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Titre : Effets de I'hétérogénéité des cirrus sur les températures de brillance et sur les propriétés
optiques restituées par radiometrie infrarouge depuis ’espace.

Résumé : Dans le contexte actuel du changement climatique, les nuages sont 'un des principaux
facteurs d’incertitudes, en particulier les nuages de glace (cirrus) qui ont un impact conséquent sur Ueffet
de serre. Il est donc important de connaitre leurs propriétés. Le satellite est I'un des moyens d’observation
privilégiés pour étudier les nuages car il permet une couverture globale de maniere quasi-continue. Les
algorithmes actuels d’inversion des propriétés nuageuses supposent que le pixel observé est homogene
(approximation plan-parallele, PPA) et indépendant des autres (approximation du pixel indépendant,
IPA). Cependant, les nuages sont, en réalité, des structures complexes et hétérogenes. Ces approxima-
tions peuvent alors entrainer des erreurs sur la restitution des parametres nuageux. L’objectif de cette
these est d’estimer 'impact des hétérogénéités des cirrus sur les températures de brillance au sommet de
I’atmosphere et sur les paramétres nuageux restitués dans 'infrarouge thermique. Pour cela, nous avons
adapté le générateur de nuages tridimensionnels 3DCLOUD aux cas des cirrus. 3DCLOUD a ensuite été
couplé au code de transfert radiatif 3SDMCPOL, étendu durant cette these a la simulation du transfert
radiatif 3D dans l'infrarouge thermique. L’impact des hétérogénéités des cirrus a été étudié dans les
conditions d’observation du radiométre infrarouge Imaging Infrared Radiometer (ITR) & bord du satellite
CALIPSO au nadir et a la résolution spatiale de 1 km x 1 km. Nous avons montré qu’a la résolution
spatiale de IIR, l'effet des hétérogénéités est essentiellement dominé par le biais PPA, I’hypothese TPA
ayant un impact négligeable car le transport horizontal des photons est quasiment nul, dans 'infrarouge
thermique, a cette échelle. L’effet des hétérogénéités est, au premier ordre, fonction de ’écart type de
I’épaisseur optique dans le pixel d’observation et du contraste de températures de brillance entre le som-
met du cirrus et ’atmosphere en ciel clair. Il peut atteindre plus de 50 % sur la restitution le diametre
effectif des cristaux et plus de 20 % sur celle I’épaisseur optique. Cet effet est largement supérieur aux
autres erreurs possibles et serait a considérer afin d’améliorer la restitution des parametres nuageux.

Mots clés : 3D, cirrus, infrarouge thermique, propriétés optiques, radiometre, transfert radiatif

Title : Effects of cirrus heterogeneities on brightness temperatures and on optical properties retrie-
ved from thermal infrared radiometry from space.

Abstract : In a global change context, cloud radiative forcing is one of the main uncertainties, in par-
ticular ice clouds (cirrus), having a strong impact on the greenhouse effect. The satellite is a crucial tool
in order to study clouds, allowing an almost continuously global coverage. Current retrieval algorithms of
cloud properties assume that the observation pixel is homogeneous (Plan Parallel Approximation, PPA)
and independant of the other (Independant Pixel Approximation, IPA). However, clouds are, in reality,
complex and heterogeneous structures. These approximations may, thus, lead to errors on the retrieved
cloud optical properties. The objective of this PhD thesis was to estimate the impact of cirrus cloud hete-
rogeneities on top of atmosphere brightness temperatures and on cloud optical properties retrieved from
space infrared radiometry. To solve this question, we developped and used different modelling tools. We
adapted the tridimensionnal cloud generator 3DCLOUD to generate cirrus fields. Then, 3SDCLOUD was
coupled to the radiative transfer code 3DMCPOL, extended, during this PhD thesis, to the 3D radiative
transfer simulation in the thermal infrared. The impact of cirrus heterogeneities have been studied in the
observation conditions of the Imaging Infrared Radiometer (ITR) on-board the CALIPSO satellite for
nadir observations at the spatial resolution of 1 km x 1 km in the thermal infrared. We have shown that,
at the IIR spatial resolution, heterogeneity effects are mainly dominated by the PPA bias, the IPA bias
having a neglectful impact because photon horizontal transport is alsmot zero, in the thermal infrared, at
this scale. Heterogeneity effects mainly depend on the standard deviation of the optical thickness inside
the observation pixel and of the brightness temperature contrast beween the cloud top and the clear sky
atmosphere. It can reach more than 50 % on the retrieval of the effective diameter and by up to 20 %
on the cloud optical thickness. These effects are larger than others possible errors and would have to be
considered in order to improve the cloud property retrieval.

Key words : 3D, cirrus, optical properties, radiative transfer, radiometer, thermal infrared
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Introduction

Dans un contexte de réchauffement global avéré, I’étude du systeme climatique est
un enjeu majeur. Les nuages sont I'un des principaux facteurs d’incertitude du systeme
climatique (Forster et al! [2007]). Tls couvrent entre 60 % et 70 % de la surface terrestre
et jouent un role prépondérant sur 1’équilibre radiatif terrestre. Les nuages induisent
un forgage radiatif net sur I'atmosphére de l'ordre de —20 W.m? (Ramanathan et al.
[1989]). Cette valeur est non-négligeable en comparaison des 340 W.m™2 qui arrivent en
moyenne au sommet de atmosphere. Lane et al. [2000] ont estimé la sensibilité des pa-
ramétrisations des propriétés radiatives des nuages par rapport a la résolution verticale
du modele climatique utilisée. La conclusion de leur étude a montré que la proportion de
nuages estimée par le modele pouvait varier de 10% selon la résolution spatiale utilisée.
Dufresne and Bony [2008] ont également montré qu’en fonction du modele, le forcage
radiatif induit par les nuages pouvait varier significativement. Il est donc nécessaire de
connaitre et de modéliser correctement les interactions nuages-rayonnement. En parti-
culier, les nuages de glace, tels que les cirrus, sont situés dans la haute troposphere,
la ou la température est en général inférieure a -30°C et sont composés de cristaux de
glace non sphériques. Ils sont présents a toutes les latitudes au-dessus des continents et
des océans et a n’importe quelle saison de I'année. Leur couverture globale est estimée
a environ 15%-40% (Sassen et all [2008]) et leur role dans le bilan radiatif thermique

est crucial pour la compréhension de 'effet de serre global (Hartmann and Short [1980)] ;



Ohring and Clapp [1980]; [Stephend [2005] ; [Eguchi et al. [2007]). En effet, ils sont gé-
néralement fins et sont un faible obstacle au rayonnement solaire (faible effet parasol)
mais ils absorbent le rayonnement tellurique émis aux plus grandes longueurs d’onde
(infrarouge thermique) et ré-émettent a une température beaucoup plus faible que la
température de surface. Ces nuages contribuent donc essentiellement a réchauffer la pla-
néte (effet de serre) avec un forgage radiatif d’environ +28 W.m ™2 (Forster et all [2007]).
Au contraire, les nuages dits "chauds" de la basse troposphere, d’épaisseur optique sou-
vent élevée sont, quant & eux, constitués de gouttelettes d’eau (phase liquide). De tels
nuages réfléchissent majoritairement le rayonnement solaire émis aux courtes longueurs
d’ondes (0.2 ym — 5 pum) et ont donc tendance a refroidir 'atmosphere par effet parasol.

Le forgage induit par ces nuages est d’environ —48 W.m~? (Forster et al. [2007]).

Les nuages sont des structures complexes a modéliser, car ils présentent des varia-
bilités macrophysiques (dimension, forme, contenu en eau, épaisseur géométrique, etc.),
des variabilités microphysiques (forme et taille des hydrométéores, etc.) et temporelles
(couverture nuageuse) pouvant étre importantes. En particulier, la formation des cirrus
est liée a des phénomenes pour lesquels les vents peuvent étre puissants et varier for-
tement. Ces forts mouvements d’air contribuent a donner aux cirrus des formes variées
et particulierement hétérogenes. De plus, contrairement a la diffusion de la lumiére par
des gouttelettes d’eau sphériques qui peut étre résolue par la théorie de Mie, il n’existe
pas, en pratique, de solution exacte de la diffusion a cause de la multiplicité des formes
de cristaux (Lynch et al) [2002]) des cirrus. L’étude des nuages, en particulier les cirrus,
nécessitent alors de mettre en place des moyens d’observations permettant d’accéder a

leur variabilité temporelle et spatiale ainsi qu’a leurs propriétés optiques.

Différentes techniques de mesures sont exploitables pour étudier les nuages et leur



influence sur le bilan radiatif terrestre. Les mesures au sol par télédétection passive ou
active (RADAR, LIDAR, radiomeétres, fluxmetres, etc.) peuvent étre quasi-permanentes
mais elles présentent le désavantage de posséder des surfaces d’échantillonnage tres ré-
duites. Les mesures aéroportées telles que celles effectuées lors de la campagne CiRrus
Cloud Ezperiment-2 (CIRCLE-2) au moyen d’instruments comme par exemple les granu-
lometres ou diffusometres permettent d’obtenir les propriétés in-situ des nuages comme
la concentration, la taille, la composition ainsi que la fonction de phase des constituants
du nuage, mais elles sont limitées dans I’espace et dans le temps. Les mesures satellitaires
par télédétection permettent, quant a elles, une observation quasi-continue et globale de
I’atmosphere. Le rayonnement mesuré ayant interagi, durant son trajet jusqu’'au satel-
lite, avec les différents composants du systeme Terre-atmosphere, il transmet alors des
informations, selon les longueurs d’onde, sur les propriétés atmosphériques. Les capteurs
satellitaires sont donc des outils cruciaux pour une étude approfondie des nuages.

La difficulté est alors d’accéder, depuis I'espace, aux parametres les plus pertinents ca-
ractérisant les nuages comme par exemple la dimension des hydrométéores, le contenu
en eau, ’épaisseur du nuage etc. Le nombre de parametres accessibles définissant ce
modele de nuage est malheureusement limité, d’une part, par le nombre de données ra-
diométriques disponibles et leur contenu en information et d’autre part, par les méthodes
mathématiques existantes pour restituer les propriétés nuageuses. En effet, actuellement,
les contraintes, en particulier en temps de calcul, imposent I'utilisation d’un nuage sim-
plifié dans les algorithmes de restitution des propriétés nuageuses. A ’échelle du pixel
d’observation, les nuages sont considérés comme plats, homogenes et horizontalement in-
finis. Cette hypothese est appelée Independent Pixel Approximation (IPA,|Cahalan et al.
[1994]) dans le cas du pixel homogene indépendant et Independent Column Approxima-
tion (ICA, [Stephens et all [1991]) dans le cas de la colonne homogene indépendante. Une

telle représentation implique qu’aucune interaction entre colonnes nuageuses n’est prise



en compte et que le nuage est considéré homogene a ’échelle du pixel d’observation. Cette
représentation simplifiée est bien souvent éloignée de la réalité car les nuages sont des
structures tridimensionnelles complexes, avec des propriétés macrophysiques (épaisseur
optique, couverture fractionnaire) et microphysiques (dimension et forme des hydromé-
téores) hétérogenes. Elle peut donc conduire a des erreurs sur les propriétés nuageuses

restituées (épaisseur optique, émissivité, taille et forme des cristaux).

Quantifier I'impact des hétérogénéités nuageuses apparait alors comme nécessaire afin
de s’assurer du domaine de validité de la restitution des parametres nuageux. Les hé-
térogénéités internes des nuages ne sont toujours pas prises en compte bien que de
nombreuses études ont été conduites dans le domaine visible pour les produits nuageux
de nuage de type strato-cumulus principalement. En effet, [Varnai and Marshak [2001] ;
Zinner and Mayer [2006] ; [Kato and Marshak [2009]; etc. ont montré que la négligence
de ces variabilités induisent une surestimation de 'albédo de ces nuages et que 'ampli-
tude et le signe des erreurs liées aux hétérogénéités dépendent de nombreux facteurs liés
a la résolution spatiale de I'instrument, aux longueurs d’ondes utilisées, a la géométrie
d’observation et au type de nuage. Trés peu d’études ont été menées concernant 1’hé-
térogénéité des cirrus dans l'infrarouge thermique et elles concernent principalement les
flux et les taux de réchauffement /refroidissement. Par exemple, [Hogan and Kew [2005]
ont montré que la simulation du transfert radiatif en utilisant ’hypothese IPA modifie
les flux radiatifs au sommet de ’atmosphére d’environ 45 W.m=2 dans le proche infra-
rouge et de 15 W.m =2 dans l'infrarouge lointain par rapport a un transfert radiatif 3D.
Chen and Liou [2005] ont obtenu une différence de taux de refroidissement aux alentours

de 10 % entre le transfert radiatif 3D et 1D.

A notre connaissance, il n’existe aucune étude concernant I'impact de 'hétérogénéité



des cirrus dans I'infrarouge thermique sur les luminances ou les températures de brillance
et sur les parametres inversés a partir de ces mesures. Pourtant, plusieurs satellites sont
dédiés a 'observation des cirrus dans la fenétre atmosphérique infrarouge thermique afin
de retrouver les parameétres nuageux. A titre d’exemple, on peut citer I’Imaging Infrared
Radiometer (IIR, |Garnier et al. [2012, 2013 in press|) ou le Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS, |Cooper et _all [2007], Wang et al. [2011]). Dans cette these,
nous nous sommes donc intéressés a ’erreur possible liée aux hétérogénéité des cirrus sur
les températures de brillance au sommet de 'atmosphere et sur la restitution des para-
metres nuageux a partir de radiometres infrarouges spatiaux. Nous nous sommes focalisés
en particulier sur les conditions d’observations de IIR, qui est le seul instrument pour
lesquels les produits officiels estiment, dans 'infrarouge thermique, 1’épaisseur optique du
pixel et le diametre effectif des cristaux.

Afin de réaliser cette étude, la modélisation est un outil essentiel car elle permet de
définir des cas d’études précis en controlant les différents parametres du modele. Dans
ce cadre, différents cirrus ont été modélisés a 'aide du générateur de scenes nuageuses
3DCloud (Szczap et all [2014, in review to GMDD]) développé au Laboratoire de Météo-
rologie Physique (LaMP). Ce modele a ensuite été couplé avec le code de transfert radiatif
3DMCPOL (Cornet et all [2010], [Fauchez et all [2014 : accepted to ACP]) développé au
Laboratoire d’Optique Atmosphérique (LOA) afin d’étudier I'impact des hétérogénéités

des cirrus sur les températures de brillance et ensuite sur les parametres inversés.

Dans le premier chapitre de ce document de these, nous présentons quelques géné-
ralités sur les cirrus, leur climatologie et leur impact radiatif. Les mesures aéroportées
et satellitaires dédiées a 1’observation des nuages et en particulier des cirrus sont éga-
lement évoquées. Ensuite, nous présentons le générateur de scenes nuageuses 3DCloud

(Szczap et all [2014, in review to GMDD]) utilisé dans cette these afin de générer des



champs de cirrus réalistes. Ce code a la particularité d’utiliser des simplifications des
équations de la dynamique et de la thermodynamique ainsi quun cadre de Fourier pour
controéler les propriétés d’invariance d’échelle des nuages. Il nous a permis de générer des
contenus en glace réalistes dont I'un d’eux en s’appuyant sur les observations de la cam-
pagne aéroportée CIRCLE-2.

Un second chapitre est consacré a la théorie du transfert radiatif. Les bases du trans-
fert radiatif sont abordées et nous détaillons les propriétés optiques et microphysiques
ainsi que leurs paramétrisations utilisées dans cette these. Nous présentons ensuite le
code de transfert radiatif SDMCPOL, initialement développé pour le rayonnement visible
(Cornet et al. [2010]) et étendu a l'infrarouge thermique durant cette these (Fauchez et al.
[2012, 12014 : accepted to ACP]) afin de simuler les températures de brillance au sommet
de ’atmosphere. Nous consacrons de plus une section a 1’étude des propriétés d’invariance
d’échelle des cirrus permettant de rendre compte de la maniére dont certaines propriétés
se distribuent dans les cirrus a différentes échelles.

Dans le troisieme chapitre, les effets de I’hétérogénéité des cirrus sur les températures de
brillance simulées au sommet de I'atmosphere par 3SDMCPOL sont analysés pour diffé-
rents cas de cirrus et pour les canaux infrarouge thermique de IIR (8.65 pum, 10.60 um,
12.05 um). Ces effets sont mis en évidence en comparant les champs de températures de
brillance simulés avec un transfert radiatif 3D a I’échelle de de 100 m x 100 m et moyennés
ensuite a 1’échelle du capteur satellitaire (1 km x 1 km) avec les champs de températures
de brillances simulés a partir d’un transfert radiatif 1D directement a 1’échelle du capteur
satellitaire.

