figures (4.8) et (4.9), présentent la variation de la température de brillance
en fonction de I'épaisseur optique 7. et de I'angle de visée 6, pour différents diametres
effectifs D,. Nous pouvons remarquer que pour de faibles épaisseurs optiques T, la tem-
pérature de brillance observée au sommet de 'atmosphere est proche de la température
de surface T; ~ 238°K et que pour des épaisseurs optiques T;. importantes la tempéra-
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FIGURE 4.10 — Différences de température de brillance aux longueurs d’onde A = 8.5um et A = 12 um
en fonction de la température de brillance a la longueur d’onde A = 12 ym, pour des nuages verticalement
homogenes associés a différents diameétres effectifs D, et épaisseurs optiques T, pour un angle zénithal de
visée fixé a2 0° (a), 20° (b), 40° (c) et 60° (d).
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ture de brillance tend vers la température associée au sommet du nuage T ~ 220°K (Fig.
3.7). De plus, la température de brillance, a la longueur d’onde A = 12.04 um, tend plus
rapidement, pour les "petits" diametres effectifs D,, vers la température associée au som-
met du nuage T ~ 220°K, comparé a la température de brillance, a la longueur d’onde
A = 8.55 um. Ces sensibilités peuvent s’expliquer, en partie, grace aux propriétés optiques
et plus particulierement par la variation de I'albédo de diffusion simple @p en fonction
des diametres effectifs D, (Fig. 3.2). En effet, pour de "petits" diametres effectifs D,, 'al-
bédo de diffusion simple @y a la longueur d’onde A = 12.04 um, est inférieur a I’albédo de
diffusion simple @y a la longueur d’onde A = 8.55 um, ce qui explique que la température
de brillance , a la longueur d’onde A = 12.04 um, tend plus rapidement, pour les "pe-
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0.6 \ \ 0.6 T \
@ 0,=0° - | o 8,=20° - |
o5 v =0, s @ v =Y -
v A ) :
E04F t=4 B e 04F =4 v T .
A L E o o ] | / o ]
= L Yo e L v = |
% 0.3 T=2 /E'/D‘)/, Q"‘ “‘ 0.3 T=2 J_%r, /’,47/ _/é
| S S | B AP - B
: w S 02 o A
| b A e g | | §g,/0 i i
0.1F o 40l g8 At s S .
RAE X
L ] L A i
L L L L L L L L L L L L
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Reflectance (0.651m) Reflectance (0.65um)
06 T T T T T 06 T T T T I
[ —AN° b r _£No i
G 0,=40 =9 | 0,=60 129 |
L v , L v E
T 04r =4 0 - 04F =4 B 1
=) v o v ;
8 03+ - A e ! -
5] L L - / R o K
= 2 L Te ; i
'f"’ X--- - - ] % X 1
! !

| | | | | |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.3 0.4 0.5 0.6
Reflectance (0.65um) Reflectance (0.65um)

FIGURE 4.11 — Réflectance bidirectionnelle a la longueur d’onde A = 1.6 um en fonction de la réflectance
bidirectionnelle a la longueur d’onde A = 0.65 um, pour des nuages verticalement homogenes associés i
différents diametres effectifs D, et épaisseurs optiques T;c, pour un angle zénithal de visée fixé a a 0° (a), 20°
(b), 40° (c) et 60° (d).
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tits" diametres effectifs D,, vers la température associée au sommet du nuage T ~ 220°K,
comparé a la température de brillance, a la longueur d’onde A = 8.55 ym. Néanmoins, les
températures de brillance a ces deux longueurs d’onde tendent vers la méme limite pour
des épaisseurs optiques importantes, et on a alors une sensibilité faible aux diametres
effectifs D,.

Il est évident, d’apres les figures (4.8) et (4.9), que contrairement a la réflectance bi-
directionnelle du visible ou du proche-infrarouge, la variation angulaire de la tempéra-
ture de brillance n’est pas sensible aux diametres effectifs D.. Nous avons, cependant,
montré que la température de brillance varie entre les longueurs d’'onde A = 8.5 um et
A = 12 um et que cette différence de température de brillance dépend du diamétre effec-
tif D,. Dans l'infrarouge thermique c’est, donc, la différence de température de brillance
entre deux longueurs d’onde qui va étre un "bon" indicateur du diametre effectif D,.
Nous présentons, figure (4.10), les différences de température de brillance aux longueurs
d’onde A = 8.5 um et A = 12 um en fonction de la température de brillance a la longueur
d’onde A = 12 um, pour des nuages verticalement homogenes associés a différents dia-
metres effectifs D, et épaisseurs optiques T;.. Nous pouvons remarquer que ce sont les
"petits" diameétres effectifs D, qui présentent la plus grande différence de température de
brillance entre les longueurs d’'onde A = 8.5um et A = 12 um. Ces sensibilités résultent
des propriétés optiques des diametres effectifs D, et peuvent s’expliquer a partir de la
variation de l'albédo de diffusion simple @y en fonction de D, (Fig. 3.2). En effet, pour
de faibles diametres effectifs D, 1’albédo de diffusion simple @y dépend de la longueur
d’onde, contrairement aux "grands" diametres effectifs D,, et c’est cette différence d’al-

bédo de diffusion simple @y qui entraine la différence de température de brillance.

St \ S \ \
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FIGURE 4.12 — Différences de température de brillance aux longueurs d’onde A = 85um et A = 12 um
(a) et aux longueurs d'onde A = 11um et A = 12 um (b), en fonction de la température de brillance a
la longueur d’onde A = 12 ym, pour des nuages verticalement homogenes associés a différents diameétres
effectifs D, et épaisseurs optiques Tj.
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FIGURE 4.13 — Réflectance bidirectionnelle a la longueur d’onde A = 1.6 ym (a) et a la longueur d’onde
A = 22um (b) en fonction de la réflectance bidirectionnelle a la longueur d’onde A = 0.65 um, pour des
nuages verticalement homogenes associés a différents diamétres effectifs D, et épaisseurs optiques Tjc.

De facon similaire, le rapport de réflectances bidirectionnelles va, de méme, étre un
"bon" indicateur du diametre effectif D.. Nous présentons par exemple, figure (4.11), la
réflectance bidirectionnelle a la longueur d’onde A = 1.6 um en fonction de la réflectance
bidirectionnelle a la longueur d’onde A = 0.65 um, pour des nuages verticalement homo-
genes associés a différents diametres effectifs D, et épaisseurs optiques T;.. Cette sensibilité
du rapport de réflectance peut également étre reliée a la variation de ’albédo de diffusion
simple @y en fonction du diametre effectif D, (Fig. 3.2). En effet, pour de "petits" dia-
metre effectifs D,, ’albédo de diffusion simple @, varie tres peu entre ces deux longueurs
d’onde et on observe alors que la réflectance bidirectionnelle a ces deux longueurs d’onde
est relativement proche, contrairement aux "grands" diametre effectifs D,, ot I’albédo de
diffusion simple @, varie beaucoup entre ces deux longueurs d’onde, ce qui entraine une
différence de réflectance bidirectionnelle entre ces deux longueurs d’onde qui va, de plus
s’accentuer avec 1’épaisseur optique T;.. Ces sensibilités, de rapports de réflectance bidi-
rectionnelle ou différences de température de brillance, aux diametres effectifs D, peuvent
également étre présentées pour d’autres couples de longueurs d’onde et nous montrons,
tigures (4.12) et (4.13), deux autres couples de longueurs d’onde couramment utilisés.

Nous avons présenté, dans cette partie, notre étude des sensibilités des propriétés ra-
diatives d’un nuage verticalement homogene, aux diametres effectifs D, et a I'épaisseur
optique T;.. Ces sensibilités sont connues et tres souvent exploitées pour inverser le dia-
metre effectif D, et I'épaisseur optique 7;. des nuages de la haute troposphere. Nous avons,
néanmoins, réalisé ces études afin de nous assurer du bon fonctionnement de notre mo-
dele et de la cohérence du modele microphysique de cristaux que nous avons utilisé. Cela
nous a permis, également, de faire le lien entre les sensibilités, des propriétés radiatives
des nuages, aux diametres effectifs D, et les propriétés optiques de ces derniers.

Nous allons terminer cette étude en présentant quelques sensibilités, des propriétés
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radiatives des nuages, a d’autres parametres du modele. Nous avons, en effet, supposé
implicitement que 'ensemble des paramétres du modele, autres que le diametre effectif
D, et I'épaisseur optique T, étaient parfaitement connus. Nous allons, montré qu’'une
incertitude sur ces parametres peut alors avoir un impact, plus ou moins important, sur
I'inversion du diametre effectif D, ou de 1’épaisseur optique Tj;.

4.1.2 Sensibilités aux nombres de couches homogeénes N;,

Pour étudier les sensibilités des propriétés radiatives, des nuages verticalement homo-
genes, aux diametres effectifs D,, nous avons, considéré que 10 couches étaient nécessaires
pour restituer correctement les propriétés radiatives des nuages. Nous allons, cependant,
montré que celles-ci sont, en général, tres peu sensibles aux nombres de couche N, utili-
sées pour décomposer le nuage. Nous donnons, figure (4.14), un exemple de nuage verti-
calement homogene avec un diametre effectif D, de 40 um décomposé en une ou plusieurs
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FIGURE 4.14 — Exemple de décomposition verticale d’un nuage homogéne, dont le diametre effectif D, est de
40pum,en1 (a),2 (b), 4 (c) et 10 (d) couches.
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FIGURE 4.15 — Réflectances bidirectionnelles a la longueur d’onde A = 1.6 ym (a) et a la longueur d’onde
A =22 um (b), en fonction de la réflectance bidirectionnelle a la longueur d’onde A = 0.65 pm, pour deux
diameétres effectifs D, et une épaisseur optique allant de de 0.1 a 9, pour des nuages verticalement homogenes
décomposés en 1, 2, 4 et 10 couches

couches. Les figures (4.15) et (4.16), présentent les sensibilités, du rapport des réflectances
bidirectionnelles (Fig. 4.15) et de la différence de températures de brillance (Fig. 4.16), aux
nombres Nj. de couche. Nous pouvons observer que 1’ensemble des courbes se confondent
parfaitement pour le rapport de réflectances bidirectionnelles. De méme, nous observons
une tres légere variation pour les courbes des différences de températures de brillance due
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FIGURE 4.16 — Différences de température de brillance aux longueurs d'onde A = 85um et A = 12 um
(a) et aux longueurs d’'onde A = 11 ym et A = 12 ym (b), en fonction de la température de brillance a la
longueur d’onde A = 12 ym, pour des nuages verticalement homogenes associés a deux diametres effectifs
D, et pour une épaisseurs optiques T;. allant de de 0.1 a 9. Nuages décomposés respectivement en en 1, 2, 4
et 10 couches
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principalement au profil de température (voir : Sensibilités au profil de température dans
le nuage). Nous avons également étudié la sensibilité, du rapport angulaire de réflectances
bidirectionnelles, figure (Fig. 4.17), et en avons déduit les mémes conclusions.