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons I'impact des hétérogénéités nuageuses sur la
restitution des produits nuageux des cirrus. Deux algorithmes d’inversion sont présentés
et utilisés : un algorithme basé sur 'algorithme d’inversion de IIR (Garnier et al) [2012,

2013 in press]), permettant d’estimer I’émissivité effective et I’épaisseur optique effective,



les indices microphysiques ainsi que le diametre effectif et la forme des cristaux et la mé-
thode de la "Split Window Technique" (Inoue [1985] ; [Parol et al/ [1991], Dubuisson et al.
[2008]) permettant de restituer I’épaisseur optique du pixel, le diameétre effectif et la forme
des cristaux. Les produits nuageux restitués dans l'infrarouge thermique a partir des lu-
minances ou des températures de brillance calculées dans le cas d'un transfert radiatif
3D et 1D sont ensuite comparées afin de mettre en évidence 'impact des hétérogénéités
nuageuses sur ces produits.

Nous terminons par un chapitre de conclusion résumant les principaux résultats obtenus

a lissue de cette these et nous dégageons quelques perspectives.
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Chapitre 1

Théorie, observation et modélisation

des cirrus.

1.1 Introduction

Les cirrus ont un réle important dans le bilan radiatif terrestre. Cependant, 1’étude
de l'interaction du rayonnement avec ce type de nuage s’avere complexe, car non seule-
ment leur structure est tres hétérogene et variable mais aussi car ils sont constitués de
cristaux de glace. En effet, contrairement a la diffusion de la lumiere par des gouttelettes
d’eau sphériques pouvant étre résolue par la théorie de Mie, il n’existe pas de solution
exacte de la diffusion par les cristaux en raison de la multiplicité des formes présentes
(Lynch et al. [2002]). Dans ce chapitre, nous présenterons d’abord quelques généralités
sur les cirrus, leurs mécanismes de formations ainsi que leurs caractéristiques principales
(altitude, dimension, épaisseurs optiques, caractéristiques microphysiques, etc). Ensuite
nous nous intéresserons aux moyens d’observations des cirrus avec de nombreuses missions
spatiales et aéroportées qui ont été entreprises afin d’améliorer nos connaissances sur ces
nuages. La constellation de satellite A-Train intiée en 2006 sera tout particulierement

détaillée car elle combine les avantages de nombreux instruments actifs (Cloud-Aerosol
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Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation, CALIOP, sur le satellite CALIPSO,
Cloud Profiling Radar, CPR, sur le satellite CLOUDSAT) et passifs (Moderate Resolu-
tion Imaging Spectroradiometer, MODIS, sur la plateforme satellitaire AQUA, I'lmaging
Infrared Radiometer, IIR, sur le satellite CALIPSO, Polarization & Anisotropy of Re-
flectances for Atmospheric Sciences coupled with Observations from a Lidar, POLDER,
sur le satellite PARASOL, etc.). Cette constellation de satellites s’est imposée comme
I'un des outils incontournable dédié a I’étude des nuages. Les mesures in situ, telles que,
par exemple, les mesures aéroportées sont également importantes car elles permettent de
mesurer directement les propriétés des nuages et sont souvent utilisées pour valider les
mesures satellitaires. Nous allons présenter la campagne aéroportée CIRCLE-2 (CiRrus
CLoud Experiment 2) utilisée dans cette thése pour simuler un cirrus réaliste. Enfin,
nous présenterons le générateur de scénes nuageuses 3DCloud permettant de modéliser

des cirrus réalistes, en particulier le cirrus observé le 25 mai 2007 durant la campagne

CIRCLE-2.

1.2 Généralités sur les cirrus

1.2.1 Classification des cirrus

Les cirrus (filament en latin) sont présents dans la haute troposphere, de 6 km a 20
km, avec une épaisseur géométrique moyenne comprise entre la centaine de metres et
quelques kilometres. Les cirrus apparaissent blancs dans la plupart des cas, révélant un

aspect fibreux ou soyeux.

Les nuages, ont été classés en fonction de leur structure en différentes catégories,
que l'on appelle "espéce" et "variété" par Howard [1865]. Chacune des especes et variétés

correspond a des conditions météorologiques particulieres. Les espéces permettent de
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classer les nuages en fonction de leur structure interne. Pour les cirrus on retrouve les
especes suivantes (figure [LL]) :

— Uncinus (a), Fibratus (b), Flocus (c), Castellanus (d), Spissatus (e), Vertebratus (f)

Les variétés, quant a elles, classent les nuages en fonction de détails caractéristiques
qui décrivent la disposition des éléments du nuage (par exemple, plusieurs couches comme
la variété duplicatus). Un méme nuage peut avoir plusieurs variétés, pour les cirrus on
trouve les variétés suivantes (figure [L1]) :

— Radiatus (g), Duplicatus (h), Intortus (i)

Les propriétés principales des cirrus sont résumées dans la Table [Tl Le parametre
d’hétérogénéité de I’épaisseur optique p, a été défini par [Szczap [2000]. Ce parametre
correspond au rapport de I'écart-type de 1'épaisseur optique o, a une échelle donnée, par
rapport a 1’épaisseur optique moyenne 7. Le parametre d’hétérogénéité est calculé sans
tenir compte des trous dans le nuage, ces derniers étant déja représentés par le parametre
de couverture fractionnaire. (Carlin_et_al. [2002] et [Sassen et al) [2007] ont montré, suite a
de nombreuses mesures in situ, que la valeur du parametre d’hétérogénéité pour les cirrus

est comprise entre 0.1 et 1.5, avec une valeur moyenne aux alentours de 0.7.

1.2.2 Formation des cirrus

La formation des cirrus résulte de la présence d’une certaine quantité de vapeur d’eau
dans les couches supérieures de la troposphere dont les causes sont nombreuses. En géné-
ral, une masse d’air chaude et humide se souleéve au-dessus d’une autre masse d’air plus
froide. Ce soulevement amene la masse d’air au niveau supérieure de la troposphere a

une température plus faible et la vapeur d’eau qu’elle contient se condense en cristaux de
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FIGURE 1.1 — Photographies des différents types de cirrus : cirrus uncinus (a), cirrus fibratus
(b), cirrus flocus (c) (crédits : Lotte Gronkjer), cirrus castellanus (d), cirrus spissatus (e),
cirrus vertebratus (f), cirrus radiatus (g) (crédits : Brian Chudleigh), cirrus duplicatus (h),
cirrus intortus (1).

glace. Les cristaux de glace des cirrus peuvent par la suite précipiter et peupler les régions
atmosphériques inférieures. Par conséquent, un cirrus nécessite, pour se former et persis-
ter, des humidités relatives par rapport a la glace qui excede 100 % ; par conséquent le
cirrus se développe principalement dans des régions sursaturées en glace. La condensation
peut s’opérer de deux manieres, par nucléation hétérogene ou par nucléation homogene.
La nucléation hétérogene peut avoir lieu des 0°C en présence de noyaux de condensation
(aérosols par exemple). Ceux-ci facilitent la condensation de la vapeur en abaissant a la
surface du noyau, 1’énergie nécessaire a la transition de la phase gazeuse vers la phase

liquide (ou solide). La nucléation homogene (sans noyaux de condensation), se produit en
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TABLE 1.1 — Tableau répertoriant les propriétés principales des cirrus. On y distingue les pro-
priétés moyennes, l'intervalle de valeurs possibles et enfin le rapport entre les deuxr valeurs
extrémes de lintervalle. Les épaisseurs optiques sont données a 12.05 um et les valeurs entre
parenthéses correspondent aux cas extrémes de cirrus d’enclume de cumulonimbus. Tableau ins-
piré de|Sassen_and Chd [1992], \Sassen et all [2008], \Dowling and Radke [1990] et|Lynch et al.
12002]

Propriétés Moyenne Intervalle Ratio
Epaisseur 2.0 km 0.1 —8 km 80:1
Altitude 9 km 4 —20 km 5:1
Concentration
en nombre des cristaux 30/L 1074 —10*/L 108 : 1
Contenu en glace 0.025 gm™> 107*—-12gm>3 10 :1
Taille du cristal 250 pm 1 — 8000 pm 8000 : 1
Forme du cristal variable hautement variable élevée
Epaisseur optique 7 0.5 0.001 — 3(30) 3000(0) : 1
Parametre d’hétérogénéité p, 0.7 0.1-1.5 15:1

de I’épaisseur optique

dessous de -40°C dans un air sursaturé en humidité. De 0°C a -40°C, on parle d’eau sur-
fondue qui peut cristalliser rapidement. Notons que la nucléation homogene est rarement
présente car l'air contient toujours un minimum de noyaux de condensation. Les méca-

nismes de formation peuvent étre classés arbitrairement en cing catégories (Lynch et al.

[2002]) :

— La catégorie "synoptique" : Des mouvements d’ascendances grandes échelles
(~ 100 km) de plusieurs centimetres par seconde peuvent entrainer une ascension
frontale jusqu’a I’échelle du metre par seconde pour les cellules convectives d unci-
nus. La masse d’air se refroidit en s’élevant, ce qui entraine une sursaturation de

I’air en humidité initiant les processus de nucléation.

— La catégorie "élévation" : Elle est similaire a celle synoptique, mais cette fois-
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ci ce sont les reliefs qui provoquent de fortes ascendances de plusieurs metres par
seconde, augmentant brutalement la concentration en cristaux dont la congélation

peut se produire via de 1’eau surfondue.

— La catégorie "injection" : Ces cirrus sont directement issus de I’enclume d’un
cumulonimbus, dont les ascendances verticales importantes (de 'ordre du meétre par

seconde) entrainent un apport conséquent d’humidité.

— La catégorie "piege froid" : Cette catégorie particuliere concerne la formation
des cirrus fins sous-visibles vers la tropopause tropicale. Ils possedent une large ex-
tension spatiale et a ces altitudes (15-20 km) leur température est trés basse, de
I'ordre de -70 a -90°C. Ces conditions de température et de pression permettent
la formation de petits cristaux de glace, maintenus par I’humidité que fournit la

convection profonde.

— La catégorie "contrails" : Cette catégorie est d’origine anthropique. En effet, le
passage d’un avion provoque le dégagement de particules de polluants par les échap-
pements de 'avion qui s’ajoutent aux noyaux de condensation de 'air environnant,
favorisant alors la nucléation hétérogene lorsque lair est sursaturé en humidité. Un
cirrus de type contrail se forme alors par condensation puis solidification de la va-

peur d’eau .

1.2.3 Climatologie et impact radiatif des cirrus

Afin de montrer en quoi la recherche sur les cirrus est importante, nous allons dans

cette section détailler 'impact des cirrus sur le climat ainsi que mettre en évidence les
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connaissances et les incertitudes actuelles liées a leurs effets radiatifs globaux.

Dans l'optique d’établir une climatologie fiable des cirrus, il est important de pou-
voir inter-comparer les mesures de différents types d’observations et d’instrumentations.
Dowling and Radke [1990] ont combiné des données satellites, aéroportées et des sondages
ballon afin d’obtenir une climatologie moyenne des cirrus (épaisseur géométrique et alti-
tude moyenne du cirrus) présentée dans la Table [LT] ainsi que leur couverture nuageuse
moyenne (entre 25% et 50%). Cependant, ces propriétés peuvent varier en fonction de la
saison et de la position géographique, impliquant alors des intervalles de valeurs impor-
tants. Plus récemment, [Sassen et all [2008] ont utilisé les nouvelles mesures de I’A-train
(voir section [[4) afin d’exploiter la complémentarité entre les mesures du LIDAR CA-
LIOP et du RADAR CPR de maniere a établir une climatologie des cirrus plus complete
. En effet, les caractéristiques respectives de ces deux instruments les rendent tout a fait
adaptés a une synergie puisque le LIDAR peut détecter des cirrus assez fins et obtenir
laltitude de leur sommet. Le RADAR peut, quant a lui, détecter I'altitude de leur base
en cas de saturation du signal LIDAR. A partir de moyennes annuelles, [Sassen et al.
[2008] ont obtenu une épaisseur moyenne de 2 km (entre 1,5 km aux poles et 2,5 km a
I’équateur). Ces observations leurs ont aussi permis d’établir des statistiques de recou-
vrement du globe par les cirrus comparées a celles de 'ISCCP (International Satellite
Cloud Climatology Project) obtenues a partir de mesures passives (Rossow and Schiffer
[1991]). Ces résultats sont résumés dans la Table On constate que les résultats sont
similaires entre ces deux bases de données. Il existe cependant des différences au niveau
de I'équateur, pouvant étre expliquées par le fait que les mesures passives sont moins
sensibles aux nuages les plus fins, et ainsi entrainent un taux de recouvrement moindre.
Il faut cependant garder a I'esprit qu’il existe encore aujourd’hui de nombreuses incerti-

tudes concernant le taux de recouvrement des cirrus qui peut étre dépendant du type de
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mesures utilisées. Ainsi, il est difficile d’estimer précisément leur impact radiatif, ¢’est-a-

dire 'impact de la présence de cirrus sur le transfert de rayonnement Tellurique ou Solaire.

TABLE 1.2 — Comparaison des recouvrements moyens par intervalle de latitude da partir
de données CloudSat/CALIPSO et ISCCP au-dessus des terres (land) et de l'eau (water).
(Sassen et _all [2008])

CloudSat ISCCP
CALIPSO, % %
Latitude Land Water Land Water
~-85° to -60° 6.3 7.1 7.2 6.0
-60° to -30° 11.6 15.1 14.0 8.3
-30° to -15° 14.0 14.6 17.1 10.5
-15" to +15° 36.0 33.4 21.2 17.9
+15" to +30° 15.3 19.6 11.3 12.2
+30° to +60° 13.9 17.8 15.7 9.3
+60° to ~+85° 9.2 7.5 8,3 5.8

Le bilan radiatif est défini comme la différence entre I’énergie radiative regue et ’éner-
gie radiative perdue par un systeme. Dans le cas de la Terre, le systéme est a I’équilibre.
Dans un contexte de changement climatique, on parle de forcage radiatif. Un forcage
radiatif positif (effet de serre) tend a réchauffer le systéme (il y plus d’énergie reque que
d’énergie émise), alors qu'un forgage radiatif négatif (effet parasol) tend a refroidir le
systeme (il y a plus d’énergie perdue que regue). Ici nous nous intéresserons uniquement
au forgage radiatif nuageux, bien que de nombreuses autres composantes de 'atmosphere
possedent leur propre forgage radiatif (aérosols, gaz, etc.). L’effet de serre, principalement
lié aux nuages de hautes altitudes, correspond a I’absorption par le nuage d'une partie du
rayonnement émis par la Terre. Ce rayonnement est ensuite ré-émis a une température
plus faible correspondant a celle du nuage, le systeme Terre conserve de 1’énergie. L’ef-
fet parasol correspond a la réflexion par le nuage du rayonnement solaire incident vers

I'espace. Cet effet a donc tendance a diminuer la quantité d’énergie recue par la Terre.
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Toute modification des nuages entraine une modification de ces deux effets. Il est donc
important de bien les connaitre. La figure présente les différentes interactions des
rayonnements terrestre et solaire, en particulier I'effet radiatif des nuages. On y distingue
aussi les effets de chaleur latente (échange de chaleur lors d’un changement de phase),
chaleur sensible (échange de chaleur sans changement de phase).

ﬁwﬂmMimW

Rércwnunrsdah
sortant: 235 Wim?

incident ; 342 W/m?

Ra nﬂmmoﬁtsplaire
réfléchi: 107 W/m?

Réftéchi par les
nuages, les aérosols
et latmosphére

\®

FIGURE 1.2 — Schéma représentant le bilan radiatif terrestre. En jaune est représenté le rayonne-
ment d’origine solaire arrivant avec une énergie moyenne de 342 W.m?2, en rouge le rayonnement
d’origine terrestre (Trenberth, 2009).

Cependant, 'impact radiatif des cirrus est particulierement compliqué a déterminer,

comme le montre [Liou [1986] en présentant les résultats de diverses études concernant leur

impact sur le climat. Cette complexité provient d'une part de la difficulté a déterminer une

climatologie précise des cirrus et d’autre part de la grande complexité de leurs propriétés

microphysiques et optiques. Par exemple, [Zhang et all [1999] présentent que le forgage

radiatif des cirrus au sommet de I'atmosphere peut varier fortement en fonction de la
taille et de la forme des cristaux de glace des cirrus, du contenu en glace mais aussi de
I’altitude, comme le montre la figure [L3. Il est important de remarquer que le forcage

radiatif peut étre positif ou négatif en fonction de la valeur de ces parametres. Une étude
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complémentaire menée par (Choi and Ho [2006] a montré que pour une épaisseur optique

visible égale a 10 le forcage radiatif des cirrus est alors négatif.

120

: : A Net
100 ke i v e R e i e Sy o g v Solar
¢ |Infrared

Cloud Radaitive Forcing (Wm™)
o

_vrvww—v— Ve
v
r-‘-—"'—v"'v*

| A Net (IWC=10,2km)
i |4 Net(IWC=10,1km)
A Net (IWC=20,2km)

I I I 1 [
100 150 200 250
Ice Crystal Mean Size (um)

300

Cloud Radaitive Forcing (Wm')

100
'Y
80 : : — 4
A ' Infrared
X{
60 - :
40 -
20
0
=20 -
-40 — L -
60 4! ﬁ?“fg‘/a/ | = bi+column
/,r [ B : —@— bitsph
_ o ol -0— bi+poly
-80 = 9. T /E/ e cinglexcolumn
—®— single+sph
0 50 100 150 200 250 300

Crystal Mean Size (um)

FIGURE 1.3 — Forcage radiatif des cirrus en fonction de la taille des cristaux, pour diffé-
rentes distributions en tailles, formes des cristauz, contenus en glace IWC et altitude du cirrus.
(Zhang et al. [1999])

Le quatrieme rapport du Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du

climat (GIEC) mentionne également que les rétroactions liées aux nuages restent la plus

grande source d’incertitude sur le climat (Forster et all [2007]), en particulier & cause de

I'incertitude liée a ’albédo des nuages. Il semble donc évident qu’'une observation continue

et globale des nuages par le biais de différentes mesures est essentielle. La section suivante

sera donc logiquement consacrée aux méthodes d’observations des nuages en se focalisant

principalement sur I’A-train et les mesures aéroportées de la campagne CIRCLE-2.
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1.3 L’observation des cirrus

Depuis plusieurs décennies, de nombreux satellites ont été mis en orbite afin de pou-
voir étudier les nuages et en particulier les cirrus. On peut citer par exemple Meteosat
1, réalisé par 'agence spatiale européenne (ESA) qui a été lancé des 1977 dans le but
d’effectuer des prévisions météorologiques, un suivi du climat et une observation des
nuages. Sept autres versions de ce satellite ont ensuite été successivement envoyées. Des
1995, Eumetsat lance la suite du programme en élaborant Meteosat Seconde Généra-
tion (MSG), embarquant en particulier le radiomeétre imageur SEVIRI possédant douze
canaux infrarouges. A partir de 2017, Eumetsat prévoit le lancement de Meteosat Troi-
sieme Génération (MTG) qui embarquera un radiomeétre imageur encore plus performant
que SEVIRI (MTG-1) ainsi qu'un spectrometre de Fourier (MTG-S) pouvant fournir une
image complete du disque terrestre dans l'infrarouge lointain avec 800 canaux spectraux
et dans I'infrarouge moyen sur 920 canaux. Plus récemment, le satellite ENVISAT (EN-
VIronment SATellite), lancé en 2002 par I'ESA a eu pour objectif de mesurer de maniere
continue, a différentes échelles, les principaux parametres environnementaux de la Terre
relatifs & ’atmosphérique, 'océan, les terres émergées et les glaces. D’ici 2020, EUMET-
SAT lancera a I’horizon 2020 MetOP-SG qui embarquera entre autre le radiometre 3MI
(Multi-viewing Multi-Chanel Multi-Polarization).

Les satellites NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), ont également
fortement contribué a 1’étude du climat et des nuages depuis les années 80. L'un des ins-
trument les plus connus est le capteur-imageur AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer), observant la Terre, I'atmosphére et 1'océan dans cinq canaux du proche
infrarouge et de l'infrarouge thermique.

Le satellite japonais ADEOS 1 (Advanced Earth Observing Satellite 1) lancé par la

NASDA (National Space Development Agency) en 1996 a lui aussi permis d’étudier les



12 Chapitre 1. Théorie, observation et modélisation des cirrus.

nuages et a embarqué huit instruments de mesures différents dont le I'instrument POL-
DER (Polarization and Directionality of the Earth’s Reflectances) 1 et POLDER 2, lancé
respectivement sur ADEOS 1 et ADEOS 2.

Et enfin, I’A-train, une constellation de satellites, développée conjointement par la NASA,
le CNES et I’ASC (Agence Spatiale Canadienne), dans I'optique de constituer un obser-
vatoire spatial exceptionnel associant toutes les techniques connues de mesures actives ou
passives. Nous allons donner ci-dessous quelques détails sur I’A-train.

On peut aussi noter deux instruments dont le but est ’étude des surfaces mais dont les
observations peuvent étre utilisés pour des applications concernant les nuages, tels que le
radiometre infrarouge ASTER (Advanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection
Radiometer) a bord du satellite TERRA (lancé fin décembre 1999) et TIRS (Thermal
Infrared Sensor) a bord du futur LANDSAT-8 ayant tous deux une résolution spatiale

d’environ 100 m.

1.3.1 L’A-train

[’A-Train est une constellation de satellites franco-américains volant en formation a
quelques minutes d’intervalle sur une orbite héliosynchrone passant au-dessus de I'équa-
teur a 13h 30 heure locale d’ou le surnom d’Afternoon constellation ou "A-Train". Ce
train spatial est destiné a mettre en ceuvre quasi simultanément toutes les techniques
d’observations actuellement disponibles pour observer I'atmosphere, les surfaces et les
océans. Autonomes mais complémentaires les unes des autres, les différentes missions de
I’A-Train s’intéressent toutes au climat et a I’étude des interactions entre rayonnement,
nuages, aérosols, gaz et cycle de I'eau. La complémentarité de leurs instruments apporte
a la communauté scientifique une quantité et une qualité de données sans précédent pour,

in fine, tester et améliorer les modeles de prévision numérique de la pollution, du climat,
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etc. La figure [L4 montre une vue d’artiste de I’A-train en orbite au-dessus de la Terre.
Les principaux instruments seront détaillés dans le paragraphe ci-dessous et sont classés

par ordre d’arrivé dans I’A-train.

"A-Train"

FIGURE 1.4 — Vue d’artiste de I’Atrain en orbite au-dessus de la Terre. Crédit : NASA

En orbite depuis le 4 mai 2002, AQUA est considéré comme le "leader" de la constel-
lation, étant le premier a franchir I’équateur chaque jour (& 13h 30 heure locale pour
les orbites montantes) et chaque nuit (a 1h30 pour les orbites descendantes), mais aussi
parce qu’il est le plus gros et le premier a avoir été mis en orbite. Sa mission est centrée
sur le cycle de I'eau. Il embarque le radiomeétre imageur multispectral MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), le radiometre pour la mesure du bilan radiatif
CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy System), les radiomeétre micro-ondes
AMSR (Advanced Microwave Scanning Radiometer) 1 & 2 et différents sondeurs infra-
rouges, par exemple AIRS (Atmospheric InfraRed Sounder) et micro-ondes pour établir

des profils de température et d’humidité de ’atmospheére.

En orbite depuis le 15 juillet 2004, AURA a pour mission d’étudier la qualité de 'air,
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I’'ozone stratosphérique et 1’évolution du climat. Ce satellite permet aux scientifiques de
suivre les phénomenes de transport de pollution intercontinentaux et de remonter a leurs
sources locales et régionales. L’instrument HIRDLS (High Resolution Dynamics Limb
Sounder) étudie la distribution globale des températures et des especes chimiques dans
la stratosphere et la haute troposphere en "scrutant" la couche nuageuse. Enfin, I'instru-
ment MLS (Microwave Limb Sounder) s’intéresse entre autres a la concentration dans

I’atmosphére d’especes chimiques qui contribuent a la destruction de la couche d’ozone.

Le satellite PARASOL (Polarization & Anisotropy of Reflectances for Atmospheric
Sciences coupled with Observations from a Lidar) était associé a 1’A-train jusqu’au 2
décembre 2009, date a laquelle il a di quitter 'orbite de I’A-Train suite a 1’épuisement de
ses réserves de carburant. C’est un microsatellite de la filiere Myriade développé par le
CNES qui embarque a son bord un radiomeétre a grand champ POLDER 3 (Polarization
and Directionality of the Earth’s Reflectances) développé par le LOA. POLDER mesure
les caractéristiques directionnelles de polarisation de la lumiere réfléchie par les surfaces
terrestres et I’atmosphere, afin d’améliorer notre connaissance des propriétés radiatives

et microphysiques des nuages et des aérosols.

CloudSat est un satellite d’observation terrestre de la NASA qui embarque un radar
millimétrique pour mesurer la hauteur et les caractéristiques des nuages. L’instrument
principal CPR (Cloud Profiling Radar) est un radar utilisant la fréquence de 94 GHz. Ce
type de radar sonde a la verticale, sous le satellite, et mesure la rétrodiffusion des nuages
en fonction de la distance au satellite, donnant une information verticale de ceux-ci. Au
contraire d’autres missions du genre, comme TRMM, qui s’occupent surtout des nuages
et précipitations tropicales, la configuration de CloudSat permet de différencier les types

de précipitations (solides et liquides). Il est particulierement congu pour étudier la mi-
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crophysique a la base de la formation des nuages. CloudSat analyse également la fagon
dont la lumiere est absorbée par les différentes couches de I'atmospheére pour en déduire

I'influence des aérosols.

CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation), lancé
en méme temps que Cloudsat (avec lequel il fonctionne en tandem) sur la fusée Delta
2, repose sur une coopération entre la NASA et le CNES, associé au CNRS (Institut
Pierre-Simon-Laplace). La mission d'une durée initiale de trois ans a été prolongée jus-
qu’en fin 2013. L’instrument principal de CALIPSO est CALIOP (Cloud-Aerosol Lldar
with Orthogonal Polarization), un LIDAR a rétrodiffusion comportant deux canaux (532
nm et 1064 nm) et équipé d'un télescope de 1 metre de diametre. Les deux autres instru-
ments sont une caméra fonctionnant en lumiere visible a ouverture grand champ et un
radiometre imageur infra-rouge a trois canaux IIR (Imaging Infrared Radiometer). Dans
cette these, ’étude de 'impact de I’hétérogénéité des cirrus dans 'infrarouge thermique
s’est particulierement inscrite dans les conditions d’observation de IIR. Des détails sup-

plémentaires sur cet instrument sont donc nécessaires.

L’instrument IIR a été développé par la Société SODERN sous la maitrise d’ceuvre
du CNES. Le Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD) a congu et co-développé le
corps noir de l'instrument et réalisé son étalonnage au sol. C’est un radiometre imageur

a trois canaux dans l'infrarouge thermique a 8.65 pum, 10.6 pm et 12.05 um.

La conception de IIR utilise 'adaptation d’une caméra infrarouge mono-canal dévelop-
pée dans le cadre du projet IASI sur METOP. Les principales caractéristiques techniques

de IIR sont résumeées ci-dessous :
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— Bandes spectrales : trois bandes sélectionnées par trois filtres spectraux
Centre : 8.65 pum, largeur de bande : 0.9 um
Centre : 10.6 pum, largeur de bande : 0.6 um

Centre : 12.05 um, largeur de bande : 1 um

— Equivalent de bruit sur la mesure @ 200 K : 0.8 K; 0.5 K; 0.5 K
— Champ de Vue instantané : 64 km x 64 km au sol
— Echantillonnage au sol : 1 km x 1 km

— Précision absolue des mesures : 1 K

Le satellite GCOM-W1 (Global Change Observation Mission - Water) fut lancé le 17
mai 2012 et est désormais placé devant AQUA. Sa mission consiste a I’étude du cycle
de I'eau (incluant I'observation de la banquise, de la température de surface des océans),

notamment au moyen du radiometre micro-ondes AMSR-2.

OCO2 (Orbiting Carbon Observatory), dernier de cette constellation dont le lance-
ment est prévu en juillet 2014 est le successeur de OCO détruit lors de son lancement
en 2009. Il sera placé a 'avant de GCOM-W1 et étudiera la concentration en dioxyde de
carbone de I'atmosphére afin notamment de comparer les données spatiales aux mesures

effectuées au sol.

Pour finir GLORY, satellite américain, devait rejoindre I’A-Train mais il a été perdu
le 4 mars 2011 par I'explosion de la fusée Taurus XL qui le transportait. Il était destiné
a déterminer les caractéristiques des aérosols présents dans l'atmosphere terrestre et a

calculer avec précision l'irradiance totale du Soleil.
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L’A-train a apporté et continue d’apporter une quantité d’informations sans précédent
sur les nuages, en exploitant la synergie entre différents instruments d’observation. Cette

mission a donc été un succes et pourra étre poursuivie par la releve de futures satellites.

1.3.2 La campagne CIRCLE-2

La campagne de mesures aéroportées CIRCLE-2 (Clrrus CLoud Experiment 2) a eu
pour objectif de valider les mesures du radiometre IIR et du LIDAR CALIOP a bord
du satellite CALIPSO et de contribuer a 1’étude les propriétés microphysiques et ra-
diatives des cirrus. Cette campagne fit coordonnée par deux organismes : le SAFIRE
(Service des Avions Francais Instrumentés pour la Recherche en Environnement) et le
DLR (Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt). Deux avions Falcon 20 ont été
utilisés et ont volé sous la trace du satellite CALIPSO en synchronisation spatiale et
quasi-temporelle. L’avion frangais FF20 (French Falcon 20), équipé par le SAFIRE, em-
porta a son bord le radiometre infrarouge CLIMAT-AV (Conveyable Low-noise Infrared
radiometer for Measurements of Atmosphere and ground surface Targets - Airborne Ver-
sion, Brogniez et _all [2005]) et le LIDAR LEANDRE-NG (Lidar pour I'Etude des interac-
tions Aérosols Nuages Dynamique Rayonnement et du cycle de ’'Eau - New Generation,
Pelon et all [1990]) afin d’effectuer des mesures de télédétection au-dessus des cirrus a
une altitude maximale d’approximativement 13 000 m. L’avion allemand GF20 (German
Falcon 20), équipé par le DLR, emporta plusieurs instruments de mesures in situ, en
volant sous le FF20 a l'intérieur méme des cirrus. CIRCLE-2 se déroula du 13 au 26 mai

2007.

Dans cette these, nous avons simulé le cirrus observé lors de la journée du 25 mai 2007
correspondant a des conditions optimales de mesures, c¢’est-a-dire avec la synchronisation

entre les instruments du FF20, le GF20 et CALIPSO est acquise. Ce cirrus était situé
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au-dessus de 'océan Atlantique, au large du golfe de Gascogne. On pourra se référer a
Mioche et all [2010] et [Sourdeval et. all [2012] pour plus de détails concernant la validation
des mesures CALIOP et IIR. La figure illustre de fagon schématique la configuration
de vol des deux avions sous la trace du satellite CALIOP lors de I'observation commune

d’un cirrus.

Altitude
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FIGURE 1.5 — Schéma de la configuration des instruments de mesures lors de la campagne

CIRCLE-2. (Theése Odran |Sourdevai [2012])

1.3.2.1 L’instrumentation

Comme nous ’avons précisé ci-dessus, les deux avions Falcon 20 emporterent divers
instruments. On peut cependant distinguer les instruments de télédétection du FF20
(radiometre infrarouge CLIMAT-AV et LIDAR LEANDRE-NG), des instruments de me-
sures in situ du GF20, un néphélometre polaire et un imageur CPI (Cloud Particle Ima-
ger) opérés par le Laboratoire de Météorologie Physique (LaMP) et deux sondes PMS
(Particle Measuring System) 2D-C et FSSP 300 opérés par le DLR. Nous allons pro-
céder ci-dessous a une description succincte de ces instruments en commencant par les

instruments de télédétection.
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1.3.2.1.1 Les instruments de télédétection

— Le radiométre CLIMAT-AV (Brogniez et all [2005]) est un instrument congu
par le LOA et Cimél Electronique. Il effectue des mesures de luminances a plusieurs
longueurs d’ondes (8.7 um, 10.8 pum et 12.0 um), proches des trois canaux IIR, via
des filtres interférentiels avec une largeur a mi-hauteur de 1 pym environ, lui per-
mettant d’effectuer les mesures de luminances simultanément. CLIMAT-AV a en
outre un temps de réponse de 12 ms, une sensibilité d’environ 50 mK pour chacun
des canaux lui permettant une précision de mesures inférieure a 0.1 K, ainsi qu'une
ouverture angulaire de 50 mrad. L’instrument mesure a une résolution spatiale de

50 m dans le cas ou 'avion vole & 1 km au-dessus des cirrus.