Dans cette étude de sensibilité, nous avons montré que les propriétés radiatives, d'un
nuage verticalement homogeéne, ne sont pas sensibles au nombre de couches N;. utili-
sées pour décomposer le nuage. Néanmoins, cette conclusion reste relative, aux autres
parametres du modele, que nous avons fixés au départ. En effet, bien que le nuage est
verticalement homogene, en terme de diametre effectif D, et de contenu en glace, le pro-
fil, par exemple, de température ou de vapeur d’eau, a l'intérieur du nuage ne 1'est pas
forcément. Décomposer le nuage en une seul couche pourrait alors étre insuffisant pour
prendre en compte ’évolution de la température ou de la vapeur d’eau au sein du nuage.
Or ces parametres peuvent affecter les propriétés radiatives du nuage. C’est pour ces
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FIGURE 4.17 — Variation du rapport -y, a la longueur d’onde A = 0.66 um, en fonction de 'angle de visée
6y, associé a deux diametre effectif D,, et pour un angle azimutal ¢, fixé a 165° (a), 170° (b), 175° (c) et
180° (d). Nuages décomposés respectivement en en 1, 2, 4 et 10 couches

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Benjamin Marchant, Lille 1, 2009

114 Chapitre 4. Etudes de sensibilité
raisons que nous avons démarré nos études de sensibilités, des propriétés radiatives des
nuages verticalement homogenes, aux diametres effectifs D,, en décomposant ces derniers
en un nombre relativement important de couches.

4.1.3 Sensibilités au profil de température dans le nuage

Nous avons étudié les sensibilités, des propriétés radiatives des nuages, aux profils de

température car ce parametre contrdle, en partie, 'émission thermique et donc la tempé-

rature de brillance au sommet de "atmosphere. Nous présentons, figure (4.18), un profil

standard de température que nous avons légerement modifié pour étudier la sensibilité,

de la différence de température de brillance entre deux longueurs d’onde, a une pertur-

bation du profil de température. Nous noterons, par la suite, ATj,, et ATy, une variation
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FIGURE 4.18 — Variations de la température : au sommet du nuage (), a la base du nuage (c) et simultané-

ment a la base et au sommet du nuage (d), d'un profil de température standard (a).

© 2011 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



© 2011 Tous droits réservés.

4.1. Propriétés radiatives d'un nuage verticalement homogene

Thése de Benjamin Marchant, Lille 1, 2009

115

du profil de température au sommet et a la base du nuage. La figure (4.19) montre
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la sensibilité, de la différence de température entre les longueurs d’'onde A = 8.5 um et
A = 12 um et entre les longueurs d’'onde A = 11um et A = 12 um, & une perturbation
du profil de température, pour des nuages verticalement homogenes, associés a différents
diametres effectifs D,. Nous pouvons remarquer que, de maniere générale, la différence de
température est relativement sensible a une perturbation du profil de température. Prin-
cipalement, pour une variation de la température au sommet du nuage, ott 'on observe
les plus grands écarts de températures de brillance. Nous pouvons, également, noter que
pour une augmentation ou une diminution AT de température au sommet du nuage, que
la température de brillance au sommet de "atmosphére tend approximativement, pour
des épaisseurs optiques importantes, vers T° + ATy, ou T° est la température au sommet
du nuage de référence.

L'information essentielle que nous cherchons a montrer avec la figure (4.19) est qu'une
incertitude sur le profil de température, méme locale, peut engendrer des erreurs sur
I'estimation du diametre effectif D, retrouvé a partir de la différence de température de

brillance.
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4.1.4 Sensibilités a I’altitude et a ’épaisseur géométrique du nuage

Nous avons également étudié la sensibilité de la différence de température de brillance
a une variation de I'épaisseur géométrique AH (avec AH = zop — zp) et de l'altitude
moyenne H (avec H = z,,; + AH/2) du nuage. Nous présentons, tout d’abord, figures
(4.20) et (4.21), la variation de la différence de température de brillance pour des modeéles
de nuage identique mais avec une épaisseur géométrique AH différente. Nous pouvons
remarquer que nous avons une sensibilité similaire a celle obtenue, précédemment, pour
une variation du profil de température. En effet, nous observons, pour de petites épais-
seurs optiques T, une faible sensibilité de la différence de température a une variation
de l'épaisseur géométrique AH du nuage. Contrairement, a des épaisseurs optiques Tj.
importantes ot nous pouvons observer que la température de brillance, a la longueur
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FIGURE 4.20 — Sensibilités des méthodes d’inversions basées sur l'infrarouge thermique a I'épaisseur géomé-
trique du nuage. Simulations réalisées pour un nuage d'épaisseur géométrique AH = 1km et AH = 3 km.
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d’onde A = 12 um, tend vers une température proche de celle associée au sommet du
nuage (Fig. 3.7). Nous montrons, ensuite, figure (4.22) et (4.23), la variation de la tempéra-
ture de brillance pour des modeles de nuage identiques mais avec une altitude moyenne
H différente. Nous pouvons alors observer une sensibilité relativement importante, méme
pour de faibles épaisseurs optiques T, de la différence de température de brillance a une
variation de l'altitude moyenne H du nuage. Cette sensibilité plus importante a une varia-
tion de l'altitude moyenne H, comparée a une variation de 1’épaisseur géométrique AH,
s’explique, en partie, par le fait que pour une variation de I'épaisseur géométrique AH
avec une altitude moyenne H fixée, la température moyenne du nuage reste relativement

constante car le profil vertical de température décroit de fagon linéaire.
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FIGURE 4.22 — Sensibilités des méthodes d'inversions basées sur l'infrarouge thermique a I'altitude du nuage.
Simulations réalisées pour un nuage d’altitude moyenne H = 11.5km et H = 10.5 km.
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Nous avons également testé la sensibilité du rapport de réflectance bidirectionnelle

a une variation de lI'épaisseur géométrique AH et de l'altitude moyenne H du nuage.

Nous montrons, par exemple, figures (4.24) et (4.25), la variation du rapport de réflectance

bidirectionnelle en fonction de 1'épaisseur géométrique AH (Fig. 4.24), puis de I'altitude

moyenne H du nuage (Fig. 4.25). De maniere générale, nous pouvons noter que, quelle que

soit I'épaisseur optique T, ce rapport est tres peu sensible, a une variation de 1’épaisseur

géométrique AH ou a une variation de l'altitude moyenne H du nuage. Cette propriété

résulte principalement de la tres faible absorption, pour ces bandes spectrales, par les

différentes gaz présents dans 1’atmospheére [Hong et al. (2007)].
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4.2 PROPRIETES RADIATIVES DES NUAGES VERTICALEMENT HETEROGENES

Les méthodes d’inversion des propriétés macrophysiques et microphysiques des

nuages de la haute troposphére sont basées sur ’hypothese que les propriétés radiatives

du nuage peuvent étre représentées par un modele de nuage verticalement homogene

avec une forme et une taille spécifiques de cristaux [Platnick et al. (2003)]. Cependant, les

observations in-situ montrent que ces nuages présentent, en régle général, une disconti-

nuité importante dans la taille et la forme des cristaux entre le sommet et la base du nuage

[Heymsfield et Iaquinta (2000)]. La question principale qui découle de ces observations et

que nous allons aborder dans cette partie, est d’étudier si un modele de nuage verticale-

ment homogene avec une taille et une forme spécifique est capable de reproduire, quelque

soit le domaine de longueur d’onde considéré, les propriétés radiatives du nuage. Autre-
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ment dit, d’étudier la sensibilité de la réflectance bidirectionnelle et de la température de
brillance a une hétérogénéité verticale en terme de forme et taille de cristaux. Dans ce but,
nous avons défini, chapitre 3, un modele de nuage permettant de décomposer celui-ci
en couches homogenes associées a différents diametres effectifs D, [Baum et al. (2005a),
Baum et al. (2005b)]. Les figures (4.26) et (4.27) présentent quelques exemples issus de
ce modele en montrant la variation verticale des propriétés optiques, comme l'albédo de
diffusion simple @y ou le facteur d’asymétrie g, en fonction de la répartition verticale des
diametres effectifs D, (Fig. 4.26) ou de la longueur d’onde A (Fig. 4.27). 1l est clair d’apres
celles-ci qu'une augmentation du diametre effectif D, entre le sommet et la base du nuage
s’accompagne principalement, d"un point de vue des propriétés optiques, par une varia-
tion de l'albédo de diffusion simple @y, qui differe selon la longueur d’onde considérée.
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Dans le visible et proche-infrarouge la différence entre les albédos de diffusion simple @y
s’accentue quand le diametre effectif D, augmente, contrairement aux longueurs d’onde
de l'infrarouge thermique, ot on note une différence entre les albédos de diffusion simple
@o maximum pour les "petits" diametres effectifs D,. Présenté de la sorte il est évident que
la différence entre les réflectances bidirectionnelles ou entre les températures de brillance,
a deux longueurs d’onde, utilisées généralement dans les méthodes d’inversions du dia-
metre effectifs D, et de 'épaisseur optique Tj., ne va pas étre sensible aux mémes parties
du nuage. Il en découle alors la question suivante : est-ce qu’il existe un modele de nuage
homogene, associé a un unique diametre effectif D,, équivalent en terme de propriétés
radiatives ?

Dans un premier temps, nous avons donc comparé les propriétés radiatives d"un nuage
verticalement hétérogene avec différents cas de nuages verticalement homogenes en terme
de diameétre effectif D.. De ces comparaisons nous montrerons qu’il est impossible de
trouver un diametre effectif D, dont les propriétés radiatives associées coincident, quelles
que soient la longueur d’onde ou l'angle de visée considérés, avec celles d'un nuage
verticalement hétérogene. La problématique qui s’ensuit est alors de déterminer le nombre
de couches N;. c’est-a-dire le nombre de diametres effectifs D, nécessaires pour restituer
correctement les propriétés radiatives du nuage. Puis finalement d’étudier la sensibilité
de la réflectance bidirectionnelle ou de la température de brillance & une variation de
I'épaisseur optique 77 ou du diametre effectif D} associés & une couche p donnée dans le
but de déterminer le nombre d’informations minimums nécessaire pour pouvoir retrouver
les différents diametres effectifs D,. Autrement dit, quels sont les angles de visées et
longueurs d’onde ot la réflectance bidirectionnelle et la température de brillance donnent
une indication sur le diametre effectif D} ou I'épaisseur optique 77 d’une couche donnée.