— Le LIDAR LEANDRE-LNG (Pelon et al. [1990]) effectue des mesures de rétro-
diffusion atmosphérique dans trois canaux : a 355 nm (associés a une dépolarisation
linéaire), a 532 nm et a 1064 nm. A 532 nm la divergence du faisceau est de 2.5
mrad (le télescope a une ouverture angulaire de 5 mrad), permettant une résolution
horizontale de 2.5 m a 1 km d’altitude au-dessus du cirrus. La résolution verticale
est, quant a elle, de 75 m. Cet instrument a permis la validation du LIDAR CA-
LIOP et des mesures in situ par inter comparaisons des coefficients de rétrodiffusion

(Mioche et al) [2010]).

1.3.2.1.2 Les instruments de mesures in sttu

— Le néphélometre polaire est un instrument consistant a faire diffuser un faisceau
laser au passage d’'un ensemble de particules. Le faisceau diffusé, a 804 nm dans le
cas de cet instrument, est ensuite réfléchi par un miroir parabolique qui le renvoie
sur des photo-diodes positionnées sur une couronne. Cette méthode permet d’obte-

nir une fonction de phase représentative de ’ensemble des particules réceptionnées,
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entre 3.5° et 169° pour cet instrument. Cette fonction de phase permet alors de
déduire, avec ’aide de modeles de cristaux de glace, des propriétés optiques comme
le coefficient d’extinction et I'albédo de diffusion simple. Les données traitées sont
fournies & 1 Hz. Si on estime la vitesse de I'avion a 200 m.s!, alors la résolution
spatiale du néphélometre polaire est de 200 m. Nous pouvons voir sur la figure

une illustration du fonctionnement du néphélometre polaire.

Photodiodes

Flux of
particles

_ - B

Sampling
volume

Laser
Paraboloidal beam
mirror

FIGURE 1.6 — Schéma de fonctionnement du néphélométre polaire. (Gayet et al. [1997])

— L’imageur a particules nuageuses CPI est un instrument développé par SPEC
(Lawson et al. [2001]) composé d'un PDS (Particle Detection System), c’est-a-dire
un systeme de détection de particules par deux lasers a 788 nm. Lorsque les lasers
détectent simultanément une particule nuageuse, un troisieme laser, a 850 nm, est
activé pendant 25 ns afin d’imprimer la figure de réfraction sur une matrice CCD
d’un million de pixels de 2.13 pym. La résolution du CPI permet de prendre une
image des cristaux et d’en déduire des tailles de cristaux comprises entre 10 um
jusqu’a plus de 2 mm. Le principe de fonctionnement du CPI est illustré a la figure

[LTet plus de détails pourront étre trouvés dans la theése de Guillaume Mioche [2010].
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FIGURE 1.7 — Schéma de fonctionnement du CPI. (M M])

— Les sondes PMS FSSP 300 et 2D-C sont des compteurs de particules déve-

loppés par Knollenberg [1970] trés populaires durant les trente dernieéres années

pour déterminer les propriétés microphysiques et optiques des nuages. Le 2D-C est
une sonde composée d’un faisceau laser a 632 nm et d’une ligne de 32 photodiodes
d’une résolution de 25 pm et fonctionnant selon la méthode des OAP (Optical Array
Probe, voir figure [[§)). Chaque particule nuageuse qui péneétre a l'intérieur du 2D-C
rencontre le faisceau laser qui projette alors la figure de réfraction de la particule
sur les photo-diodes. Ces dernieres enregistrent ensuite des séquences de figures de
réfraction a une fréquence qui dépend de la vitesse de I'avion, ce qui implique qu'une
image 1D est ainsi obtenue a chaque pas de résolution des photo-diodes formant au
final, une image stéréoscopique de la particule. Cependant, comme les images 2D
sont obtenues dans le plan défini par la trajectoire de I'avion et par la rangée de
photodiodes, cela peut entrainer un biais dépendant de la maniere dont la particule
entre dans la sonde. La sonde 2D-C peut effectuer des mesures pour des particules
nuageuses avec une taille comprise entre 25 pm (résolution des photodiodes) et

800 pm.



22

Chapitre 1. Théorie, observation et modélisation des cirrus.

Focussed Laser

Sampling Area

™~

% Eight Birection

>

Viewing Volume —__|

o

Sampled Volume

FIGURE 1.8 — Schéma de fonctionnement d’une sonde de type OAP. (Baumgardner and Koroleu
1997])
i

Afin d’analyser des particules plus petites, Knollenberg développa aussi la sonde
PMS FSSP 300 qui, comme la 2D-C, utilise un faisceau laser a 632 nm avec une
distribution d’intensité gaussienne percutant une particule nuageuse. Par contre,
contrairement a la sonde 2DC, c’est le pic de diffusion avant qui est mesuré par un
détecteur. Il est ensuite analysé par la théorie de Lorentz-Mie en supposant la parti-
cule sphérique pour obtenir les informations microphysiques et optiques de celle-ci.
Cependant, le fait de supposer les particules sphériques peut entrainer des erreurs
lors de mesures de cristaux de glace. Un néphélometre polaire a été ajouté a la liste
des instruments in situ a bord du GF20 afin de palier a ce probleme. La sonde
FSSP 300 peut effectuer des mesures pour des cristaux dont la dimension est com-
prise entre 3 um et 21 pum avec une résolution d’ 1 um environ. Enfin, on remarque
donc que ces deux sondes permettent une utilisation parfaitement complémentaire

a celle du CPI qui ne peut détecter des particules plus petites que 10 um.
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1.3.2.2 Les observations

La journée du 25 mai 2007 présente un cirrus de grande extension horizontale (400
km x 250 km) avec des zones sans nuage bas, ce qui est un atout pour une meilleure
restitution satellite des propriétés du cirrus. Sa localisation se situe au large de Bordeaux,
au-dessus de l'océan atlantique et il provient de ’enclume d’un cumulonimbus présent
plus au nord. Sur la figure on peut voir I'image MODIS "true color RGB" du cirrus
observé le 25 mai 2007 avec la trace du LIDAR CALIOP (trait épais jaune) et le trajet
de l'avion FF20 (trait fin rouge) superposés a l'image. A l'aide du LIDAR CALIOP a
bord de CALIPSO, nous avons pu représenter le profil vertical du cirrus (dans la zone
délimitée par le rectangle noir de la figure [L9) via la mesure coefficient de rétrodiffusion
atténué du cirrus (figure [LI0). Sur cette figure nous pouvons voir les différents trajets
des avions a travers le cirrus ainsi que l'altitude du sommet (environ 11 km) et de la base

(environ 9 km).

La Table [41] résume les parametres nuageux du cirrus mesurés le 25 mai 2007.
Pour chaque parametre, nous avons choisi de présenter uniquement la valeur obtenue
par l'instrument dont la précision est la meilleure. La moyenne du contenu en glace
(IWC = 4.08 x 1072 g.m?) observée par le CPI+FSSP est une valeur caractéristique des
cirrus (Dowling and Radke [1990]). Les valeurs des pentes spectrales 1D seront analysées
dans la section 2.4l Concernant le parametre d’hétérogénéité p, la valeur mesurée depuis
I’avion par la combinaison du CPI et du FSSP pour 'TWC est d’environ 1.2 alors qu’elle
est égale a 0.55 et 0.65 respectivement pour D.s; (mesurée par le 2DC) et le coefficient
d’extinction o, (mesurée par le néphélometre polaire). Enfin, notons que les luminances et
épaisseurs optiques mesurées par [IR et MODIS sont différentes car elles ont été estimées

a 12.05 pm pour IIR et a 0.66 ym pour MODIS.
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Latitude (°N)

Longitude (°)

FI1GURE 1.9 — Image MODIS "true color RGB" prise le 25 mai 2007 a 13 :27 UTC. Le trait
jaune correspond a la trace du satellite CALIPSO, et le trait rouge au plan de vol fs0713 du
FF20. Les mesures commencent en A et se terminent en G. La trace du GF20 emportant les
instruments in situ est quasi superposée a celle du FF20, mais elle n’est pas représentée ici pour
ne pas nuire a la clarté de limage. Le rectangle noir représente la zone ou il y a peu ou pas de

nuages bas sous le cirrus.

TABLE 1.3 — Table des paramétres nuageuzr du cirrus mesurés le 25 mai 2007 avec 3 la pente
spectrale, p le paramétre d’hétérogénéité, "Moyenne" la valeur moyenne mesurée pour le para-
métre, "Seuil”, "Résolution" et "Incertitude” correspondant respectivement d la limite minimale
de détection, la résolution spatiale de l'instrument et l’incertitude moyenne de la mesure.

Parameétres Instruments Ié] p Moyenne Seuil Résolution Incertitude
IWC CPI + FSSP  -1.3 1.2 4.08x107° 32x10°° 180m.s” ' x 1Hz 96%
(gm™?%)
Doy 2DC 1.4 055 36.6 21.6 180m.s T x 1Hz 25%
(pm)
IIR -1.5  0.34 44.29 - 1km x1km 25%
Oe NP -1.5  0.65 0.38 5.1072 180m.s ' x 1Hz 25%
(km~")
Epaisseur optique IIR -3.4  0.83 0.41 - 1km x 1km ~ 10%
MODIS 2.3 082 1.25 - 1km x 1km ~ 10%
Radiance IIR -2.1 017 - - 1km x 1km -
MODIS -2.0 0.28 - - 1km x 1km -

(Wom™2.sr L. um™")
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Profil vertical du coefficient de rétrodiffusion atténué (km-1.sr-1) du cirrus vu par le lidar
CALIOP/CALIPSO a 13h26'3
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FIGURE 1.10 — Profil vertical du coefficient de rétrodiffusion atténué (km~'sr—!) du cirrus
observé par CALIOP/CALIPSO le 25 mai 2007 a 13h 26min 36s.

1.4 La modélisation des cirrus

Afin de modéliser la dynamique atmosphérique, la formation des nuages, les préci-
pitations, etc., de nombreux codes ont vu le jour depuis les trente derniéres années.
En particulier les codes de type LES (Large Eddy Simulation, simulation des grandes

échelles) se sont avérés tres performants. Les LES sont des modeéles mathématiques utili-

sés pour simuler la turbulence. Ils ont été initialement proposés par [Smagorinsky [1963]

pour simuler des courants atmosphériques. Les LES sont désormais utilisés dans une large
variété d’applications en ingénierie, en acoustique et bien siir pour les simulations de la
dynamique atmosphérique. Ces algorithmes consistent a simuler un écoulement turbulent
via les équations de Navier-Stokes et en définissant un nombre d’onde de coupure au-dela
duquel I'énergie due aux mouvements tourbillonnaires est prise en compte par un mo-
dele dit "modele sous-maille". En d’autres termes, les plus gros tourbillons sont calculés

(ils sont physiquement visibles dans le domaine de calcul), les plus petits sont pris en
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compte en introduisant une viscosité supplémentaire. Les LES sont alors plus rapides
que la Simulation Numérique Directe (SND, ou DNS acronyme anglais de Direct Nu-
merical Simulation) ou toutes les structures tourbillonnaires potentiellement présentes,
sont explicitement calculées, au prix de temps de calculs tres lourds. Enfin, les LES sont
supérieurs en précision par rapport aux méthodes alternatives de décomposition de Rey-
nolds appliquées aux solutions de I’équation de Navier-Stokes (RANS, acronyme anglais
de Reynolds-averaged Navier—Stokes), qui consistent a décomposer une quantité instan-
tanée en une quantité moyennée et sa fluctuation. Certains des LES les plus connus tels
que RAMS (Regional Atmospheric Modeling System), WRF (Weather Research and For-
casting), et le modele frangais Meso-NH (Non-Hydrostatic Mesoscale) sont présentés en
annexe [Al

On peut aussi citer le modele développé par [Di Giuseppe and Tompkins [2003] pour la
modélisation de stratocumulus utilisant la transformé de Fourier, les modeles de Evans and Wiscombe
[2004] et Hogan and Kew [2005], respectivement pour les cumulus et les cirrus. Ces mo-
deles, tout comme 3DCloud, ont 'avantage par rapport aux LES de simuler des nuages
avec tres peu de parametres et ils sont donc souvent plus rapides. Ils ont également 1’avan-
tage de simuler directement les propriétés d’invariance d’échelle (voir section 2.4]). Ils sont
donc plus adaptés a notre étude que les LES. Dans cette these, afin de simuler I'impact
de I’hétérogénéité des cirrus sur les températures de brillance au sommet de 'atmosphere
et sur les parametres nuageux restitués, nous avons simulé les cirrus a partir du code
3DCloud (Szczap et al. [2014, in review to GMDD]) que nous allons décrire ci-dessous.
Ce code a été développé initialement pour des nuages de type stratocumulus, et il a

ensuite été étendu durant cette these aux cas des cirrus.
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1.4.1 Le code 3DCloud

3DCloud (Szczap et al. [2014, in review to GMDD]) est un générateur de nuages tri-
dimensionnels combinant une approche dynamique et thermodynamique simplifiée afin
de générer rapidement (avec un seul processeur) des nuages hétérogenes. Ce modele utilise
des processus stochastiques basés sur la Transformée de Fourier (TF) pour controler les
propriétés statistiques et d’invariances d’échelle des nuages (voir section [24]). 3DCloud

est donc séparé en deux parties distinctes que nous allons détailler ci-dessous.

1.4.1.1 Simulation 3D du contenu en glace

A partir des profils météorologiques initiaux (figure [L11]), 3DCloud résout les équa-
tions de la mécanique des fluides, en particulier les équations de Navier-Stokes afin de
générer les champs 3D d’IWC/LWC ou d’extinction. Plusieurs lois physiques sont utili-

sées :

— Bilan de la quantité de mouvement : Cette premiere loi stipule que la variation de la
quantité de mouvement dans un élément de volume dxdydz est égale a la somme des
efforts appliqués. Le mouvement d’une masse d’air est donc contrdlé par la seconde

loi de Newton et s’écrit (Houze [1993]) :

Du 1
e _IVp—fkAu—gk+ F 1.1
B pr fkAu—gk+F, (1.1)

avec les quantités en gras désignant les vecteurs, p la masse volumique de 'air, f le

parametre de Coriolis, g I'accélération de la pesanteur, F les forces de frottements,

% = 0/0t +u - vy exprime la dérivée totale par rapport au temps, 0/0t exprime la
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variation de la quantité au cours du temps et u- sy représente le terme d’advection.
v est le gradient tridimensionnel, u = wui 4+ vj + wk est la vitesse du vent dont les
composantes horizontales dans un repere cartésien sont u et v et la composante ver-

ticale w, i, j, k sont des vecteurs unitaires dans les directions z, y, 2z respectivement.

— Bilan de I'énergie : En émettant 'hypothese que les sources de chaleurs diabatiques
sont liées aux processus d’évaporation et de condensation, alors, I’évolution de la
température potentielle 0, c’est-a-dire la température qu'un fluide atteindrait si on
le comprimait ou le détendait adiabatiquement vers un niveau de pression standard

(par exemple la pression atmosphérique) s’exprime par (Houzed |1993)) :

D§ L Dg,

Dt C,II Dt

(1.2)

avec [I = (psot/p)** la fonction d’Exner, C, ~ 1kJ/kg la capacité calorifique
de lair et L ~ 2500k.J/kg(2800k.J/kg) la chaleur latente de vaporisation de l'eau
(glace) et g, le rapport de mélange en eau, c’est-a-dire le rapport de la masse de

vapeur d’eau que contient le volume d’air par rapport a la la masse d’air sec.