Afin de garder un ensemble cohérent de simulations, nous avons utilisé les mémes
variables de référence, pour le profil standard, le nombre de couches Nj, ... que celles
présentées dans la partie consacrée aux propriétés radiatives d’un nuage verticalement
homogene. La différence principale est qu’a présent nous faisons varier le profil vertical
Dy, en diameétres effectifs entre le sommet et la base du nuage. Concernant le profil en

épaisseur optique 7, celui-ci vérifie toujours la condition suivante :

Y =1 (4-3)

ou ;. est I'épaisseur optique totale du nuage. Pour ce dernier, nous avons choisi de le lais-
ser indépendant de l'altitude mais proportionnel a I'épaisseur géométrique de la couche
considérée, afin de limiter, pour 'instant, le nombre de degrés de libertés.
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4.2.1 Comparaison avec un nuage verticalement homogene

Considérons, dans un premier temps, un nuage verticalement hétérogene dont la ré-
partition verticale des diametres effectifs D, est décrite par la fonction D; d’argument
(80,10) et dont l'épaisseur optique totale T;. est égale a 9. Nous avons volontairement
commencé par une épaisseur optique relativement importante pour un nuage de la haute
troposphere, en supposant que la sensibilité de la réflectance bidirectionnelle ou de la
température de brillance, a I'hétérogénéité verticale serait d’autant plus importante que
I'épaisseur optique totale T7;. du nuage est grande. Néanmoins nous montrerons, ulté-

Difference de reflectance Ar; (0.65um)

D |
0.000 0.018 0.036 0.053 0.071

D, = 30 um (c) D, = 40 um (d)

FIGURE 4.28 — Différence de réflectance bidirectionnelle Ary, en valeur absolue, a la longueur d’onde A =
0.65 pm pour un nuage verticalement hétérogene avec une fonction Dy d’argument (80,10).
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rieurement, que cette hypothése n’est pas toujours vérifiée surtout dans l'infrarouge ther-
mique olt on observe une sensibilité importante pour de plus faibles épaisseurs optiques.
A partir de cet exemple de nuage la difficulté est donc de déterminer si il existe ou non un
modele de nuage verticalement homogene, associé a un unique diametre effectif D,, dont
les propriétés radiatives vont étre équivalentes. Equivalentes dans le sens ot la réflectance
bidirectionnelle et la température de brillance restituées vont étre "proches"”, quels que
soient la longueur d’onde ou l'angle de visée considérés, de celles du nuage verticale-
ment hétérogene. Nous noterons donc par la suite Ary, et AT;, la différence de réflectance
bidirectionnelle et de température de brillance entre le modele de nuage verticalement
hétérogeéne, dont la répartition verticale des cristaux est décrite par la fonction D d’ar-
gument (D5, DEOP), et un modele de nuage verticalement homogene associé a un unique
diametre effectif D,.
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0.10]- 8,=0 v v vy 0I10F 0= 10 LV VYYY

v v
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0.05 - .7 4 005 v .
v v v Y
5 000 A 4 000 T -
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0.05 - 4 -0.05F .
010 Dy, (80,10) 4 010- §
A =0.65um
0.15F 4 0151 .
(a) (b)
| | | | | | | | N | | | | | | |
00030 60 80 100 120 140 160 20 20 60 80 100 120 140 160
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0.10 v 4 010F v S Y .
v
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v \4
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v v v
20.10- vV 4 20.10F .
0151 4 0151 .
(©) (d)
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0203020 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160
D D

e e

FIGURE 4.29 — Différence de réflectance bidirectionnelle Ary, a la longueur d’onde A = 0.65 ym pour un
nuage verticalement hétérogene avec une fonction Dy d’arqument (80, 10).
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En résumé, ces deux grandeurs s’écrivent :
t
Ary = 1,(DY, D7) — ry(De) (4.4)

et
AT, = T, (DY, DF) — Ty (D,)- (4-5)

Nous nous sommes intéressés, dans un premier temps, a la variation des grandeurs Ar
et AT, en fonction des angles de visée 8, et ¢,. Tout d’abord, dans le visible a la longueur
d’onde A = 0.65 um, ot on montre, figure (4.28), la variation de la différence de réflectance
bidirectionnelle Ar, entre le nuage verticalement hétérogene et quatre cas de nuages ver-
ticalement homogenes. Pour ces derniers nous avons sélectionné principalement des cas
associés a de "petits" diametres effectifs D,, pour lesquels la variation Ar, est minimum
(Fig. 4.29), excepté pour des angles de visée proches de 1’angle solaire (0s, ¢5), qui sont, on
le rappelle, de (30°,180°), ot on observe un minimum en Ar, pour un diametre effectif D,
de 120 um. Cela résulte principalement du facteur d’asymétrie g qui est plus faible pour
les "petits" diametres effectifs situés au sommet du nuage (Fig. 4.27), ces derniers vont
donc plus diffuser le rayonnement vers I'espace que les "grands" diametres effectifs D, et
contribuer ainsi davantage a la réflectance bidirectionnelle au sommet de I’atmospheére.
Pour des angles de visée proche de 1’angle solaire, nous observons un minimum pour
de plus grands diametres effectifs D, car les fonctions de phase associées a ces derniers
présentent un "pic" de diffusion important autour de 180° comparé aux "petits" diametres
effectifs D, (Fig. 3.3). Ces différentes observations dépendent donc fortement du modele
microphysique de cristaux de glace surtout pour l’allure de la fonction de phase autour
de 180° qui est particulierement sensible a la forme du cristal [Yang et Liou (1998)].
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Nous avons ensuite réalisé le méme type d’étude a d’autres longueurs d’onde, comme
la longueur d’onde A = 2.11 um (Fig. 4.30). A cette longueur d’onde, nous observons une
sensibilité importante de la différence Ar;, par rapport au diametre effectif D,, contrai-
rement a la longueur d’'onde A = 0.65um, ou la différence Ar;, reste inférieure a 0.05
pour un intervalle important de "petits" diametres effectifs D,. Cette différence notable de
sensibilité entre les deux longueurs d’onde est causée principalement par la variation ver-
ticale de I'albédo de diffusion simple @y qui est trés différente selon la longueur d’onde
considérée (Fig. 4.27). En effet, a la longueur d’onde A = 0.65 um, la glace n’est pas ab-
sorbante, et 1’albédo de diffusion @y est constant en fonction de la variation verticale du

Difference de reflectance Ar, (2.11um)

[ e P |
0.005 0.037 0.069 0.101 0.133

0

00° 120°

D, = 30 um (c) D, = 40 um (d)

FIGURE 4.30 — Méme légende que figure (4.28) avec A = 2.11 um.
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diametre effectif D,. La différence de réflectance bidirectionnelle Ar;, entre le nuage verti-
calement hétérogene et un nuage verticalement homogene associé a un unique diametre
effectif D,, reste donc relativement faible pour une épaisseur optique totale ;. de 9, car
a chaque diametre effectif correspond le méme albédo de diffusion simple wy. Par contre
a la longueur d’onde A = 2.11 um, 'albédo de diffusion simple @y varie verticalement,
allant de 1 pour les "petits" diametres effectifs D, a 0.8 pour les "grands" diametres effec-
tifs D, (Fig. 4.26 et 4.27) et le nombre de nuages verticalement homogeénes, associés a un
unique diametre effectif D,, équivalent en terme de réflectance bidirectionnelle au nuage
hétérogene, est beaucoup plus faible. En effet, il apparait clairement, figure (4.30), que

Difference de temperature de brillance AT, (8.55um)

DU D |
0.026 0.334 0.641 0.949 1.256

0

60°

D, = 30 um (c) D, = 40 um (d)

FIGURE 4.31 — Méme légende que figure (4.28) avec A = 8.55 um.
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seul le nuage verticalement homogene avec un diametre effectif D, de 30 um possede, a la
longueur d’onde A = 2.11 ym, une réflectance bidirectionnelle équivalente, qui se traduit
donc par une différence Ar;, inférieure a 0.05. Pour les autres cas de nuages homogenes,
la différence Ary, est beaucoup plus importante et va s’accentuer avec 1'épaisseur optique
totale 7;. du nuage. D’autre part il est a noter que, contrairement a la longueur d’onde
A = 0.65um, on n’observe pas pour des angles de visée proches de I’angle solaire une
différence Ar, importante, car a la longueur d’onde A = 2.11 ym les fonctions de phase
présentent un pic de diffusion a 180" qui varie beaucoup moins en fonction du diametre
effectif D, qu’a la longueur d’onde A = 0.65 um (Fig. 3.3). Nous avons également mené

Difference de temperature de brillance AT, (12.04pum)

e | .
0.000 0.073 0.147 0.220 0.294

D, = 30 um (c) D, = 40 um (d)

FIGURE 4.32 — Méme légende que figure (4.28) avec A = 12.04 pum.
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le méme type d’étude a la longueur d’'onde A = 1.62 um et les résultats et interprétations
qui en résultes sont similaires a ceux obtenus a la longueur d’onde A = 2.11 um, excepté
que la différence Ar;, est en regle générale plus faible car l'albédo de diffusion simple
@o présente une variation moins importante en fonction du diametre effectif D, qu’a la
longueur d’onde A = 2.11 um (Fig. 4.26 et 4.27).

Dans l'infrarouge thermique, aux longueurs d’ondes A = 855 um et A = 12.04 um, la
différence AT, des températures de brillance entre le nuage verticalement hétérogene et
des nuages verticalement homogenes associés a un unique diametre effectif D,, est mi-
nium, comparé a I'ensemble des angles de visée, pour des diameétres effectifs D, de 10 um
et 20 um (Fig. 4.31 et 4.32). A ces longueurs d’onde les résultats obtenus sont cependant
plus difficilement interprétables qu’aux longueurs d’onde du visible et proche-infrarouge
car la différence AT, dépend, non seulement, du profil vertical du facteur d’asymétrie g
et de I'albédo de diffusion simple @y, mais également du profil vertical de température.
Néanmoins pour une épaisseur optique importante (7;. = 9), les couches supérieures du
nuage masquent les couches sous-jacentes et la température de brillance, au sommet de
I'atmosphere, dépend alors principalement des "petits" diametres effectifs D, présents au
sommet du nuage. La différence AT}, est par conséquent minimum pour des nuages ver-
ticalement homogenes associés a de "petits" diametres effectifs D, qui coincident avec les
diametres effectifs D, présents au sommet du nuage verticalement hétérogene.
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Nous avons, jusqu’a présent, insisté sur la différence en réflectance bidirectionnelle Ar;,

et en température de brillance AT}, entre un nuage verticalement hétérogéne et des nuages

verticalement homogenes, a différents angles de visée. Pour cela, nous avons utilisé une

épaisseur optique relativement importante pour des nuages de la haute troposphere, en

supposant que la sensibilité de la réflectance bidirectionnelle ou de la température de

brillance, a 1'hétérogénéité verticale serait d’autant plus importante que 1’épaisseur op-

tique est importante. Nous avons donc poursuivi cette étude par des tests de sensibilité,

des différences Ar, et ATy, a 'épaisseur optique totale T;,, en commengant, comme pré-

cédemment, par la longueur d’onde A = 0.65 um (Fig. 4.33). A cette longueur d’onde,

To65um

T065m

Difference de reflectance Ar; (0.65um)

@ e | .
0.00 0.02 0.04 0.05 0.07
10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

0

v

FIGURE 4.33 — Différence de réflectance bidirectionnelle Ary, en valeur absolue, a la longueur d’onde A =
0.65 um pour un nuage verticalement hétérogeéne avec une fonction Dy d’argument (80,10), en fonction de

U'épaisseur optique totale ;. et de I'angle zénithal de visée 0.
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nous retrouvons les propriétés radiatives décrites précédemment, a savoir que la diffé-

rence Ary est relativement faible, quelle que soit 1’épaisseur optique T, pour un intervalle

important de nuages verticalement homogenes, associés a de "petits" diametres effectifs

D,. Intervalle qui s’étend a I'ensemble des diametres effectifs D, pour des épaisseurs

optiques, T;. inférieures a 2, ou la différence Ar, ne dépasse pas 0.05. On a donc une sen-

sibilité, a la longueur d’onde A = 0.65 um, de la réflectance bidirectionnelle, relativement

faible par rapport a I'hétérogénéité verticale en diametre effectif D,. Cette derniere résulte

principalement de I'invariance de 1’albédo de diffusion simple @( en fonction du diametre

effectif D,, qui explique le nombre important de nuages verticalement homogenes avec un

diametre effectif D,, équivalent en terme de réflectance bidirectionnelle. En effet, dans le

0.00

0.03

To65um

To65um

0

N

10 20 30 40 50 0!
10 20 30 40 50 0!

Difference de reflectance Ar, (2.11um)

[
0.10

0

\
13

FIGURE 4.34 — Méme légende que figure (4.33) avec A = 2.11 um.
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proche-infrarouge, a la longueur d’onde A = 2.11 um, I’albédo de diffusion simple @y dé-

pend par contre du diametre effectif D,, contrairement a la longueur d’onde A = 0.65 um

(Fig. 4.26 et 4.27), et on observe alors rapidement, avec I'augmentation de 1"épaisseur op-

tique T, des différences Ar;, importantes entre le nuage verticalement hétérogene et des

nuages verticalement homogeénes, associés a un unique diametre effectif D, (Fig. 4.34).

Excepté avec un diametre effectif D, de 30 um, ou la différence Ar, reste inférieure a 0.03,

quels que soient I'angle de visée et 1'épaisseur optique T;. considérés. Ce nuage possede

dong, a la longueur d’'onde A = 2.11 um, des propriétés radiatives, en terme de réflectance

bidirectionnelle au sommet de 1’atmosphere, équivalentes au nuage verticalement hétéro-

geéne, dont la répartition verticale des cristaux est, on le rappelle, décrite par la fonction

To65um

To65um

Difference de temperature de brillance AT, (8.55um)
[
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FIGURE 4.35 — Méme légende que figure (4.33) avec A = 8.55 pum.
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D; d’argument (80, 10), et avec un profil 77 en épaisseur optique constant dans le nuage.
L'information essentielle a retenir des figures, (Fig. 4.33) et (Fig. 4.34), est que de manieére
générale, aux longueurs d’onde A = 0.65 um et A = 2.11 um, la variation de la différence
de réflectance bidirectionnelle Ar;, en fonction de I'épaisseur optique ;. est relativement
linaire car l'augmentation de I'épaisseur optique T;. a surtout pour effet d’accentuer la
différence Ary, entre les propriétés radiatives du nuage verticalement hétérogene et homo-
gene.

Dans l'infrarouge thermique (Fig. 4.35 et 4.36), aux longueurs d’onde A = 8.55 um et
A = 12.04 ym, I'évolution de la différence de température de brillance At;, en fonction
de I’épaisseur optique T;. est plus complexe a interpréter car elle dépend d"un plus grand

Difference de temperature de brillance AT, (12.04um)
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FIGURE 4.36 — Méme légende que figure (4.33) avec A = 12.04 pum.
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nombre de parametres. Nous pouvons, en effet, observer a la longueur d’'onde A = 8.55 um
(Fig. 4.35) et pour un angle 6, = 10° par exemple, que la différence de température de
brillance At; va, tout d’abord, augmenter entre une épaisseur optique T;, proche de 0 a
une épaisseur optique proche de 3, pour ensuite décroitre pour des épaisseurs optiques T
plus importantes. La difficulté principale de 'infrarouge thermique est que la différence
de température de brillance At;, dépend, non seulement, du profil vertical de diametres
effectifs D}, c’est-a-dire des propriétés optiques associées, mais également de 1’émission
thermique qui est fonction, on le rappelle, de la température et de I'albédo de diffusion
simple @y, ces grandeurs étant, de plus, couplées entre-elles. Néanmoins, l'information
essentielle a retenir des figures, (Fig. 4.35), (Fig. 4.36) et (Fig. 4.37), est que, contrairement
aux longueurs d’onde du visible et du proche infrarouge, méme si on trouve un modele de

nuage verticalement homogene équivalent en terme de propriétés radiatives a un nuage
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FIGURE 4.37 — Variation de Ary, a la longueur d’onde A = 0.65 um, en fonction du diameétre effectif D,
associé au modele de nuage verticalement homogene, pour 12 profils Dy, et 2 angles de visée : (6, =
30°, ¢ = 180°) et (6, = 0°, ¢ = 180°).
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verticalement hétérogene pour une épaisseur optique 7, donnée, il n’est pas évident que
ce modéle marche pour une autre épaisseur optique T;.

Nous avons étudié, les différences entre les propriétés radiatives d’'un modéle de nuage
verticalement hétérogene avec une répartition verticale des diametres effectifs D; d’ar-
gument (80,10) et un ensemble de modeles de nuages verticalement homogenes, tout
d’abord en fonction des angles de visée 8, et ¢,, puis en fonction de I'épaisseur optique
totale ;. du nuage. L’étape suivante a été d’étendre ces analyses a d’autres cas de nuages
verticalement hétérogenes. Nous présentons, figures (4.38), (4.39), (4.40) et (4.41), la va-
riation de Ar, et Aty, a 6 longueurs d’onde : A = 0.65um, A = 855um, A = 1.62um,
A =11.03um, A = 211 um et A = 12.04 ym, en fonction du diamétre effectif D, associé
au modele de nuage verticalement homogene, pour 6 profils Dy, 2 angle de visée (6,, ¢»)
et 2 épaisseurs optiques T;.. Ces figures mettent en évidence 1'impossibilité pour certains
nuages verticalement hétérogenes de trouver un modele de nuage verticalement homo-
gene dont les propriétés radiatives sont identiques, quels que soient la longueur d’onde A
ou l'angle de visée (6,, ¢y).
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Nous avons comparé les propriétés radiatives des nuages verticalement hétérogenes
et homogenes en fonction des angles de visée (6,, ¢,) et des longueurs d’onde A. Il est
également intéressant de comparer les propriétés radiatives de ces nuages en fonction du
rapport de réflectance bidirectionnelle entre deux angles de visée (6,,¢,) ou en fonction
de la différence de réflectance bidirectionnelle et de température de brillance entre deux
longueurs d’onde, car nous avons montré dans la partie dédiée aux propriétés radiatives
des nuages verticalement homogenes (cf. 4.1) que ces variables étaient couramment utili-
sées pour retrouver le diametre effectifs D.. Nous présentons, tout d’abord, figure (4.42),
la variation du rapport ¢ (Eq. 4.2), aux longueurs d’onde A = 0.65um et A = 2.11 um,
en fonction de l'angle zénithal de visée 6, pour des nuages verticalement hétérogenes
et homogenes. Nous pouvons remarquer, de maniere générale, que pour les modeles de
nuages verticalement hétérogenes avec des "petits" diametres effectifs D, au sommet du
nuage, que la variation du rapport gamma en fonction de 1’angle zénithal 6, est plus faible
comparée a des modeles de nuages verticalement homogenes. Nous pouvons expliquer
cette propriété a 'aide des fonctions de phase P;; associées aux différents diametres ef-
fectifs D, (Fig. 3.3) car les "petits" diametres effectifs D, sont associés a des fonctions de
phase relativement "planes” aux grands angles de diffusion ce qui entraine une variation
plus faible en fonction de 1’angle zénithal 6. . Figure (4.43), nous présentons la variation
de la réflectance bidirectionnelle aux longueurs d’onde A = 1.6 um et A = 2.11um en
fonction de la réflectance bidirectionnelle a la longueur d’onde A = 0.65 um, pour des
nuages verticalement hétérogenes et homogenes. Nous observons que pour des nuages
verticalement hétérogenes avec des "petits" diametres effectifs D, au sommet du nuage,
que le rapport de réflectances bidirectionnelles est plus faible comparé a des modeles de
nuages verticalement homogenes. Cette propriétés s’explique, en partie, par la variation
de l'albédo de diffusion simple @y en fonction des diametres effectifs D, (Fig. 3. 2) car se
sont les "grands" diametres effectifs D, qui vont principalement entrainer une différence
de réflectance bidirectionnelles entre les longueurs A = 1.6 ym et A = 0.65 um et entre les
longueurs A = 2.11 ym et A = 0.65 um car 'albédo de diffusion simple @, varie beaucoup,
pour ces derniers, a ces longueurs d’onde. Nous montrons, également, figure (4.44), la
différence de température de brillance entre les longueurs A = 8.55um et A = 12.04 um
et entre les longueurs A = 11.55 um et A = 12.04 ym, en fonction de la température de
brillance a A = 12.04 um, pour des nuages verticalement hétérogenes et homogenes. Nous
pouvons également expliquer la différence de température de brillance a 'aide de la va-
riation de l'albédo de diffusion simple @y en fonction des diametres effectifs D, (Fig. 3. 2).
Contrairement, au rapport de réflectance bidirectionnelles, se sont les "petits" diametres
effectifs D, qui vont principalement entrainer une différence de température entre les lon-
gueurs A = 855 um et A = 12.04 ym et entre les longueurs A = 11.55um et A = 12.04 ym
car l'albédo de diffusion simple @y varie beaucoup, pour ces derniers, a ces longueurs
d’onde.
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4.2.2 Décomposition verticale du nuage en plusieurs couches homogeénes