— Equation de continuité : Elle décrit la conservation de la masse au sein d’un écoule-
ment et s’exprime mathématiquement pour une parcelle d’air par (Houzd [1993]) :

Pr__v. 1.
o= PVu (1.3)

3DCloud utilise des simplifications telles que 'approximation de Boussinesq afin d’op-
timiser les temps de calcul. Cette approximation consiste a supposer que l'extension verti-
cale des mouvements de 'air est confinée dans une couche mince et que la densité de ’air

est constante dans la couche. De plus, les gradients horizontaux de pression (beaucoup
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plus faibles que les gradients verticaux), la force de Coriolis et les forces de frottements
sont aussi négligés. A I’échelle des champs nuageux que nous générons dans cette étude
(maximum 20 km x 20 km) cette approximation est tout-a-fait valable. Apres cette hypo-
these, il ne reste plus qu’'un jeu d’équations simplifiées a résoudre décrit par les équations

T4dals

Du _ (ﬁ _ qc> , (1.4)

Dt 7\ b,
V.ou=divu=0, (1.5)
Do L
=z __= 1.
Daq,
= — 1.
b _ g, (1.7)
Dq.
— 1.

avec C' = min(qys — v, gc) est la quantité d’eau condensée ou évaporée dans la parcelle
d’air, avec ¢, le rapport de mélange a saturation, 6, = 6(1 + 0.61¢q,) est la température
potentielle Virtuelle de la parcelle d’air, 8 = 6, — 0,0 est ’écart de température po-

tentielle virtuelle a la température potentielle virtuelle de référence, cette derniére étant

estimée a partir du profil vertical des parametres météorologiques.

Ces équations sont résolues dans un espace discrétisé selon une grille 3D de voxels. La
pression, la température et la vitesse du vent sont définis au centre de chaque voxel. On
utilise alors un schéma semi-lagrangien pour suivre 1’évolution temporelle de la vitesse
du vent u, la température potentielle 6, I'humidité spécifique g,, etc. Pour respecter la

contrainte sur la divergence nulle de la vitesse (V - u = div u = 0), inhérente a 'ap-

1. La température virtuelle est la température qu’aurait de I’air sec possédant la méme masse volumique et la
méme pression que air humide. Elle s’exprime par T, = T+ AT =T + 0.61¢T avec T la température ambiante
et ¢ 'humidité spécifique.
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proximation de Boussinesq, la méthode la plus rapide consiste a projeter le champ 3D
des vitesses du vent dans l’espace de Fourier. L’intérét d’utiliser de cette méthode est
que 'opérateur gradient dans I'espace réel correspond a l'opérateur multiplication dans
I’espace de Fourier, ce qui simplifie considérablement 1’algorithme. Et enfin la couverture
fractionnaire du champ nuageux est aussi controlée par le modele et elle est imposée égale

a 100 % pour tous les cirrus que nous avons simulé.

Humidite relative % IWC g/m3 Vent [m/s]
12000 = 12000/ 12000
£ ——moy —Ux
g 10000f ™M 10000 10000 — Uy
=1
Z 8000 8000 8000
0 50 100 0 0.01 0.02 -15-10 -5 0 5
0 (K) Couverture nuageuse
12000 12000 12000
€ —ini —
Tg’ 10000 Moy || 10000 10000
2 L
< 8000 8000 8000
320 340 360 0 0.5 1 0

FIGURE 1.11 — Ezemple d’un profil météorologique utilisé pour générer le cirrus observé durant
la campagne CIRCLE-2 a partir des données de 'ECMWF (European Center for Medium-Range
Weather Forecasts) avec adaptation du profil d’humidité relative et de température potentielle
nécessaire pour former le cirrus. 0 représente la température potentielle et Qu l'humidité spé-

cifique. L’acronyme "ini" correspond a l’état initial et renseigne sur le profil imposé en entrée,

tandis que "moy" correspond au profil moyen calculé sur chacune des itérations du modeéle. Ux
et Uy expriment respectivement la composante du vent selon les azes x et y.

Afin de simuler de fagon réaliste les cirrus, une modification importante a due étre
ajoutée a 3DCloud. Celle-ci concerne la paramétrisation des processus d’évaporation et
de condensation ainsi que les processus de sédimentation. En effet, contrairement a des
nuages d’eau liquide tels que les stratocumulus, des sursaturations par rapport a la glace
sont nécessaires pour former des cristaux de glace et les cristaux peuvent perdurer long-
temps dans un milieu sous-saturé. Afin de modéliser ce processus de maniere simple et
rapide, nous avons utilisé la paramétrisation développée par [Starr and Cox [1985a]. A la

suite de nombreuses observations in situ, [Starr and Cox [1985a] ont discrétisé les pro-
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cessus de formation et d’évaporation des cristaux en différents seuils, en fonction de la
saturation de l'air en humidité, de la quantité de glace présente, de la température, etc.
Les processus de sédimentation des cristaux de glace des cirrus sont eux aussi tres com-
plexes et sont encore partiellement compris (Heintzenberg and Charlson [2009]). Afin de
rendre compte d’'une maniere simple ce processus, 3DCloud utilise aussi la paramétrisa-
tion de [Starr and Cox [1985h] pour calculer la valeur du coefficient C' (la quantité d’eau
condensée ou évaporée dans la parcelle d’air) toutes les 2.5 minutes. La sédimentation est
Dgc

prise en compte dans I’équation =¥ = C' (équation [L4]) en additionnant le parametre de

vitesse de chute vgqy; obtenu a partir de la figure 6 de Starr and Cox [1985b] :
1.5 6
Vfall = ?logIO[max(IWC, 1x107°)] + 1.5, (1.9)

avec vy en m.st et V'IWC en g.m™>.

Ces paramétrisations des processus propres aux nuages de glace sont mathématique-
ment simples mais permettent de modéliser rapidement la formation et 1’évolution d’un
cirrus. Elles ont été testées a de nombreuses reprises, par exemple dans [Starn [1982],
Starr and Cox [1985h]. Notons que pour un gain en temps de calcul, nous avons négligé

les processus radiatifs des cirruscouplés a la dynamique dans 3DCloud.

1.4.1.2 Génération du champ d’ITWC/LWC suivant les propriétés d’invariance
d’échelle.

De nombreuses observations ont montré, souvent a partir de mesures in situ (Benassi et al.
[2004] ; ICahalan_and Snider [1989] ; Davis et al. [1994], Davis et all [1996] pour les strato-
cumulus et [Hogan and Kew [2005] pour les cirrus), que le spectre d’énergie, dans 'espace

de Fourier, des propriétés microphysiques telles que le contenu en eau liquide LWC ou
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en glace IWC, le diametre des particules ainsi que leurs coefficients optiques suit une loi
de puissance avec un exposant en —5/3. De plus amples détails concernant les propriétés

d’invariance d’échelle des cirrus seront donnés dans la section [2.4]

Afin de rendre compte de ces observations, il est donc nécessaire de controler I'inva-
riance d’échelle des propriétés nuageuses dans 3DCloud. Tout d’abord, 3DCloud calcule

le contenu en glace moyen (/W (') défini par 1’équation [LT0 :

Nz Ny Nz

Iwc = NNN*ZZZ[WC:Uy, (1.10)

z z=1y=1z2=1

avec IV, et Ny le nombre de pixels selon les axes = et y respectivement et /N le nombre
de pixels entre la base et le sommet du cirrus. Le parametre d’hétérogénéité du contenu

en glace prwe est alors défini par 1’équation [LL11] :

o[ IWC>"]

[l idl (1.11)
TWC>0

pPIwc =

avec o[IW (> et IW C>0 respectivement 1’écart-type et la moyenne de 'TWC sans tenir

compte des valeurs nulles.

Enfin, en se basant sur les travaux de [Hogan and Kew [2005], 'TWC est alors corrigé
en 2D (c’est-a~dire a chaque niveau d’altitude) en imposant une pente spectrale 1D en
—5/3 afin de satisfaire aux propriétés d’invariance d’échelle observées pour les nuages.
L’échelle a partir de laquelle la pente spectrale est corrigée est définie par une limite
grande échelle L,,; d’environ 50-100 km (Hogan and Kew [2005]) et une limite basse

échelle définie par la résolution spatiale des pixels nuageux.
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Au final, a partir d’un profil météorologique imposé par I'utilisateur, 3DCloud permet
de générer rapidement des champs nuageux réalistes en utilisant des hypotheses sim-
plificatrices des équations de la mécanique des fluides tout en controlant les propriétés
d’invariance d’échelle du champ nuageux. 3DCloud a été comparé a des modeles de type
LES trouvés dans la littérature scientifique pour différents genres de nuages. La figure
présente la comparaison de 'IWP simulé en fonction du temps, par 3DCloud et
part 1"Idealized Cirrus Model Comparison Project" (ICMCP, [Starr et all [2000]). On re-
marque que 3DCloud (trait bleu épais) est cohérent avec les LES pour le cirrus chaud.
Pour le cirrus froid, 3DCloud sous-estime le IWP. L’explication la plus probable est que,
contrairement aux autres LES, 3DCloud ne simule pas le transfert radiatif interactive-
ment. 3DCLoud a alors des difficultés & maintenir le cirrus froid car les effets diabatiques
liés au dégagement de chaleur latente pendant les changements de phase ne sont pas pris
en compte. Cet effet est moins visible dans le cirrus chaud car les effets diabatiques de
dégagement de chaleur latente sont probablement dominants. Dans les deux cas, 3DCloud
permet d’obtenir une croissance du cirrus pendant les quatre premieres heures, similaire
a celle des autres modeles. Le cirrus se forme (I'TWP augmente) puis s’évapore ('TWP
diminue avec le temps). Les simplifications des équations de la dynamique et thermodyna-
mique utilisées dans 3DCloud semblent donc acceptables. Notons que les conclusions sont
similaires, pour les stratocumulus marins et les cumulus mais elles, ne sont pas présentées

ici (voir [Szczap et all [2014, in review to GMDD]).

1.4.2 Présentation des cirrus simulés

Afin d’étudier I'impact des hétérogénéités nuageuses des cirrus sur les Températures
de Brillance (TB) simulées au sommet de 'atmosphere, nous avons modélisé deux types
de champs nuageux différents a l'aide de 3DCloud. Le premier champ (figure [LI3) a

été généré en se basant sur le profil météorologique permettant de former un cirrus pré-
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Cold cirrus case
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FIGURE 1.12 — Série temporelle du contenu en glace verticalement intégré (IWP) issue de modéle
de générations de cirrus ayant participé a l"ldealized Cirrus Model Comparison Project” et de
3DCLOUD (ligne bleue grasse). La figure du haut correspond d un cirrus "froid" tandis que
la figure du bas correspond a un cirrus "chaud', la couleur cyan représente le modéle utilisant
une microphysique "bin" (fine), le rouge, le modéle avec une microphysique "bulk" (grossiére),
le vert, le modéle simple colonne et les courbes fines noires, un modéle utilisé pour étudier la
convection profonde ou les nuages de couche limite. Cette figure a été établie a partir de celles

présentées dans |Starr et all [2000].

senté par |Starr and Cox [1985h]. Nous avons ajouté un profil de vent afin de pouvoir

former des virgas, caractéristiques de certains cirrus. A partir de cette premiere réalisa-
tion, nous avons testé I'influence de différents parametres nuageux sur les TB au sommet

de 'atmospheére : ’épaisseur optique moyenne du cirrus 7., le parametre d’hétérogénéité
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pr = 0./, (Szczap [2000]), le diametre effectif des cristaux de glace D,y et 'altitude du
cirrus. Huit cirrus avec différents parametres nuageux ont alors été générés (voir Table
[2.2]), avec 7. compris entre 0.45 et 1.80, p, entre 0.7 et 1.5, D,y entre 9.95 um et 40.58 pum
et l'altitude du sommet du cirrus variant de 7.97 km a 11.06 km. Ces parametres macro-
physiques, ainsi que les valeurs de D, s, sont caractéristiques des cirrus (Sassen and Cho
[1992] ; |Carlin et al! |2002] ; ILynch et al. [2002]) . La figure (a) montre un exemple
de champ d’épaisseurs optiques de 10 km x 10 km avec une résolution spatiale de 100 m

et la figure (b) montre une coupe = — z de I'TWC.

1.=1.8, band 12.05 pm
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FIGURE 1.13 — (a) Champ d’épaisseurs optiques de 10 km x 10 km simulé a 12.05 pum avec
une résolution spatiale de 100 m, (b) vue z-z du contenu en glace (IWC) avec une résolution
verticale de 58 m.

Le deuxiéme champ de cirrus (figure [[T4)) a été généré a partir des mesures obtenues
le 25 mai 2007 durant la campagne CIRCLE-2. Pour simuler de maniere réaliste le cirrus
observé, 3DCloud utilise en entrée les mesures in situ fournies par les avions ainsi que les
mesures radiométriques de IR et MODIS et du LIDAR CALIOP. L’TWC moyen du cirrus

(IWC,. = 4.08 x 1073g.m™3) est obtenu a partir de la combinaison des mesures du CPI

b)

IWC (g/m3)
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(sensible aux petites particules) et FSSP (sensible aux grosses particules). Le coefficient
d’extinction moyen (0., = 0.38 km™!') est obtenu, quant a lui, & partir des mesures du
néphélometre polaire et 1'épaisseur optique moyenne du cirrus (7. = 0.41 a 12.05 pm) a
partir de 'inversion des mesures de IIR (voir Table d.T]). Le profil météorologique (vitesse
du vent et orientation, humidité, température, etc., voir figure [[LT1) est imposé dans le
modele en utilisant les données du "European Center for Medium-Range Weather Fore-
casts" (ECMWF) pour la journée du 25 mai 2007 dans la zone du cirrus. Cependant, ces
données météorologiques ne sont pas assez précises pour étre révélatrices des conditions
de formation du cirrus (résolution spatiale de 2.125 x 2.125° c’est-a-dire environ 230 km
x 230 km). Des adaptations du profil d’humidité relative et de température potentielle

ont donc été nécessaires en se basant sur le profil de [Starr and Cox [1985b)].

Concernant les propriétés d’invariance d’échelle du cirrus, elles sont controlées en
imposant une pente spectrale 1D en —5/3 a tous les niveaux d’altitude du cirrus, en accord
avec les observations du coefficient de rétrodiffusion a 532 nm de CALIOP/CALIPSO et
du coefficient d’extinction mesuré par néphénometre polaire aux différentes altitudes de
vol de I’avion et qui montrent une pente spectrale constante en —5/3 a tous les niveaux
(On peut se reporter a la section 2.4 pour plus de détails sur les propriétés d’invariance
d’échelle des cirrus).

L’image MODIS dans le visible de ce cirrus est présentée a la figure [[14] (a). La figure
[LI4 (b) représente le profil vertical du cirrus observé par CALIOP a partir du coefficient
de rétrodiffusion a 532 nm. La figure [LT4] (c) représente le champ d’épaisseurs optiques
de 20 km x 20 km avec une résolution spatiale de 100 m simulé par 3DCloud a l'intérieur
du rectangle noir de la figure [LT4] (a). Cette zone délimite I’espace ou il y a peu ou pas
de nuages bas et qui est traversée par la trace de CALIOP. La figure [L14] (d) montre
le profil vertical de 'TWC généré par 3DCloud avec une résolution verticale de 58 m.

On constate tout d’abord qu’entre les figures [L14 (a) et [[LI4] (c), les bandes du cirrus
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ont la méme orientation, illustrant la bonne correspondance entre la structure du cirrus
observé et celle simulé par 3DCloud. Ensuite, nous avons imposé dans le modele la méme
épaisseur optique moyenne 7, que celle retrouvée par IIR. La comparaison des figures
[LI4 (b) et [LT4] (d) permet de voir que les altitudes de la base et du sommet du cirrus
sont comparables. A partir de ce champ nuageux, trois cirrus différents ont été simulés.
Le cirrus CII-1 correspond directement a la simulation du cirrus observé le 25 mai 2007,
le cirrus CII-2 est le méme cirrus mais avec un IWC deux fois plus important et enfin le
cirrus CII-3 a une structure identique aux deux autres mais avec les mémes propriétés
optiques que le cirrus 8 afin de pouvoir comparer 'impact de I'extension verticale et de la
distribution de I’épaisseur optique du cirrus sur l'effet des hétérogénéités. Leurs propriétés

moyennes sont résumées au chapitre 2, Table
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FIGURE 1.14 — Clirrus observé (a), (b) et simulé (c),(d) pour la journée du 25 mai 2007 durant
la campagne CIRCLE-2. (a) montre l’image MODIS "true color RGB" du cirrus. La ligne jaune
représente la trace de CALIOP/CALIPSO et la ligne rouge celle de l'avion francais FF20. Les
mesures commencent au point A pour finir au point H. Le rectangle noir représente la zone du
cirrus sans nuage d’eau liquide en dessous. (b) représente le profil vertical du cirrus obtenu a
partir du coefficient de rétrodiffusion a 532 nm mesuré par CALIOP d lintérieur du rectangle
noir de (a). (c) représente le champ d’épaisseurs optiques de 20 km x 20 km généré par 3DCloud
a 12.05 pm avec une résolution spatiale de 100 m et une épaisseur optique moyenne 7. = 0.41
restituée a partir des inversions IIR a 12.05 um. (d) réprésente la coupe z-z de U'IWC simulé
par 8DCloud avec une résolution verticale 58 m.