Des études précédentes sur la comparaison entre des modéles de nuages verticalement

hétérogeénes et homogenes, nous avons montré qu’il n’existe pas toujours, quels que soient

la longueur d’onde ou I'angle de visée considérés, un modele de nuage verticalement ho-

mogene avec les méme propriétés radiatives qu'un nuage verticalement hétérogene. Le

probléme est alors d’établir le nombre minimum de couches Nj., c’est-a-dire de diametres

effectifs D,, nécessaires pour reproduire correctement les propriétés radiatives d’un nuage

verticalement hétérogene. Pour cela, dans une premiére approche, nous avons comparé di-

rectement les propriétés radiatives d"un modéle de nuage décomposé en Nj. couches et un

modele de nuage verticalement hétérogeéne de référence (Fig. 4.20). Pour ce dernier, nous

avons déterminé de facon empirique que pour un nuage verticalement hétérogene, 10

couches sont suffisantes pour reproduire correctement les propriétés radiatives du nuage.
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Nous avons alors utilisé deux nouvelles variables Ar, et Aty, telles que :
Ary = 1p(Nje = n) — rp(Nje = 10) avec n=1,2,...,10 (4.6)

et
Aty = tp(Nje = n) — t,(N;. = 10) avec n=1,2,...10--- (4.7)

Ces variables vont également dépendre de la longueur d’'onde A et de 'angle de visée
(04, ¢»). Pour N;. = 1, le nuage verticalement hétérogene est donc modélisé par un nuage
verticalement homogeéne associé a un diametre effectif D,, tel que (Eq. 3.6) :

1 Ztop

D, = —
7 AH St

DL(Z).dZ- (48)

Dans ce cas particulier, les variables Ar, et At, correspondent alors a la comparaison
des propriétés radiatives des nuages verticalement hétérogenes et homogenes (cf. 4.2.1).
D’autre part, pour décomposer verticalement le nuage nous nous limiterons, dans une
premiere approche, au cas ol les couches sont de méme épaisseur géométrique. Nous
présentons, figure (4.46) et (4.47), la différence de réflectance bidirectionnelle Ar, et de
température de brillance Atj,, en fonction du nombre N;. de couche, pour des nuages
verticalement hétérogeénes avec une épaisseur optique totale 7, = 9. Nous retrouvons
certaines propriétés décrites dans I'étude des comparaisons des propriétés radiatives des
nuages homogenes et hétérogenes (cf. 4.2.1). A la longueur d’onde A = 0.65 yum, pour un
angle de visée (6,,¢,) égal a (0°,180°), la différence de réflectance bidirectionnelle Ary, est
faible, quel que soit le nombre Nj., car I'albédo de diffusion simple @y, a cette longueur
d’onde, ne dépend pas du diametre effectif D,. Cependant, pour un angle de visée (65, ¢»)
égal a (30°,180°) nous pouvons observer un Ar, plus important pour de petits Nj. car la
fonction de phase Pj; est sensible, aux angles de diffusion proche de 180°, aux diametres
effectifs D, (Fig. 3.3). Pour les longueurs d’onde du proche infrarouge, nous remarquons
un Ary, important pour N;. = 1 mais qui s’atténue rapidement avec 'augmentation de Nj,.
Dans l'infrarouge thermique, a cette épaisseur optique, la différence de température de
brillance At reste relativement faible, méme pour des modeles de nuages constitués de
1 ou 2 couches. Nous montrons, également, figure (4.48) et (4.49), la différence de réflec-
tance bidirectionnelle Ar, et de température de brillance At;, en fonction du nombre Nj.
de couche, pour des nuages verticalement hétérogenes avec une épaisseur optique totale
Tic = 0.9. Nous pouvons observer, de maniére générale, que la différence de réflectance
bidirectionnelle Ar;, ou de température de brillance At;,, entre un nuage verticalement hé-
térogene décomposé en N;. couches et 10 couches, est relativement faible, méme pour des
modeles de nuages constitués de 1 ou 2 couches. Pour un nuage verticalement hétérogene
avec une faible épaisseur optique T, il existe par conséquent un modele de nuage verti-
calement homogene, avec un diametre effectif D, calculé a partir de la relation (4.6), dont
les propriétés radiatives sont équivalentes.
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FIGURE 4.46 — Différence de réflectance bidirectionnelle Ary, et de température de brillance Aty en fonction

du nombre Nj. de couches homogenes intervenant dans la décomposition du nuage hétérogene, pour six
profils Dy et six longueurs d’onde : A = 0.65 um (a), A = 855um (b), A = 1.62um (c), A = 11.03 um
(d), A =211 um (e) et A = 12.04 um (f). L'épaisseur optique totale T;. du nuage est fixée a 9 et les angles

de visée (0y,¢y) a (0°,180°).
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FIGURE 4.47 — Méme légende que figure (4.46) avec un angle de visée (6,, ¢») fixé a (30°,180°).
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FIGURE 4.48 — Méme légende que figure (4.46) avec une épaisseur optique totale Tj. du nuage fixée a 0.9.
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FIGURE 4.49 — Méme légende que figure (4.46) avec une épaisseur optique totale T;. du nuage fixée a 0.9 et
un angle de visée (0, ) a (30°,180°).
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Afin de déterminer le nombre minimum de parametres nécessaires pour reproduire

correctement les propriétés radiatives d'un nuage verticalement hétérogene, nous avons

comparé les propriétés radiatives entre un modele de nuage verticalement hétérogene

de référence et un modele de nuage décomposé en Nj. couches. Pour le nuage de réfé-

rence nous avons déterminé, au préalable, que 10 couches sont suffisantes pour repro-

duire correctement les propriétés radiatives du nuage. Notre premiére approche a alors

été de décomposer le nuage en N;. couches de méme épaisseur géométrique. Nous allons

également présenter le cas particulier ou le nuage est décomposé en deux couches mais

d’épaisseur géométrique variable (Fig. 4.50). Le diamétre effectif D} associé a une couche

p donnée est déterminé en intégrant le fonction Dy, tel que :
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FIGURE 4.50 — Exemple d’un nuage verticalement hétérogene, en terme de diametres effectifs D,, définit par
une fonction Dy, d’arqument (160, 10), décomposé respectivement en 2 (a), 4 (b), 6 (c) et 10 (d) couches
homogenes, d’épaisseur géométrique variable.
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ol AzP = zP~! — zP est I'épaisseur géométrique de la couche p. Pour cette étude, nous
noterons z, l'altitude de l'interface délimitant les deux couches du modéle de nuage.
Comme précédemment, nous présentons, tout d’abord figure (4.51) et (4.52), la variation
de la différence de réflectance bidirectionnelle Ary, (Eq. 4.4) et de température de brillance
Aty (Eq. 4.5) en fonction de l'altitude z,, pour des nuages verticalement hétérogenes avec
une épaisseur optiques T;,. = 9. Nous pouvons observer, de maniere générale, pour 1'en-
semble des longueurs d’onde présentées, que la différence de réflectance bidirectionnelle
Ary, et de température de brillance At, est minimum pour une altitude z,, de 11.5km.
Autrement-dit, pour un modele de nuage verticalement hétérogéne composé de deux
couches, la décomposition verticale du nuage qui présente le minimum de différence de
réflectance bidirectionnelle Ar;, et de température de brillance At; est un modéle de nuage
décomposé en deux couches de méme épaisseur géométrique. Nous présentons, égale-
ment, figure (4.53) et (4.54), la variation de la différence de réflectance bidirectionnelle
Ary (Eq. 4.4) et de température de brillance Af, (Eq. 4.5) en fonction de l'altitude z,,,
pour des nuages verticalement hétérogenes avec une épaisseur optiques 7. = 0.9. Pour
cette épaisseur optique, nous notons une sensibilité relativement faible de la différence
de réflectance bidirectionnelle Ar;, et de température de brillance At;, a la décomposition

verticale du nuage.
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FIGURE 4.51 — Différence de réflectance bidirectionnelle Ary, et de température de brillance Aty en fonction
de z,,, pour six profils Dy, et six longueurs d’onde : A = 0.65 um (a), A = 855 um (b), A = 1.62 um (c),
A =11.03pum (d), A =211 um (e) et A = 12.04 um (f). L'épaisseur optique totale T;. du nuage est fixée
a9 et les angles de visée (6,,¢,) a (0°,180°).
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FIGURE 4.52 — Méme légende que figure (4.51) avec un angle de visée (6, ¢») fixé a (30°,180°).
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FIGURE 4.53 — Méme légende que fiqure (4.51) avec une épaisseur optique totale Tj. du nuage fixée a 0.9.
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FIGURE 4.54 — Méme légende que figure (4.51) avec une épaisseur optique totale T;. du nuage fixée a 0.9 et
un angle de visée (0, ) a (30°,180°).
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4.2.3 Sensibilités a une variation de 1’épaisseur optique 77

Nous avons montré, précédemment, que le probleme fondamental dans 1’étude des

propriétés radiatives des nuages de la haute troposphére est, d’une part, de déterminer le

nombre de couches, et donc de parametres, indispensables pour reproduire correctement

les propriétés radiatives de ces derniers, et d’autre part, de s’interroger sur la facon de

retrouver ces parametres a partir par exemple de réflectances bidirectionnelles ou de tem-

pératures de brillance mesurées au niveau d’un satellite. Afin de déterminer le nombre de

parametres nécessaires, notre premiere approche a été de comparer directement les pro-

priétés radiatives entre des modeles de nuages verticalement hétérogenes présentant la

méme répartition verticale des cristaux mais avec une décomposition verticale du nuage

plus ou moins fine (cf. 4.2.2). Cependant le désavantage de cette approche est qu’elle
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FIGURE 4.55 — Méme légende que figure (4.27) mais présentant, de plus, une variation dt? de I'épaisseur

optique associée i la couche p.
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ne nous renseigne pas sur l'effet associé a chaque couche p, c’est-a-dire a chaque dia-
metre effectif D,, sur la réflectance bidirectionnelle ou sur la température de brillance, et
par conséquent, sur la facon de retrouver ces derniers. Pour remédier a cela, nous avons
abordé le probleme différemment en cherchant a mettre en évidence les sensibilités de la
réflectance bidirectionnelle ou de la température de brillance & une variation des proprié-
tés optiques associées a une couche p donnée. Il est, par exemple, intéressant de rechercher
si il existe, quelle que soit la répartition verticale des diametres effectifs D,, une fonction

"poids", notée f, telle que :

DE(\ 80, o) = [ F(N,80,0).D(cP)de? (4.10)

o, (A=0.65um)

[ e R . |
0.018 0.127 0.237 0.346 0.455

12.0

Sommet

11.8

Altitude (Km)

Base

Sommet

Altitude (Km)

Base

FIGURE 4.56 — Fonction wy, en valeur absolue, a la longueur d’onde A = 0.65 pm, pour T, = 3, en fonction
de I'angle zénithal de visée 0, pour quatre profils Dy d’argument : (10,10) (a), (40,10) (b), (80,10) (c)
et (160,10) (d). L'angle azimutal de visée ¢, est égal a I'angle azimutal solaire ¢s, soit 180°.
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ol D; est le diametre effectif "moyen" associé a un modele de nuage verticalement homo-
gene, dont la réflectance bidirectionnelle ou la température de brillance, a une longueur
d’onde A et un angle de visée (6,,¢,) donnés, serait identique a celle du nuage verticale-
ment hétérogene [Platnick (2000)].