IWC (g/m3)
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1.5 Conclusion

Les interactions entre le rayonnement solaire et tellurique et les cirrus font encore
aujourd’hui I'objet de nombreuses incertitudes, en particulier concernant la balance entre
effets de serre et parasol ainsi que sur leur composition et leur taux de recouvrement. Un
nombre important de campagnes spatiales et aéroportées ont été mises en place depuis
les dernieres décennies afin de mieux étudier ces nuages. La modélisation des cirrus peut
aussi nous permettre de simuler les observations et de pouvoir ajuster chaque parametre
nuageux afin de tester leur influence. Nous avons alors présenté le code 3DCloud permet-
tant de générer des scénes nuageuses, en particulier de cirrus, a partir de la résolution des
équations de Navier-Stokes avec des hypotheses simplificatrices et en utilisant la trans-
formée de Fourier pour controler les propriétés d’invariance d’échelle observées dans les
nuages. Plusieurs champs de cirrus ont été modélisés dont 1'un a partir des observations
du cirrus du 25 mai 2007 lors de la campagne CIRCLE-2. Ma contribution personnelle a
consisté a développer le code 3DCloud, avec 'aide de Frédéric Szczap au LaMP, afin de
générer des cirrus et a contraindre les propriété d’invariance d’échelle en développement
un algorithme basé sur la transformée de Fourier. Ce travail a nécessité trois semaines au

LaMP a 'université Blaise Pascal de Clermont-Ferrand.

Nous avons désormais des champs de cirrus réalistes auxquels nous allons associer
un code de transfert radiatif 3D (chapitre 2)) afin d’étudier I'impact des hétérogénéités
nuageuses sur les températures de brillances au sommet de I'atmosphere (chapitre [3)) et

sur les parametres nuageux restitués (chapitre [).
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Chapitre 1.

Théorie, observation et modélisation des cirrus.




Chapitre 2

Transfert radiatif dans une

atmosphére nuageuse.

2.1 Introduction

Le transfert radiatif est le domaine de la physique décrivant l'interaction du rayon-
nement électromagnétique avec la matiere. Cette discipline permet notamment d’étudier
la propagation de la lumiere a travers un milieu et joue de ce fait un role fondamental
dans les analyses effectuées en physique de I'atmosphere terrestre et planétaire ainsi qu’en
astrophysique a partir des spectres stellaires. Dans ce chapitre, nous décrirons d’abord
brievement les propriétés radiatives de la matiere et I’équation du transfert radiatif. En-
suite, nous détaillerons les propriétés microphysiques et optiques des cirrus ainsi que les
méthodes employées dans cette these pour les modéliser. L’approximation de I'atmosphere
plan paralléle sera introduite avant de présenter le code de transfert radiatif 3DMCPOL
(Cornet et all [2010]) utilisé dans cette theése afin de simuler les températures de brillance
au sommet de I’atmosphére dans une atmosphere tridimensionnelle. Enfin, nous termine-
rons par une analyse des propriétés optiques et microphysiques des cirrus ainsi que des

quantités radiatives au sommet de 'atmosphere par transformée de Fourier.

41
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2.2 Transfert radiatif dans ’atmospheére

2.2.1 Propriétés radiatives

Le transfert radiatif est la description de l'interaction entre le rayonnement et la ma-
tiere. Un faisceau lumineux transporte une quantité d’énergie radiative que 'on nomme
Q (en Joule). La variation de cette énergie dans un intervalle de temps donné représente
la puissance radiative ¢, (en W). On peut alors définir le flux radiatif F' (en W.m~2), et
la luminance L (en W.m2.sr™1) comme étant respectivement la quantité de puissance
radiative regue ou émise par une surface S et la quantité de ce méme flux contenue dans

un angle solide w.

L’équation 2] formalise mathématiquement ces trois quantités radiatives et la figure
2.1 représente schématiquement la luminance monochromatique L, émis par un élément

d’angle solide dw traversant la surface élémentaire dS.

_dQ . _do &,

Or =g S’ 7 dSdw

(2.1)
On obtient donc :

2 pl
F = cos 0 Ldw :/ / Ludpdeo (2.2)
o Jo

1/2 espace

avec u = cosf provenant du fait que 'on projette ’équation sur la surface délimitant

I’espace hémisphérique.

Dans l'infrarouge thermique, I’expression des températures de brillance (TB) est bien

souvent préférée a celle des luminances. La température de brillance correspond a la
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X

FIGURE 2.1 — Schéma en coordonnées sphériques de la luminance Ly issue de l’élément de
surface dS dans un angle solide dw. La luminance est définie pour chaque direction repérée par
Uangle zénithal 6 et l'angle azimuthale ¢.

température d’'un corps noir délivrant la méme luminance que le corps étudié. Sur un

intervalle spectral on obtient I’équation suivante :

)\2 )\2
F=["B1) = A exBA(T)d), (2.3)
1 1

avec B la fonction de Planck, ¢ I’émissivité comprise entre 0 (cas purement diffusant) et

1 (cas purement absorbant) et 7" la température du corps étudié.
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2.2.2 Propriétés microphysiques et optiques des cirrus

Les cirrus sont constitués de cristaux de glace dont la forme peut étre tres variable
comme l'indique la figure La premiere étude portant sur la classification des cristaux
de glace dans les cirrus fut menée par Magonad [1966] qui, suite a des observations, consta-
terent que les mécanismes de formation sont similaires a ceux décrits par les diagrammes
dit de "I, — s Nakaya’s". Ces diagrammes classent les cristaux de glace d’un point de
vue physique, en liant la température et 'humidité du milieu a la formation de différents
cristaux. Par la suite, de nombreuses campagnes d’observations in situ furent menées
afin d’améliorer cette classification en caractérisant de maniére plus précise les différentes
conditions météorologiques menant a diverses formes de cristaux. Un schéma non ex-
haustif des différentes formes et tailles possibles de cristaux est présenté sur la figure
Sur cette figure, on constate que pour la couche supérieure du cirrus (appelée couche de
formation), les cristaux sont majoritairement de type droxtal, au milieu (couche de crois-
sance) on trouve différents types de cristaux cylindriques, plats ou en forme de rosettes

et enfin a la base du cirrus (couche de sublimation) on trouve principalement des agrégats.

L’obtention d’une taille représentative des cristaux de glace n’est donc pas facilement
accessible a cause de la complexité de la diversité de leurs formes. Pour tenter de pallier ce
probleme, la notion de taille effective est souvent utilisée afin de fournir une représentation
de la taille des cristaux. L’une des définitions la plus couramment employée est celle qui
représente, pour un cristal de taille maximale L, le rapport entre le volume V(L) et
laire projetée A(L) (Yang et all [2000] ; Mitchell [2002]). Pour un unique cristal avec une

distribution en taille n(L), son diametre effectif (D.ss) peut alors étre défini comme suit :

3V (L)n(L)dL
2 [A(L)n(L)dL"

Defy = (2.4)
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FIGURE 2.2 — A gauche, schéma des différents types de formes et de tailles de cristauz de glace
présents dans les cirrus observés durant la campagne FIRE II. A droite, exemples de particules

de glace simulées en fonction de la température @ymsﬁﬁkj J] .9,93] ).

De plus, la notion de IWC (Ice Water Content, en francais : contenu en glace) est
également largement employée pour décrire la microphysique d’un cirrus. Celle-ci corres-
pond directement a la concentration en glace a 'intérieur du nuage. On définit pour des

cristaux de glace de volume V', de dimension maximale L, suivant une distribution en

taille n(L), le contenu en glace tel que :

IWC = p, /L V(L)n(L)dL, (2.5)

avec p; la masse volumique de la glace généralement établie & 0.92 g.cm?, bien qu’elle

puisse dépendre de la taille des cristaux (Brown and Francig [1995]).
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En intégrant 'TWC sur I'épaisseur géométrique verticale du nuage on obtient alors

I'Ice Water Path (IWP, en frangais : contenu en glace intégré) :

Zt
IWP = IWC(2)dz. (2.6)

Zy

Il est intéressant de remarquer qu’en liant les relations 2.4 et 2.5 le diametre effectif

des cristaux peut étre relié au contenu en glace via I’équation suivante :

(2.7)

3 Iwc
Degr =3

pi [y A(L)n(L)dL

L’interaction du rayonnement avec le nuage (dans notre cas, les cristaux de glace)
consiste a l'expression des phénomenes de diffusion et d’absorption. L’absorption et de
la diffusion sont définis par I'extinction, représentant l'atténuation du rayonnement par
le milieu qu’il traverse. On définit le coefficient d’extinction o, = o, + 04 (en m™1), avec
o, le coefficient d’absorption et o4 le coefficient de diffusion. Ces trois parametres nous

amenent a la définition de I'albédo de diffusion simple wy :

(oF} (oF}
= == (0< <1). 2.8
o 04+ 04 Oe ( == ) ( )

Lorsque w( = 0, le milieu est totalement absorbant et lorsque wy = 1, le milieu est

totalement diffusant.

L’atténuation dL, de la luminance monochromatique L) le long du chemin dl s’ex-

prime alors simplement par la loi de Beer-Lambert :
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dLA = —0'67)\L)\dl, (29)

avec dl le chemin parcouru a travers la couche atmosphérique ou le milieu de coeffi-

cient d’extinction o y.

En intégrant I’équation le long du chemin optique [, on obtient I’équation ZT0l

Ly=1Lyx exp[—/crev,\(l)dl] = Loy X exp[—Te], (2.10)

avec T, ) I'épaisseur optique d’extinction a la longueur d’onde A.

Dans l'infrarouge thermique, il n’y a pas de direction privilégiée pour la source de
rayonnement comme il peut y avoir dans le visible. Cependant, les équations et 2101
ne tiennent pas compte des phénomenes de diffusion multiple pouvant contribuer a la

variation la luminance L) le long du trajet optique.

On en déduit I'équation du transfert radiatif avec Sy le terme source :

avec dz défini positif vers le haut et u = cos 6. La fonction source pouvant étre décomposée

en deux termes S = S¢ + S avec :

— Le terme d’émission S§ qui dépend de la température 7" du milieu :
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S¢ = B\(T) (2.12)

Dans l'infrarouge thermique, les sources d’émissions sont isotropes, contrairement
au visible ou la source est le Soleil.

— Le terme de diffusion multiple S¢ comprenant I’énergie provenant de toutes les
directions de 'espace :

_ Wox
47

+1 2T
S = S0 [ [ b 6 )L ) dude (2.13)
avec p(Ta; p, ¢, 1, @') la fonction de phase entre I'angle d’incidence défini par (p, ¢) et

'angle de diffusion par (¢/, ¢').

La fonction de phase p(©, ®) exprime la probabilité pour qu'un photon incident soit

diffusé dans la direction (©, ) :

1 27 ™
E/ / (0, ®)sinOdO = 1. (2.14)
0 0

La figure représente des exemples de fonction de phase pour différents modeles de
cristaux de glace et un modele de gouttelettes d’eau. On y remarque pour les cristaux
de forme 'plate" (trait rouge), "column" (trait noir) et "bullet rosette' (trait vert), la
présence des deux pics a 22° et 46°, qui est caractéristique des halos. Ces pics de diffusion

sont absents lorsque le cirrus est composé d’agrégats (trait marron).

Dans l'infrarouge, la fonction de phase des cristaux de glace est relativement lisse, avec
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FIGURE 2.3 — Fonction de phase pour différents cristaux de glace et pour un modéle de goutte-
lettes d’eau a la longueur d’onde de 700 nm et pour des particules de Repy = 95 pum. Crédit :
Arbeitsgruppe Atmosphdrische Strahlung, Leipzig

une faible pointe de diffusion avant. Dans ce cas, la fonction de phase peut étre appro-
chée par une fonction de phase de type Henyey-Greenstein pys (Henyey and Greenstein

[1940]) qui dépend du coefficient d’asymétrie g et de 'angle de diffusion © :

1—g?
1+ g2 — 2gu)3/%

puc(p) = ( (2.15)
Le facteur d’asymétrie g représente la moyenne normalisée de la fonction de phase et

il est exprimé de la maniere suivante :

X up(p)du

T (210)
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Trois cas particuliers du facteur d’asymétrie sont remarquables : g = 0 correspond
a une diffusion isotrope, ¢ = 1 et ¢ = —1 signifient respectivement que la totalité du

rayonnement est diffusé vers 'avant et vers ’arriere.

2.2.3 Modélisation des propriétés optiques des cristaux de glace

Apres avoir généré les champs nuageux macrophysiques, un modele de cristaux de
glace doit y étre associé afin de modéliser de la maniere la plus réaliste possible les
propriétés optiques nuageuses. En effet, les cirrus possédent des propriétés microphysiques
et optiques particulierement difficiles & appréhender a cause de la variabilité de formes,
de tailles et d’orientations des cristaux de glace. De nombreuses études ont été effectuées
afin de calculer les propriétés optiques des cirrus, principalement dans le visible (Magono
[1966] ; IC. Labonnote et al. [2000] ; Yang et all [2001, 2005] ; Baum et al. [2005, 2011];
Baran and Labonnote [2007], Baran et al) [2009, 2011a/b]). Dans cette thése nous avons
utilisé deux modeles différents : le modele de cristaux développé par P. Yang (Yang et al.
[2001, 2005]) et la paramétrisation des propriétés optiques des cristaux (Baran et al.
[2009, 2011a/b]) développée a partir de mesures in situ de distribution en taille de cristaux

(Field et. all [2003, 2007]).

2.2.3.1 Le mode¢le de P. Yang

Le modele de cristaux développé par [Yang et al. [2001, 2005] permet le calcul du co-
efficient d’extinction, de I'albédo de diffusion simple et du facteur d’asymétrie pour sept
formes de cristaux (Aggregate, Droxtal, Plate, Solid Column, Hollow Column, Bullet-
Rosette et Spheroid) avec un diametre effectif compris entre 1 pm a 10 000 um. Lorsque
la taille des cristaux est inférieure a 40 um, ces parametres sont obtenus par la résolution

directe des équations de Maxwell via une méthode de différences finies dans le domaine
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temporel (FDTD). Si la taille des cristaux dépasse 40 pm, les coefficients optiques sont
calculés a I'aide d’'une méthode améliorée d’optique géométrique (IGOM/Yang and Liou
[1995]). Pour chacune des formes de cristaux, trois distributions en taille sont possibles
et correspondent a celles utilisées dans les algorithmes officiels de IIR : une distribution
mono-disperse (tous les cristaux ont la méme taille), ainsi que deux distributions mono-
modales qui suivent une loi gamma généralisée (Walko et all [1995]). Ces deux dernieres
permettent de représenter respectivement des cirrus jeunes formés de petites particules et
des cirrus composés de particules plus grosses obtenues par agrégation. [Dubuisson et al.
[2008] ont montré que les mesures IIR permettent de retrouver un diametre effectif et
une épaisseur optique, mais que la sensibilité a la forme est faible mais exploitable et
que celle sur la distribution des cristaux est nulle. De plus, les produits officiels IIR sont
obtenus pour une distribution mono-disperse (Garnier et al/ [2013 in press]), celle-ci sera
donc utilisée dans tous les cirrus ou nous utilisons les propriétés optiques provenant du
modele de [Yang et all [2001, 2005]. Comme mentionné précédemment, pour les bandes
spectrales IIR, le pic de diffusion avant est faible et les fonctions de phase des particules
sont suffisamment lisses pour étre approchées correctement (Yang et all [2001]) par celles

de type Henyey-Greenstein (Henyey and Greenstein [1940]).