Dans le visible et proche infrarouge, afin de mettre en évidence les sensibilités, de la
réflectance bidirectionnelle, & une variation dt7 de I'épaisseur optique dans la couche p
(Fig. 4.55), nous avons défini une fonction normalisée, que nous noterons par la suite wy,,

telle que :

o rp( T+ dTP) — 1 (Tie)
Wry = dllr’rgo dr?

7p(Tic)

ou 7p(Tic) et ry(Tic + dTP) sont respectivement les réflectances bidirectionnelles pour un

(4.11)

nuage d’épaisseur optique T et T, + d7”. Nous présentons, figures (4.56), (4.57) et (4.58),

(orb(k= 1.62um)
|
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FIGURE 4.57 — Méme légende que figure (4.56) avec A = 1.62 pm.
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la variation de la fonction wy,, pour une épaisseur optique T;. = 3, aux longueurs d’onde
A = 0.65 um (Fig. 4.56), A = 1.62 um (Fig. 4.57) et A = 2.11 um (Fig. 4.58), en fonction de la
couche p et de I'angle de visée 0,, pour quatre profils verticaux de diametres effectifs D,.
Les propriétés de cette fonction sont en accord avec celles attendues d'une fonction poids
f, définie par la relation (4.10) et cette derniére semble donc étre une "bonne" candidate.
En effet, nous pouvons, remarquer que la fonction w,,, pour un nuage dont la répartition
verticale des cristaux est décrite par la fonction D, d’argument (10, 10), est constante, quel
que soit I’angle de visée 6,, en fonction de la couche p considérée. Chaque couche p ou dia-
metre effectif DY, est donc associé & une méme valeur wy,, et le diametre effectif "moyen”
D; est égal, d’apres la relation (4.10), a 10 um. Autrement dit, la réflectance bidirectionnelle
obtenue avec un modele de nuage verticalement homogene comprenant une seule couche
p et un diametre effectif D} = 10 um, est identique a celle obtenue avec un nuage dont la

répartition verticale des cristaux est décrite par la fonction D; d’argument (10,10). Nous

(orh(Kz 2.11um)

e | |
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FIGURE 4.58 — Méme légende que figure (4.56) avec A = 2.11 pum.
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retrouvons, par conséquent, une propriété décrite dans 1'étude des propriétés radiatives
des nuages verticalement homogenes, a savoir que la réflectance bidirectionnelle n’est pas
sensible au nombre de couches utilisé dans le modele de nuage. D’autre part, ces résultats
confirment, également, les différentes analyses présentées dans 1’étude sur la comparai-
son des propriétés radiatives entre des nuages verticalement hétérogene et homogene (cf.
4.2.1). Nous pouvons, en effet, remarquer que, de maniére générale, pour un nuage ver-
ticalement hétérogene, ce sont les "petits" diametres effectifs D, au sommet du nuage qui
affectent principalement la réflectance bidirectionnelle au sommet de I'atmosphere. Cette
propriété découle directement de la variation verticale des propriétés optiques associées
aux différents diametres effectifs D, dans le nuage (Fig. 4.27). En effet, les "petits" dia-
metres effectifs D, au sommet du nuage sont associés a un albédo de diffusion simple

o, (A=28.55um)

e | .|
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FIGURE 4.59 — Fonction wy, en valeur absolue, a la longueur d’onde A = 8.55 um, en fonction de I'angle
zénithal de visée 0, pour quatre profils D d’argument : (10,10) (a), (40,10) (b), (80,10) (c) et (160,10)
(d). L'angle azimutal de visée ¢y, est égal a I'angle azimutal solaire ¢s, soit 180"

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Benjamin Marchant, Lille 1, 2009

4.2. Propriétés radiatives des nuages verticalement hétérogenes 161

@o important et un facteur d’asymétrie g faible comparés aux autres diametres effectifs
D,, et il est donc normal, de part ces propriétés optiques et de leur localisation dans le
nuage que ce soit ces derniers qui affectent principalement la réflectance bidirectionnelle
au sommet de l'atmosphere.

Dans linfrarouge thermique, afin d’étudier la sensibilité, de la température de
brillance, a une variation dt? de 1'épaisseur optique dans la couche p (Fig. 4.55), nous
avons défini une fonction normalisée, similaire a la fonction (4.11), que nous noterons par

la suite wy,, telle que :

tb(Tic + dTp) — tb(Tic)
i (4:12)

ty(Tic)

olt t(Tc) et t,(Tic + dT?) sont respectivement les températures de brillance pour un nuage

d’épaisseur optique T et T, + dtF. Nous présentons, figures (4.59) et (4.60), la variation
de la fonction wy,, aux longueurs d’onde A = 8.85um (Fig. 4.59) et A = 12.04 um (Fig.
4.60), en fonction de la couche p et de 'angle de visée 8,, pour quatre profils verticaux
de diametres effectifs D,. Nous pouvons, tout d’abord, observer, que contrairement a la
fonction w;,, la fonction wy, ne peut pas étre assimilée a une fonction poids f (Eq. 4.10)
car pour un nuage verticalement homogene, définit ici par une fonction D; d’argument
(10,10), la fonction wy, n'est pas constante en fonction de la couche p, c’est-a-dire en
fonction de l'altitude. De maniere générale, dans l'infrarouge thermique, nous pouvons
observer que la température de brillance au sommet de I’atmosphere est surtout sensible
a une variation de 1'épaisseur optique d77 au sommet du nuage. Cette sensibilité résulte
principalement du fait que la surface et également les différentes couches atmosphériques
sont des sources du rayonnement infrarouge. Par conséquent, la température de brillance
au sommet de 1’atmosphere va étre surtout sensible a une variation de 'épaisseur optique
dt? au sommet du nuage, car elle atténue non seulement le rayonnement provenant de
la surface et 'atmosphere située sous le nuage mais également le rayonnement provenant
des différentes couches a la base du nuage. Néanmoins, ces résultats sont a prendre avec
précautions car ils dépendent fortement d’autres variables du modele, comme le profil
vertical de l'albédo de diffusion simple @y ou le profil vertical de température dans le
nuage qui conditionnent directement "émission thermique (cf. Chap. 2 Eq. 2.7).

Nous avons utilisé, pour les différents résultats présentés ci-dessus, une épaisseur op-
tique T, fixée a 3. Cependant, il est clair, d’apres la définition des fonctions w,, (Eq. 4.11)
et wy, (Eq. 4.12) que celles-ci doivent dépendre de 1’épaisseur optique totale 7;. du nuage.
Nous présentons, figures (4.61), (4.62) et (4.63), la variation des fonctions w;, et wy,, pour
des longueurs d’onde du visible, du proche infrarouge et de l'infrarouge thermique, en
fonction de la couche p et de I'angle de visée 0,, pour des nuages dont la répartition ver-
ticale des cristaux est décrite par une fonction D; d’argument (80, 10), avec une épaisseur
optique totale 7;. de 0.9 (Fig. 4.61), 3 (Fig. 4.62) et 9 (Fig. 4.63). De maniere générale, nous
retrouvons une variation des fonctions w;, et w;, similaires a ce que nous avons décrit
précédemment et les différentes interprétations restent donc valables. Nous pouvons, ce-
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pendant, noter que plus I'épaisseur optique totale 7, du nuage est importante plus on
observe une sensibilité importante, de la réflectance bidirectionnelle ou de la température
de brillance, a une variation de 1’épaisseur optique d7” au sommet du nuage, comparée
a une variation de l'épaisseur optique d7” pour des couches situées a la base du nuage.
Ces différents résultats, mettent en avant, que pour un nuage verticalement hétérogene,
ce sont les cristaux au sommet du nuage qui vont principalement moduler la réflectance
bidirectionnelle et la température de brillance au sommet de I'atmosphere. Afin d’inverser
la taille de ces derniers, il est, par conséquent, intéressant de développer des méthodes ba-
sées sur une seule longueur d’onde, comme le rapport ¢y que nous avons introduit dans la
partie consacrée aux propriétés radiatives des nuages verticalement homogenes qui utilise

I'information contenue dans le multiangulaire.

o, (A=12.04um)
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FIGURE 4.60 — Méme légende que figure (4.59) avec A = 12.04 um.
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FIGURE 4.61 — Fonctions wy, et wy, en valeur absolue, pour une épaisseur optique 7. = 0.9, en fonction de
l'angle zénithal de visée 0, pour un profil Dy d’argument (80,10) et a six longueurs d’onde : A = 0.65 um
(a), A = 855um (b), A = 1.62um (c), A = 11.03um (d), A = 211 um (e) et A = 12.04 um (f).

L’angle azimutal de visée ¢y, est égal a I'angle azimutal solaire ¢s, soit 180°.
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FIGURE 4.62 — Méme légende que figure (4.61) avec une épaisseur optique T = 3.
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FIGURE 4.63 — Méme légende que figure (4.61) avec une épaisseur optique T = 9.
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Nous avons montré précédemment, par l'intermédiaire de la fonction w;,, que la ré-
flectance bidirectionnelle & une longueur d’onde donnée, était surtout sensible aux dia-
metres effectifs D, situés au sommet du nuage. Nous savons, cependant, que la majorité
des méthodes d’inversions utilise la différence de réflectances bidirectionnelles entre deux
longueurs A et Ay, afin d’en déduire les diametres effectifs D, et 1’épaisseur optique T;.
Une fagon similaire de présenter le probléme est donc de rechercher si il existe, quelle que
soit la répartition verticale des diametre effectif D,, une fonction "poids", que 1’on notera

f', telle que :
Tic
D:*(Alr)LZ/ 9‘(}/(1)‘0) == /0 f/(All/\ZI ev/(PU)'De(Tp)dTp (413)

ou D;* est le diametre effectif "moyen" associé a un modéle de nuage verticalement homo-
gene dont la différence de réflectances bidirectionnelles ou de températures de brillances

@y, (A, =0.65um , A, = 1.62um )
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FIGURE 4.64 — Fonction poids wgy, en valeur absolue, aux longueurs d’onde Ay = 0.65 ym et Ay = 1.62 ym,
en fonction de I'angle zénithal de visée 0, pour quatre profils Dy d’argument : (10,10) (a), (40,10) (b),
(80,10) (c) et (160,10) (d). L'angle azimutal de visée ¢, est égal a I'angle azimutal solaire ¢s, soit 180°.
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entre deux longueurs d’onde A; et Ay, & un angle de visée (6,, ¢,) donné, serait identique
a celle obtenue avec le nuage verticalement hétérogene. De maniére similaire a la fonction
wy, (Eq. 4.11), nous avons alors défini une nouvelle fonction normalisée, notée wWgr,, telle

que

[75(A1, Tic +dTP) — 1p(Ag, Tie +dTP)| — [rp(A1, Tic) — 1p(A2, Tic) | '
A7 —0 dt
[15(A1, Tie) — 1p(A2, Tie) |
Cette derniere nous renseigne sur la contribution relative de chaque couche a la diffé-
rence de réflectance bidirectionnelle [rb(Al,'ric) —1rp(Ag, Tic)] aux longueurs d’onde A; et
A2. Nous présentons, figures (4.64) et (4.65), les résultats, relatifs a la fonction wy;,,, obte-
nus pour deux couples de longueurs d’onde (A1 = 0.65 um, A, = 2.11 um) (Fig. 4.64) et
(A = 0.65um, Ay = 1.62 um) (Fig. 4.65), pour quatre profils verticaux de cristaux, avec
une épaisseur optique totale ;. fixée a 3. Comme pour la fonction w,,, nous remarquons,

(4.14)

Oy, (A, =0.65um , A, =2.11um)
|
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FIGURE 4.65 — Méme légende que figure (4.64) aux longueurs d’onde Ay = 0.65 um et Ay = 2.11 um.
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dans un premier temps, pour le nuage homogene, définit par la fonction D; d’argument
(10,10), que la fonction wy,, est, quel que soit I’angle de visée considéré, constante en
fonction de l'altitude. Cette derniere, constitue donc bien, au méme titre que w;,, une
fonction "poids" par rapport a la relation (4.13). Pour les nuages présentant une réparti-
tion verticale non homogene de diameétres effectifs D,, nous observons, sur un intervalle
important d’angles de visée 6,, que la fonction wy,, augmente entre le sommet et la base
du nuage. Augmentation qui est d’autant plus rapide que le gradient vertical de diametre
effectif D, est important. Nous pouvons donc en déduire que ce sont principalement les
couches placées a la base du nuage qui contribuent a la différence de réflectances bidi-
rectionnelles entre les longueurs d’onde A; = 0.65um et A, = 1.62um, ou Ay = 0.65 um

oy, (A;=8.55um, A, =12.04um)
o
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FIGURE 4.66 — Fonction poids wgy, en valeur absolue, aux longueurs d'onde Ay = 8.55um et Ay =
12.04 um, en fonction de I'angle zénithal de visée 0, pour quatre profils Dy d’argument : (10,10) (a),
(40,10) (b), (80,10) (c) et (160,10) (d). L'angle azimutal de visée ¢, est égal a I'angle azimutal solaire
¢s, soit 180°.
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et Ay = 2.11 ym. Cette propriété radiative découle directement de la répartition verticale
des propriétés optiques associées aux différents D,, dont on présente, figure (Fig. 4.27),
un exemple pour un nuage verticalement hétérogéne avec une fonction Dy d’argument
(10,160). Cette figure, met en avant la variation importante, qui augmente avec les dia-
metres effectifs D,, de 'albédo de diffusion @y entre les longueurs d’onde A = 0.65 um,
A =1.62um et A = 2.11 um. Ce sont, par conséquent, les "grands" diameétres effectifs D,
situés a la base du nuage qui vont contribuer principalement a la différence de réflectance
bidirectionnelle entre ces trois longueurs d’onde, contrairement aux "petits" diametres ef-
fectifs D, placés au sommet du nuage, car ces derniers sont associés a une faible variation
spectrale de I'albédo de diffusion simple @y.

De fagon similaire, a la fonction wy,,, nous avons défini, dans l'infrarouge thermique,
une fonction normalisée, notée wy;,, telle que :

[ty(A1, Tie +dTP) — ty(Ag, Tie +dTP)| — [t (A1, Tie) — tp(A2, Tic)]
dr : (415)

[ty (A1, Tie) — tp (A2, Tic)]

Nous présentons, figure (4.66), la variation de wg,, aux longueurs d’onde A; = 8.55 um

wg, = lim
= o

et Ay = 12.04 um, en fonction de l'altitude et de I'angle de visée 6,, pour quatre profils
verticaux de diametres effectifs D, et pour une épaisseur optique totale 7;. du nuage fixée
a 3. Cependant, dans l'infrarouge thermique il est plus difficile de relier ces résultats
aux diametres effectifs D, car chaque couche p du nuage est également une source de
rayonnement et il faudrait approfondir ces résultats en étudiant, par exemple, la sensibilité
de la fonction wg;, au profil vertical de température dans le nuage.

Nous avons présenté les fonctions wy,, et wgy, pour des nuages verticalement hétéro-
genes avec une épaisseur optique totale 7;. égale a 3. Il est également intéressant d’obser-
ver I’évolution de ces fonctions en fonction de 1'épaisseur optique T;.. Nous présentons,
tout d’abord figure (4.67), la variation de wy,, pour trois épaisseurs optiques T, dans
le cas d’un nuage verticalement hétérogene avec une répartition D; d’argument (80, 10).
De maniere générale, nous pouvons remarquer que la différence de réflectance bidirec-
tionnelle reste surtout sensible aux diametres effectifs D, localisés a la base du nuage.
Néanmoins nous pouvons également noter que la sensibilité, de la différence de réflec-
tance bidirectionnelle, a I'épaisseur optique 77, diminue avec 'épaisseur optique totale
Tic du nuage car les couches p au sommet du nuage masquent alors I'information sur les
couches p a la base du nuage. De méme, nous montrons, figure (4.68), la variation de wyy,
pour trois épaisseurs optiques T, dans le cas d'un nuage verticalement hétérogene avec
une répartition Dy d’argument (80, 10).
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FIGURE 4.67 — Fonction wgy, en valeur absolue, pour deux couples de longueurs d'onde :
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0.65 um, Ay = 1.62um) (a) (c) (e) et (A; = 0.65 um, Ay = 2.11 um) (b) (d) (f), en fonction de I'angle
zénithal de visée 0,, pour un profil Dy d’argument (80, 10), pour trois épaisseurs optiques : T, = 0.9 (a)
(b), Tie =3 (c) (d) et i =9 (e) (f). L'angle azimutal de visée ¢, est égal a I'angle azimutal solaire ¢s,
soit 180°.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les propriétés radiatives des nuages de la haute troposphére dépendent de leurs pro-
priétés macrophysiques (altitudes, épaisseurs géométriques, ...) et microphysiques (di-
mensions des cristaux de glace les composants, contenu en glace, ...). Actuellement, les
méthodes d’inversions supposent que ces nuages présentent une homogénéité en cristaux
de glace et décrivent donc ces derniers par une unique distribution granulométrique défi-
nie par un diametre effectif D, [Foot (1988) et Francis et al. (1994)]. Différentes méthodes
ont alors été développées pour retrouver le diametre effectif D.. Ces méthodes sont basées
principalement sur le rapport de réflectance bidirectionnelles dans le visible et proche in-
frarouge [Nakajima et King (1990)] ou sur la différence de température de brillance entre
différentes longueurs d’onde de l'infrarouge thermique [Inoue (1985)]. Cependant, des
campagnes aéroportées de mesures in-situ ont révélé que ces nuages pouvaient présenter
une variabilité verticale importante de leur distribution granulométrique [Heymsfield et
Iaquinta (2000)]. L’objectif initial de notre étude a été d’évaluer, pour des nuages présen-
tant une variabilité verticale de de leur distribution granulométrique, si on peut correcte-
ment reproduire les propriétés radiatives de ces derniers avec un modele de nuage défini
par un unique diametre effectif D,.

Pour cela, la premiére étape a été de définir un modele de nuage pouvant intégrer
la variabilité verticale des distributions granulométriques de cristaux de glace. Lors de
cette étape, la difficulté a été de définir 'ensemble des approximations et hypotheses du
modele de nuage. Notre approche a été, dans un premier temps, d’essayer de limiter le
nombre de variables dans le modele de nuage, autrement dit d’essayer d’identifier les
variables indispensables pour décrire la variabilité verticale des distributions granulomé-
triques de cristaux. Comme modéle microphysique de cristaux nous avons donc utilisé un
modele construit a partir d’observations in-situ [Baum et al. (2005a), Baum et al. (2005b)].
Ce modeéle est défini par 18 distributions granulométriques associées a 18 diameétres ef-
fectifs D, dont les propriétés optiques ont été calculées pour un ensemble de longueurs
d’onde allant du visible a l'infrarouge thermique. A partir de ce modele microphysique
de cristaux nous avons fait I’approximation que la répartition verticale des distributions
granulométriques, définies par différents diametres effectifs D,, est linéaire dans le nuage.
Nous avons donc introduit une nouvelle variable dans le modéle de nuage, notée Dy, défi-
nie par les diametres effectifs D, a la base et au sommet du nuage, qui décrit la répartition
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verticale des distributions granulométriques. De méme, comme modele de transfert ra-
diatif nous avons utilisé le code FASDOM [Dubuisson et al. (2005)]. Ce dernier, est basé
sur le code DISORT [Stamnes et al. (1988)] pour résoudre I'équation de transfert radiatif et
sur la méthode correlated-k [Lacis et Oinas (1991), Kratz (1995)] pour calculer 1’absorption
des différents gaz présents dans 1’atmosphere. Ce code est par conséquent relativement
rapide et était donc adapté a notre étude. D’autre part, nous avons supposé que les pro-
fils verticaux en température et en vapeur d’eau dans 'atmosphere correspondaient a des
profils standards en ciels clairs et avons donc supposé, dans un premier temps, que ces
profils verticaux ne varient pas en fonction du nuage considéré.