TABLE 2.1 — Propriétés optiques utilisées pour les cirrus 1 a 8 et pour le cirrus CII-3 pour des
cristaux de type agrégats provenant du modeéle P. Yang model (Yang et al. [2001,|2005])

De.sy (pm) band 8.65 um band 10.60 um band 12.05 um
Oc wo g Oc wo g Oc wo g
9.95 1.704 0.771 0.879 | 0.951 0.317 0.880 | 1.716 0.410 0.860

20.09 2460 0.748 0.938 | 1.480 0.439 0.961 | 1.951 0.471 0.925
40.58 2.064 0.603 0944 | 1.838 0.499 0979 | 1.966 0.494 0.944
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2.2.3.2 Paramétrisation des propriétés optiques a partir de mesures in situ

Comme nous I'avons vu au paragraphe précédent, [Yang et al. 2001, [2005] approchent
la distribution en taille (ou "Particule Size Distribution ", PSD) des cristaux de glace par
des distributions en taille analytiques plus ou moins complexes. Cependant, une distri-
bution en taille complexe peut aussi étre obtenue a partir de mesures in situ. Dans cette
optique, de nombreux travaux ont été effectués sur la distribution en taille des goutte-
lettes d’eau (Sekhon and Srivastaval [1971]; Miles et al. [2000] etc.). Baran et al. [2009,
2011a,b] ont suivi une méthode équivalente résumée sur la figure 2.4 Tls se sont basés sur
Field et al. [2005, 2007] ayant obtenu plus de 20 000 PSD par des mesures in situ dans
des régions intertropicales et de moyennes latitudes. Celles-ci ont été acquises grace a
des sondes équivalentes a celles utilisées dans la campagne CIRCLE-2 a savoir une sonde
CPI et une PMS 2D-C. |[Field et all [2005, 2007] montrent que lorsque 'on possede un
nombre élevé de PSD de nuages de glace, celles-ci peuvent étre réduites en une distribu-
tion dite "universelle" a partir de laquelle les PSD originales peuvent étre reconstituées
a la condition que l'on connaisse au moins deux de leurs moments (voir figure 24 (a)),
a savoir le contenu en glace (IWC) et la température (7,). De ce fait, en utilisant la
PSD universelle, on obtient une PSD correspondant & chaque couple (IWC'; T.). Cette
PSD est ensuite insérée dans le modele d’ensemble de Baran and Labonnote [2007] afin
d’obtenir les propriétés optiques (figure [Z4] (b)).

Ce modele est composé de six formes différentes dont la concentration relative dépend
de la distribution en taille du nuage. Il a été ajusté par comparaison avec des fonctions
de phase in situ, ou par une fonction de phase de type IHM (Inhomogeneous Hexagonal

Monocrystal, |C. Labonnote et all [2000]) afin d’obtenir la fonction de phase d’ensemble

pensemble(@) .

En suivant cette méthodologie, les propriétés optiques peuvent alors étre acquises de
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maniere fiable (au regard du grand nombre de PSD mesurées) pour la longueur d’onde A
voulue pour une température 7T, comprise entre 0°C' et —80°C'. Finalement, les propriétés
optiques d’une cellule/couche nuageuse sont alors directement reliées au couple (IWC';

T.) par une paramétrisation représentée par le parametre Z, , telle que

Z1x = 10g10(0e; N); Za ) = @on; Z3x = G, (2.17)

et avec

ZTLQ\ == am)\ + bn)\Tc + Cn7>\lOglo(IWC) (218)

avec anx, by x et ¢, \ des coefficients dépendants de A et provenant de calculs de régres-

sions dans ’espace défini par chaque propriété optique.

Ensuite, les fonctions de phases peuvent étre acquises de deux maniéres : soit en uti-
lisant g pour obtenir la fonction de phase analytique présentée par Baran et all [2001],
soit en utilisant des tables pré calculées pour divers IWC a partir du modele d’ensemble.
L’avantage principal de cette méthode est qu’elle permet d’assurer la cohérence spectrale
des propriétés de nuages de glace car elle peut étre appliquée de maniere identique quelle
que soit la longueur d’onde. De plus, en combinant un modele d’ensemble de cristaux
avec une PSD universelle, établie a partir de nombreuses PSD mesurées in situ, on ob-
tient les propriétés optiques des cirrus sans avoir besoin du concept de diametre effectif

des cristaux.

Cette paramétrisation a été utilisée pour les propriétés optiques des cirrus CII-1 et
CII-2. Les distributions verticales moyennes du coefficient d’extinction o, de I’albédo de

diffusion simple @ et du facteur d’asymétrie g pour les trois canaux IIR sont représentées
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FIGURE 2.4 — (a) : Méthode présentée par |Field et all [2005, |2007] pour retrouver la PSD d
partir d’une PSD universelle et du couple (IWC'; T..), (b) schéma de algorithme permettant
d’obtenir les propriétés optiques a partir du couple (IWC' ; T, ), (Baran_et all [2009,2011a]l]).

pour ces deux cirrus a la figure 2.5l On constate que 'albédo de diffusion simple est maxi-

mal au sommet et a la base du nuage pour la bande 8.65 um, ce qui signifie que les plus

petites particules sont présentes au sommet et a la base du cirrus. De plus, on observe

a 10.60 um et 12.05 um, une diminution de ’albédo de diffusion simple correspondant

a une augmentation de ’absorption et donc une diminution de la taille des particules.

(A. Baran, communication personnelle). Une telle structure peut étre présente lorsque le

processus de sédimentation des particules est amorcé. Les particules précipitent alors a

partir du haut du cirrus, en chutant progressivement vers les couches plus basses.

2.2.3.3 Propriétés optiques des cirrus simulés.

La Table présente les cirrus simulés par 3DCloud avec différentes propriétés op-

tiques paramétrées a partir du modele deYang et al! [2001),12005] ou de Baran et al. [2009,

2011a,h]. Notons que, comme nous I'avions précisé au chapitre 1, les valeurs d’épaisseurs
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FIGURE 2.5 — (a), (b) et (c) : variation verticale du coefficient d’extinction moyen o, ; (d), (e)
et (f) : variation verticale de l'albédo de diffusion simple moyen wq ; (g), (h) et (i) : variation

verticale du facteur d’assymérie g pour les trois canaux a 8.65 um, 10.60 um et 12.05 um et

pour le cirrus CII-1 (courbes bleus) et CII-2 (courbes rouges).

optiques mentionnées dans ce tableau sont classiques pour les cirrus (Lynch et all [2002])

ainsi que celles du parametre d’hétérogénéité moyen du cirrus. En effet, (Carlin et al.

[2002] et [Sassen et al! [2007] ont montré par le biais de nombreuses mesures in situ, que

la valeur du parametre d’hétérogénéité des cirrus est comprise entre 0.1 et 1.5, avec une

valeur moyenne aux alentours de 0.7.
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TABLE 2.2 — Clirrus générés par 3DCloud dans une atmosphére de type Mid latitude Summer
(MLS). "OP" correspond au type de paramétrisation des propriétés optiques, "Yal', au modéle
de cristauz de glace développé par|Yang et al. [2001,|2005] pour des cristauz de forme agrégat,
"Bal’, d la paramétrisation des propriétés optiques de cristauz développée par|Baran et all 2009,

2011ajb] et "CTA" a Ualtitude du sommet du cirrus.
Cirrus 7 pr Deff (um) OP CTA (km)

1 045 0.7 9.95 Yal 7.97
2 0.90 0.7 9.95 Yal 7.97
3 1.80 0.7 9.95 Yal 7.97
4 1.80 1.1 9.95 Yal 7.97
5 1.80 1.5 9.95 Yal 7.97
6 1.80 0.7 20.09 Yal 7.97
7 1.80 0.7 40.58 Yal 7.97
8 0.90 0.7 9.95 Yal 11.06
CII-1 041 0.77 variable Bal 11.06
CII-2 0.81 0.77 variable Bal 11.06
CII-3 0.90 0.70 9.95 Yal 11.06

2.2.4 Le modele d’atmospheére plan-parallele

Afin de résoudre I’équation du transfert radiatif & travers 'atmosphere, il est nécessaire
de choisir une représentation de celle-ci. L'une des représentations les plus communément
employées est celle d’'une atmosphere dite plan paralléele. Celle-ci considére 'atmosphere
comme une succession de couches paralleles, horizontalement homogenes et infinies, su-
perposées les unes aux autres (figure 2.6]). Cette représentation impose une variabilité de
I’atmosphere selon une seule dimension correspondant a la verticale. Pour des raisons de
simplicité, et de temps de calcul, ce modele est employé dans la majorité des codes de
transfert radiatif utilisés pour inverser les parametres nuageux. Cependant, la forme diffé-
rentielle de I’équation du transfert radiatif ne permet pas une résolution analytique, méme
dans le cas de 'hypothese plan parallele. Différentes méthodes numériques permettent
cependant d’approcher le résultat de maniere tres satisfaisante (méthode de Monte-Carlo,

ordonnées discretes, harmoniques sphériques) et sont développées en Annexe section
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FIGURE 2.6 — Schéma de l'atmosphére plan paralléle entre deuzx couches notées i et i + 1 dans
un systéme de coordonées sphériques.

2.3 Modélisation du transfert radiatif 3D : 3DMCPOL

Dans le cas des nuages, la représentation plan parallele ne permet pas un calcul assez
réaliste. Nous utiliserons donc une représentation 3D de I'atmosphere et le transfert ra-

diatif sera calculé a 'aide de 3DMCPOL.

3DMCPOL (Cornet et al. [2010]) est un code de type Monte-Carlo qui permet de
simuler le transfert radiatif dans une atmosphere tridimensionnelle (3D). Il a été initia-
lement développé pour le rayonnement solaire et peut inclure 1’état de polarisation de la
lumiere ainsi que le calcul du vecteur de Stokes. Durant cette thése, nous avons étendu ce
code a l'infrarouge thermique afin de pouvoir modéliser le transfert radiatif aux alentours
de la fenétre atmosphérique (A ~ 10 um). 3SDMCPOL est construit sur un algorithme
de type Monte-carlo (Metropolis and Ulam [1949], voir Annexe section [B.3.2)). L’atmo-
sphere est divisée en voxels (pixels 3D) avec une dimension horizontale constante (dz,

dy) et une dimension verticale (dz) variable. Chaque voxel est homogene et défini par ses
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propriétés optiques (coefficient d’extinction o., albédo de diffusion simple wy, fonction
de phase) ainsi que sa température T,. Ensuite, afin de se préserver d’éventuels effets de
bords, les limites du systéme sont considérées cycliques (excepté en haut et en bas), ce
qui signifie que le nuage est reproduit, horizontalement, infiniment. Enfin, 3DMCPOL
est un code de Monte-Carlo appelé "forward", c’est-a-dire direct, car il a d’abord été dé-
veloppé pour le domaine visible dans lequel la direction initiale des photons est donnée
par la direction du Soleil. L’extension du code a l'infrarouge thermique a conservé cette
méthode, méme si la source et la direction initiale des photons n’est plus unique étant

donné que les photons sont émis de fagon isotrope par la surface, 'atmosphere et le nuage.

La méthode de Monte-Carlo consiste a suivre a l'aide de lois statistiques des paquets
de photons a travers I'atmosphere. Ils peuvent subir des phénomenes de diffusion et
d’absorption dans I'atmospheére ainsi que des réflexions/absorptions par la surface. A
chaque interaction, SDMCPOL utilise la "Local Estimate Method" (LEM; figure 27,
Marshak and Davis [2005] ; Mayer [2009]). Cette méthode calcule a chaque interaction, la
contribution de I’émission, diffusion ou réflexion dans la direction du détecteur, atténuée
par Iépaisseur optique du milieu (nuage + aérosols + gaz) entre le lieu de I'interaction et le
détecteur. A chaque interaction, la LEM s’exprime par I’émission d’un paquet de photons
virtuels dans chacune des directions d’observations choisies par 1'utilisateur, affecté d’un
poids W, exprimé par :

Wy, = WWOPH(@s)exp(—Tm)’
cos(f,)

(2.19)

avec Ppp le premier élément de la matrice de diffusion donnant la probabilité que le photon
soit diffusé dans la direction du détecteur, ©, 'angle de diffusion entre la direction du

photon et celle du détecteur, 7, I’épaisseur optique du milieu a partir du lieu de l'inter-
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action jusqu’au détecteur, 0, I'angle de vue zénithal. W, est le poids dii a ’absorption
nuageuse, initialement égal a 1 et a chaque interaction, il est multiplié par I'albédo de
diffusion simple (pour les diffusions nuageuses) ou par ’albédo de surface (pour les ré-
flexions de surface). Quand W, < 107, le poids de I'absorption nuageuse attribué au
photon est tres petit et donc I'énergie du photon devient négligeable, il est alors considéré
comme étant absorbé et un nouveau photon est lancé. Cette méthode de traitement de
I’absorption nuageuse permet de gagner un temps de calcul précieux car il n’est alors plus
nécessaire d’effectuer un tirage aléatoire sur la valeur de w, a chaque interaction afin de
savoir si le photon sera absorbé ou diffusé. Si aucune interaction n’a lieu, alors le photon

sort soit par le haut du systéme soit par le bas et un nouveau paquet de photons est lancé

par 3DMCPOL.
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FIGURE 2.7 — Schéma de la LEM. La ligne solide rouge représente le trajet du paquet de photons
a travers le nuage. Le paquet de photons est diffusé trois fois avant d’en sortir. Chaque trait
pointillé correspond a I’émission d’un paquet de photons virtuels dans la direction du détecteur.
A chaque interaction, le poids W, associé au photon est recalculé et un paquet de photons
virtuels pondéré par W, est envoyé en direction du détecteur.

L’atmosphere (ici supposée de type Mid latitude Summer (MLS)) a un réle important
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dans l'infrarouge thermique. En effet, les gaz émettent et absorbent dans ce domaine spec-
tral. Afin d’inclure I'absorption gazeuse dans 3DMCPOL, nous avons utilisé la méthode
de la "correlated k-distribution" (Lacis and Oinas [1991] ; Kratz [1995], voir Annexe sec-
tion[B.2)). Cette méthode permet de tenir compte des variations d’absorption dans chaque
bande spectrale en discrétisant les bandes d’absorption en intervalles, par le biais d'une
somme d’exponentielles. L’importance de chaque intervalle est alors pondérée par un
poids a; dont la somme est égale a 1. Avec une approche classique, cette méthode est
tres couteuse en temps de calcul car elle nécessite de simuler le transfert radiatif pour
chaque intervalle. Avec les méthodes de Monte-Carlo, nous pouvons utiliser le théoreme
d’équivalence (Partain et al. [2000] ; [Emde et al. [2011]) qui consiste a attacher un vec-
teur d’absorption W, au paquet de photons avec une taille nbin correspondant au nombre

d’intervalles de la correlated k-distribution :

W, (ib) = exp(— /0 ke (ib, 2)dl), (2.20)

avec [ la longueur du chemin entre chaque interaction, k,(ib, z) le coefficient d’absorption

pour l'intervalle ib et I'altitude z.

Avec I'absorption gazeuse, le poids de la LEM devient un vecteur de taille nbin :

Wy (ib) Wy Pr11(O5)exp(—7,)
cos(f,)

Wie(ib) = : (2.21)
Avec cette méthode, il est possible avec une seule simulation Monte-Carlo du transfert
radiatif de calculer la réflectance pour une bande spectrale avec une absorption gazeuse

variable. Ceci reste valable tant que les propriétés optiques du milieu sont homogenes.
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L’autre modification importante apportée a 3DMCPOL concerne les sources d’émis-
sion. Le nombre de processus d’émission (ou paquets de photons) est fixé en entrée et
a chaque source (nuage, surface et gaz) est attribuée une fraction du nombre total de
paquets photons. Cette fraction est calculée en fonction des caractéristiques d’émission
(émissivité, température) des voxels de la source via le calcul d'une quantité appelée
"flux source" F. Ce flux est défini comme étant I’énergie émise dans toutes les directions
par toutes les cellules de la source d’émission. La somme des flux source du nuage, de
la surface et des gaz (F. + F, + F}) sur toutes les cellules du milieu permet d’obtenir
I’énergie totale émise. Le nombre de paquet de photons émis par une source correspond
a la proportion d’énergie de la source par rapport a 1’énergie totale. Un processus aléa-
toire détermine ensuite la localisation spatiale précise de I’émission. L’émission thermique

étant isotrope, la direction d’émission est calculée aléatoirement.

Le flux source F' est calculé a partir de la radiance R. Pour un voxel nuageux, le flux

F,. s’exprime de la fagon suivante :

F.=4n R, =4n 1, B(T.) =47 (1 — wy) 7. B(T.), (2.22)

avec R, la radiance source émise par le voxel, 7, et 7, respectivement 1’épaisseur optique
d’absorption et d’extinction, B(T,) la fonction de Planck a la température T, et wy 1'al-

bédo de diffusion simple.