A partir du modéle de nuage, dont les principales approximations et hypotheses ont
été rappelées ci-dessus, nous avons réalisé un ensemble d’études de sensibilité, des pro-
priétés radiatives du nuage, a différentes variables du modéle. Afin de nous assurer de la
cohérence du modele par rapport aux différents résultats établis dans la littérature, nous
avons tout d’abord étudié le cas particulier d'un nuage verticalement homogene décrit
par une unique fonction granulométrique associée a un diametre effectif D,. Lors de cette
étude nous avons retrouvé que le rapport de réflectance bidirectionnelle, entre longueurs
d’onde du visible et du proche infrarouge, contient une information sur le diametre ef-
fectif D,, et que dans l'infrarouge thermique, la différence de température de brillance
donnait également une information sur le diametre effectif. Ces différents résultats ont
donc permis, dans un premier temps, de vérifier les résultats obtenus par notre modele
pour des nuages homogenes et de faire le lien entre les propriétés optiques des diffé-
rentes distributions granulométriques et les propriétés radiatives du nuage. D’autre part,
nous avons démontré que la variation angulaire de la réflectance bidirectionnelle, & une
longueur d’onde donnée, pouvait également donner une information sur le diametre ef-
fectif D,. Pour mettre en évidence cette sensibilité, nous avons alors introduit une nouvelle
fonction, notée -y, correspondant, & une longueur d’onde donnée, au rapport de réflectance
bidirectionnelle entre deux angles de visée.

Nous avons ensuite considéré des nuages présentant une variabilité verticale de dis-
tributions granulométriques, définies par différents diametres effectifs D,. La question
fondamentale était alors de déterminer le nombre minimum de diameétres effectifs D, né-
cessaires pour correctement reproduire les propriétés radiatives de ces nuages. Pour cela,
notre premiere approche a été de comparer les propriétés radiatives entre des nuages
verticalement hétérogenes et homogenes en distributions granulométriques de cristaux.
Nous avons alors montré que pour un nuage hétérogéne quelconque il n’existe géné-
ralement pas de nuage homogene avec les mémes propriétés radiatives, c’est-a-dire un
modele de nuage homogene donnant la méme réflectance bidirectionnelle et température
de brillance que le nuage hétérogene, quelle que soit la longueur d’onde, quelle que soit
I"épaisseur optique totale du nuage et quels que soient les angles de visée. Autrement-dit
nous avons mis en évidence qu’une unique distribution granulométrique définit par un
diametre effectif D, n’est pas suffisant pour correctement reproduire les propriétés radia-
tives d'un nuage hétérogéne. Nous avons, par conséquent, poursuivit cette étude en com-
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parant les propriétés radiatives d'un méme nuage hétérogene mais décomposé en diffé-
rentes couches homogenes comprenant chacune une distribution granulométrique définie
par un diametre effectif D,.. Cependant par cette approche il s’est révélé difficile de mettre
en évidence le nombre minimum de diametres effectifs D, nécessaires pour correctement
reproduire les propriétés radiatives du nuage car il existe un grand nombre de possibilité
dans la décomposition verticale du nuage. De plus, cette approche ne permettait pas de
mettre en évidence la sensibilité de la réflectance bidirectionnelle ou de la température de
brillance par rapport aux diametres effectifs D, présents dans les différentes couches du
nuage. Nous avons, par conséquent, abordé le probleme différemment en recherchant a
comprendre quelle était I'influence dans un nuage hétérogene des distributions granulo-
métriques définies par différents diametres effectifs D, sur la réflectance bidirectionnelle
ou la température de brillance au sommet de 1’atmosphere. Pour cela, nous avons déve-
loppé un ensemble de fonctions poids construites a partir d'une variation élémentaire de
I'épaisseur optique dans chacune des couches utilisées dans la décomposition verticale
du nuage hétérogene, ceci afin de mettre en avant la contribution de chaque couche a
la réflectance bidirectionnelle ou a la température de brillance. Nous avons alors montré,
qu’a une longueur d’onde donnée, la réflectance bidirectionnelle était surtout sensible aux
diametres effectifs D, situés au sommet du nuage dans le visible et que cette sensibilité
tendait encore d’avantage vers le sommet du nuage dans le proche infrarouge. La ré-
flectance bidirectionnelle va donc nous renseigner sur les distributions granulométiques,
définies par différents diametres effectifs D,, situées vers le sommet du nuage hétéro-
gene. Cependant, les fonctions poids développées a partir d'une seule longueur d’onde
ne permettaient pas de retrouver les diametres effectifs situés vers la base du nuage. Pour
palier a cette lacune et compléter notre étude nous avons alors développé de nouvelles
fonctions poids basées cette fois-ci sur deux longueurs d’onde. Nous avons ainsi montré
que la différence de réflectance bidirectionnelle entre longueur d’onde du visible et du
proche infrarouge résultait principalement des distributions granulométriques, associées
a des valeurs importantes de diametres effectifs D,, situées vers la base du nuage. Ces
nouvelles fonctions poids associées aux fonctions poids basées sur une longueur d’onde
nous ont donc permis de mettre en évidence la contributions des différentes distributions
granulométriques, réparties verticalement dans le nuage, sur les propriétés radiatives de
ce dernier. De plus, nous avons également commencé a développer des fonctions poids
basées sur deux longueurs d’onde de l'infrarouge thermique. Cependant, développer des
fonctions poids dans l'infrarouge thermique est plus complexe car il faut tenir compte de
I’émission thermique et des analyses plus approfondies sont encore nécessaires.

Suite aux différents résultats que nous avons obtenus, plusieurs études sont envisa-
geables. Au cours de celles-ci nous avons insisté, par exemple, sur le lien entre les pro-
priétés radiatives du nuage et les propriétés optiques du modele microphysique de cris-
taux. Il serait par conséquent intéressant de continuer a développer notre propre modele
microphysique de cristaux (Cf. Part. II). Cela, nous permettrait d’étudier la sensibilité
des propriétés radiatives d'un nuage hétérogéne au modéle microphysique de cristaux,

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Benjamin Marchant, Lille 1, 2009

176 Chapitre 5. Conclusions et perspectives

autrement-dit a la distribution granulomérique et a la forme des cristaux de glace. Nous
pourrions de méme développer un modele de nuage hétérogene plus complexe avec une
réparation non linéaire des distributions granulométrique et décrivant la répartition ver-
ticale du contenu en glace dans le nuage. A partir de modele de nuage hétérogene on
pourra alors comparer des mesures avec des bibliotheques de réflectance bidirectionnelle
et de température de brillance calculées a partir du modele. Ceci dans 1’objectif d’évaluer
sion arrive a étre cohérent sur 'ensemble du spectre électromagnétique avec ce modele de
nuage. Finalement, nous pourrions étendre nos études aux nuages d’eau qui présentent
aussi une hétérogénéité importante de leurs distributions granulométriques de goutte-
lettes d’eau. Ceci dans le but d’étudier, par exemple, I'impact de hétérogénéité verticale
dans les nuages sur l'inversion de grandeurs comme la phase [Riedi et al. (2008)].
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Titre Etude des propriétés optiques des cristaux de glace composant les cirrus. Influence de la variabilité
verticale de la distribution granulométrique des cristaux sur les propriétés radiatives de ces nuages.

Résumé Les nuages constituent une des principales sources d’incertitudes dans les modeles climatiques
actuels. Ces incertitudes découlent de la difficulté a établir des paramétrisations permettant d’intégrer cor-
rectement les propriétés radiatives des nuages dans les modeles climatiques. Pour améliorer et optimiser ces
paramétrisations il est nécessaire de collecter un grand nombre d’informations sur les grandeurs macrophy-
siques et microphysiques des nuages. La restitution de ces propriétés repose largement sur la comparaison
de mesures satellitaires a des simulations réalisées a partir de modeles de transfert radiatif en atmosphere
nuageuse. Cette étude est consacrée aux nuages de la haute troposphere de type cirrus dont 1'une des ca-
ractéristiques est d’itre principalement constitués de cristaux de glace non sphériques avec des formes et des
tailles variées. Afin de comprendre les propriétés radiatives de ces nuages, il est donc nécessaire d’étudier
au préalable les interactions du rayonnement électromagnétique avec ce type de cristaux. Pour cela, nous
avons développé plusieurs algorithmes basés sur des approximations de 1'optique géométrique et de 1'op-
tique ondulatoire. D’autre part, les propriétés radiatives de ces nuages dépendent de leurs caractéristiques
macrophysiques et microphysiques, comme 1’épaisseur géométrique et 1'altitude, 1'épaisseur optique, ainsi
que la taille et la forme des cristaux qui le composent. Des campagnes aéroportées de mesures in situ ont
révélé que ces nuages pouvaient également présenter une variabilité verticale importante de leur distribution
granulométrique. Il est donc primordial d’évaluer I'impact radiatif de cette variabilité verticale pour établir
si et comment elle doit itre prise en compte dans les modeles. Pour répondre a cette question, nous avons
développé un modeéle de cirrus permettant de décrire cette hétérogénéité. Nous avons alors montré, a partir
de I’évaluation de la sensibilité des propriétés radiatives de ces nuages au profil vertical, qu'il est important
de prendre en compte cette hétérogénéité et comment retrouver certaines informations sur le profil vertical
par télédétection passive.

Mots-clés Nuages de la haute troposphere, Propriétés raditives, télédétection, Propriétés optiques de par-
ticules non sphériques.

Title Study of optical properties of cirrus ice crystals. Sensitivity of cirrus clouds radiative properties to
vertical variability of ice crystals size distribution.

Abstract Clouds are a major source of uncertainties in current climate models. These uncertainties arise
from the difficulty to establish parameterizations to integrate properly the radiative properties of clouds in
climate models. To improve and optimize these parameterizations, it is necessary to collect a large amount of
information on macrophysical and microphysical cloud properties. The determination of these properties is
mainly based on the comparison of satellite measurements to simulations from radiative transfer models in
cloudy atmosphere. In this study, we investigate the radiative properties of cirrus clouds which are composed
of ice crystals with various shapes and sizes. Thus, a correct representation of cirrus radiative properties
depends on a good understanding of the scattering and absoption properties of ice crystals encountered in
this clouds. For this, we have developped several algorithms for the calculation of the single scattering and
polarization properties of differents ice crystals model. In addition, the satellite cirrus retrieval algorithms
is based on the common assumption that the radiative properties of a cirrus cloud may be represented
by a homogeneous cloud model with a specific ice crystal shape and a single particle size distribution.
However, in situ observations of cirrus clouds have shown that the shapes and sizes of ice crystals may vary
substantially with height within the clouds. So, it is necessary to assess the sensibility of cirrus radiative
properties to vertical heterogeneity of ice crystal habit and size distributions. In a second part of this study,
we have developed a cirrus cloud models that can account for this vertical heterogeneity. The results suggests
that it is critical to take into account cirrus vertical heterogeneity in order to correctly model their radiative
properties. Additionally, the results provide guidance for the development of new approach to infer vertical
size distribution in ice clouds.
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