De la méme maniere, le flux source Fy émis par la surface s’exprime par :

Fs=m Ry =m e, B(Ty), (2.23)
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avec R,, ¢, et T, la radiance source, I’émissivité et la température de la surface respecti-
vement. Pour des raisons de simplicité, le type de surface choisie est de type océanique.
Cette surface est supposée homogene et peut étre assimilée a une surface lambertienne
dans linfrarouge thermique (Koepke [1984]), c’est-a-dire que 1’albédo plan est indépen-

dant de la direction, avec une émissivité de 0.99.

Pour finir, concernant I’émission gazeuse, le flux Fj, émis pour chaque intervalle spec-

tral ¢b s’exprime par :

F,(ib) = 47 R,(ib) = 47 a (ib)7,(ib) B(T}), (2.24)

avec a;, le poids associé a l'intervalle ib, 7, ’épaisseur optique d’absorption gazeuse, et

T, la température du gaz.

La figure 2.§] illustre le schéma structurel de 3DMCPOL dans le cas du transfert ra-

diatif infrarouge thermique.

La validation des modifications incluses dans 3SDMCPOL a été effectuée par inter-
comparaisons avec le code SHDOM (Evans [1998]). Plus de détails sur le code SHDOM
sont donnés en Annexe section Un exemple de comparaison entre 3DMCPOL et
SHDOM est illustré a la figure 2.9 a 1’échelle de 100 m pour le cirrus 3 et pour 6, = ¢, =
0°. La figure (a) montre le champ de luminances simulé au nadir par 3DMCPOL,
(b) représente la comparaison des luminances simulées par SDMCPOL et SHDOM le
long de 'axe X pour Y=5 km, 9] (¢) montre la différence relative (%) entre les champs

de luminances de 3SDMCPOL et SHDOM et (d), représente la relation entre les lu-
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FIGURE 2.8 — Schéma structurel de SDMCPOL.

minances 3DMCPOL et SHDOM. L’erreur relative entre la simulation 3DMCPOL et la
simulation SHDOM est en moyenne inférieure a 2%, avec un léger biais, et la corrélation
entre les deux modeles est de 0.998. Ces faibles différences peuvent étre expliquées par
un traitement différent des propriétés du milieu. En effet, 3DMCPOL considere que les
propriétés du milieu sont constantes dans chaque voxel alors que SHDOM interpole les

propriétés optiques a l'intérieur des voxels.
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FIGURE 2.9 — Comparaisons des radiances SDMCPOL et SHDOM simulées a 10.60 um avec
wo = 0.5, 7. = 1.8 et pour 0, = ¢, = 0°. (a) simulation du champ de luminances du cirrus 3
par 3DMCPOL , (b) luminances SDMCPOL et SHDOM le long de l'axe X pour Y = 5 km, (c)
différences relatives entre les luminances SDMCPOL et SHDOM, (d) relation entre SDMCPOL
et SHDOM. La simulation 3DMCPOL a été effectuée pour 3.5 milliards de photons.

2.4 Analyse des propriétés d’invariance d’échelle des cirrus

2.4.1 Etat de ’art

Afin d’analyser la répartition spatiale a différentes échelles de quelques grandeurs ca-
ractéristiques telles que 'IWC, le diametre effectif des cristaux ou I’épaisseur optique
a l'intérieur des cirrus, on peut utiliser une analyse spectrale. Le spectre de puissance
E(k), calculé par l'outil de FFT (Fast Fourier Transform, en francais Transformée de
Fourier Rapide), du logarithme de ces grandeurs (IWC, diametre effectif, épaisseur op-

tique) montre souvent une décroissance linéaire en fonction du nombre d’onde k telle
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que

E(k) o< k77, (2.25)

avec [ la pente spectrale. On dit alors que la grandeur étudiée possede des propriétés

d’invariance d’échelle.

La théorie de Kolmogorov (Kolmogorov [1941]) démontre que lorsque 'on se trouve
dans un domaine dit "inertiel", c¢’est-a-dire ou la turbulence est isotrope et en équilibre
énergétique avec les grandes échelles, alors 1’énergie spectrale est décrite par une loi de
puissance avec un exposant en —5/3 (environ -1,666) que I'on appelle "pente spectrale’.
Pour des échelles plus petites que le domaine inertiel, les phénomenes de viscosité lissent
et homogénéisent les mouvements du fluide et la pente spectrale décroit alors rapidement
(Benassi et al! [2004]). La limite entre les deux régimes n’est pas clairement définie a
cause des limitations dues a la résolution instrumentale. Mais de maniere théorique, elle
peut étre définie par 1’échelle de dissipation moléculaire, de quelques millimetres ou plus
en fonction de l'intensité de la turbulence. Quant a la limite supérieure, elle est définie
a partir de I’échelle ou le spectre devient "plat" (fluctuations décorrélées). Cette échelle
peut varier d'un champ nuageux a un autre. Par exemple, (Cahalan and Snider [1989] ont
trouvé, grace a des mesures satellitaires (en particulier a I'aide du radiometre TM sur un
satellite LANDSAT), que I’énergie spectrale E(k) des luminances au sommet de I’atmo-
sphére suivent une loi de puissance de pente -5/3 de 1’échelle de 500 m jusqu’a environ
500 km. En dessous de 500 m, la pente spectrale diminue jusque des valeurs proches de
-3 (Davis et all [1997]). De plus, lors de mesures de LWC par avions, [Davis et all [1994],
Davis et all [1996] ont estimé cet intervalle pour trois stratocumulus. Celui-ci est com-

pris entre quelques metres et quelques dizaines de kilometres, avec une pente spectrale
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1D absolue comprise entre f1p = 1.1 et f1p = —1.7 (~ —5/3). Davis et all [1996] et
Wood and Taylor [2001] ont aussi montré, par mesures avion,que pour le LWP, la pente
spectrale est légerement inférieure & —5/3. En effet, il est important de garder a l’esprit
que le spectre de puissance avec une pente spectrale en —5/3 représente un cas idéalisé
ou la turbulence 3D est homogene et isotrope, ce qui n’est pas vraiment le cas dans un
stratocumulus ou n’importe quel autre type de nuage. Enfin, on peut aussi citer ’étude
de Nastrom and Gage [1985] ayant montré a partir de plus de 6000 mesures avions que
le vent lui méme exhibe une pente spectrale en —5/3 jusqu’a 400 km. Au dela, la pente

spectrale devient dépendante de la saison, de la latitude etc.

Concernant les cirrus, peu d’études ont porté sur leurs propriétés d’invariance d’échelle.
Hogan and Kew [2005] ont mesuré, en utilisant des mesures de réflectivité RADAR, que
la pente spectrale de 'TWC est environ égale a —5/3 au sommet du cirrus et qu’elle
diminue avec la profondeur géométrique jusqu’a atteindre des valeurs proches de -3.5 a
la base du cirrus. Hogan and Kew [2005] avancent I'hypothése que cette diminution est
liée a I'action couplée du cisaillement du vent vertical et horizontal avec les processus de
sédimentation des particules, dont la vitesse dépend de la masse, menant a une homogé-
néisation de 'IWC préférentiellement aux petites échelles. Le cisaillement horizontal et
vertical du vent est, en effet, généralement important dans les cirrus a cause des forts
courants d’altitude (de type courant jet par exemple). [Hogan and Kew [2005] montrent
aussi que pour des échelles supérieures a 50-100 km, la pente spectrale "subit" une brisure
nette et devient proche de 0. La raison de cette brisure d’échelle n’est pas certaine, mais
un mécanisme doit agir pour empécher des valeurs d’'TWC tres élevées et donc le maintien
de la pente spectrale aux échelles supérieures. Ce phénomene a aussi été observé a partir
de 18 mois de données par Hogan and Illingworth [2003]. L'un des processus envisagés

par [Hogan and Kew [2005] est la sédimentation. Généralement une grande majorité des
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cristaux d’un cirrus chutent et leur vitesse dépend essentiellement de la masse du cristal.
De plus, comme nous l'avons vu dans la section [L4.]], les plus gros cristaux s’évaporent
moins vite que les petits, contribuant encore a la ségrégation de masse permettant aux
cristaux les plus gros de se trouver généralement a la base du cirrus et les plus petits
au sommet. Les hautes valeurs d’'IWC correspondant a la chute de particules les plus
rapides, impliquant alors une perte plus rapide de glace par sédimentation. Cependant,
ce phénomene doit se produire pour des cirrus suffisamment "vieux' et avec un contenu

en glace suffisamment important afin que 'effet de sédimentation soit notable.

2.4.2 Les observations lors de la campagne CIRCLE-2

La figure montre les spectres de puissance du coefficient de rétrodiffusion mesurée
a 532 nm par le LIDAR CALIOP lors de la journée du 25 mai 2007. On constate que la
pente spectrale est approximativement constante et environ égale a —1.4 quel que soit le
niveau d’altitude dans le cirrus. Ce résultat a aussi été mis en évidence grace aux mesures
aéroportées a l'altitude de vol par la combinaison des instruments CPI et FSSP (la com-
binaison la plus sensible a 'TWC). En effet, ils ont mesuré une pente spectrale moyenne
constante de $1p = —1.3 pour 'IWC. De plus, le néphélometre polaire a mesuré une
pente spectrale constante de f;p = —1.5 pour l'extinction (voir Table E.T]). Ces valeurs
sont légerement plus faibles que —5/3 (-1.66) certainement car, comme nous ’avons vu
plus haut, la pente spectrale en —5/3 est obtenue pour un cas idéalisé ou la turbulence
3D est homogene et isotrope (Davis et all [1996] et Wood and Taylod [2001]). Par ailleurs,
on peut noter que la pente spectrale estimée est seulement un ajustement d'un spectre
de puissance qui n’est pas forcément en loi de puissance et donc on ne peut s’attendre a
retrouver exactement une pente spectrale en —5/3. Rappelons que Hogan and Kew [2005]

ont observé une pente spectrale de 'TWC qui diminue avec la profondeur géométrique.
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Cette différence avec les résultats concernant le cirrus du 25 mai 2007 peut étre due
a l'intervention d’'un mécanisme de formation différent entre les cirrus et/ou a un age
différent. De plus, on peut noter que le cirrus observé par [Hogan and Kew [2005] a une
extension verticale de 4 km ; il est alors probable que la distribution de 'IWC a la base
de ce cirrus soit tres éloignée de celle du sommet qui, quant a elle, a été observée proche
de —5/3.

Concernant les pentes spectrales obtenues a partir des radiometres, nous avons observé
pour IIR, sous la trace de CALIOP, une pente spectrale 1D moyenne de §rjgr(rad) = —2.1
pour la luminance et 5;;r(7) = —3.4 pour I'épaisseur optique. A partir des mesures MO-
DIS, les pentes spectrales mesurées sont de 3;p = —2.0 pour les luminances et f;p = —2.3
pour I'épaisseur optique restituée (Table [LT]). 11 est important de remarque que bien que
visuellement le champ de la figure [L14] semble asymétrique, on obtient une pente spec-
trale 1D identique quelques soit la direction d’observation. On constate également que
les pentes spectrales de la luminance et de I’épaisseur optique sont significativement plus
faibles que celle du contenu en glace. Afin d’essayer d’expliquer ce phénomeéne nous avons
étudié les propriétés d’invariance d’échelle de différents cirrus simulés avec 3DCloud et

3DMCPOL.

2.4.3 Propriétés d’invariance d’échelle des cirrus générés par 3DCloud

A notre connaissance, il n’y a pas d’étude sur les propriétés d’invariance d’échelle
de I'épaisseur optique (ou IWP) et des luminances (ou TB) pour les cirrus que ce soit
dans le visible ou l'infrarouge des cirrus. Dans cette partie nous allons alors présenter
les propriétés, dans I'espace de Fourier, des différentes quantités nuageuses (IWC, IWP,

épaisseurs optiques) simulées par 3DCloud ainsi que sur les luminances simulées par le

code de transfert radiatif SDMCPOL (voir section [23)).
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10.955 km (a), 10.356 km (b) et 9.900 km (c) en fonction de la fréquence en Hz.

Dans les cirrus simulés avec 3DCloud, nous avons choisi une pente spectrale 2D a
chaque niveau dans le cirrus (c’est-a-dire la moyenne des pentes spectrales selon les axes
x et y) de 'TWC égale a —5/3, en accord avec les observations de CALIOP. Les figures
217 (a) et (b) représentent respectivement le spectre de puissance de ’épaisseur optique
7 et de la luminance rad en fonction du nombre d’onde pour les cirrus 1, 2 et 3, d’ordre
croissant d’épaisseur optique moyenne. Les figures 2111 (¢) et (d) représentent les spectres
de puissance selon les axes = et y pour les cirrus CII-1, CII-2 et CII-3. La ligne bleue
verticale représente la limite L,,; a partir de laquelle on estime la pente spectrale. Les

champs nuageux générés par 3DCLoud ont des dimensions de 10 km x 10 km et 20 km x
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20 km et (Hogan and Kew [2005]) ont observé que la pente spectrale du contenu en glace
est constante jusqu’a des échelles de 50-100 km. La pente spectrale 1D a donc été imposée
égale a —5/3 a chaque niveau du cirrus et ceci, quelque soit 1’échelle. Cependant, afin de ne
pas attribuer un poids statistique trop important aux plus grandes échelles, nous avons
choisi d’estimer la pente spectrale uniquement pour un nombre d’onde compris entre
2x107" m et 4 x 1073 m™! (i.e entre 5 km et 250 m). Nous avons choisi de représenter
uniquement la luminance qui est la quantité mesurée par le capteur satellitaire mais les
résultats pour les TB sont les mémes. De méme, nous présentons ici les résultats seulement
pour la bande a 10.60 pm, mais ils sont similaires pour les autres bandes.

On constate tout d’abord que les valeurs des pentes spectrales de 7 et de rad ne changent
pas avec la valeur de I’épaisseur optique moyenne du nuage (les cirrus 1, 2 et 3 proviennent
du méme champ nuageux dans lequel ’épaisseur optique moyenne a été ajustée). Les
moyennes des pentes spectrales 1D selon x et y de 7 et de rad sont respectivement égales
a —2.4 et —2.5 pour les cirrus 1, 2 et 3 et de —2.3 et —2 pour les cirrus CII-1, CII-2 et
CII-3.

Rappelons que nous avons imposé une pente spectrale 2D de I'TWC égale a —5/3 dans
chaque couche du cirrus, en accord avec les observations du néphélometre polaire a diffé-
rentes altitudes et de CALIOP. Nous obtenons donc un résultat similaire a ce qui a été
observé par IIR et MODIS, c’est-a-dire des pentes spectrales de ’épaisseur optique et des
luminances significativement plus basses que celles du contenu en glace. Ces conclusions
sont différentes pour les nuages d’eau liquide tels que les stratocumulus, la pente spectrale
du LWC ayant été mesurée constante et légerement inférieure & —5/3 tout comme celle
du contenu en eau intégré (LWP) (Cahalan and Snider [1989] ; [Wood and Taylor [2001]).
L’influence du cisaillement vertical du vent sur les propriétés spectrales (Fourier) peut
étre une explication. Cette hypothese a été étudiée en simulant le cirrus CII-1 en ’absence

de vent (voir figure 212 (b)). Visuellement, on constate que les champs d’'TWP avec ou
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FIGURE 2.11 — Energie spectrale de la luminance (rad) et de Uépaisseur optique () en fonction
du nombre d’onde selon les axes x () ety (By) pour les cirrus 1 2 et 8 ((a) et (b)) pour les

cirrus CII-1, CII-2 et CII-8 ((c) et (d)) pour la bande a 10.60 pm.

sans cisaillement de vent sont géométriquement tres différents.

Cependant les moyennes des pentes spectrales 1D 3, et 8, de 'TWP (figure (a)) sont
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quasiment identiques avec ou sens vent. Le cisaillement vertical du vent ne semble donc
pas étre le parametre responsable de la diminution des pentes spectrales de 1'épaisseur
optique aux alentours de -2. Concernant le cisaillement horizontal du vent, on remarque
sur les figures (figure 213 (a)) et (figure 213 (b)) que les pentes spectrales 1D (3, et 3, de
I'IWP et de 'TWC sont différentes entre les deux axes pour les cirrus CII-1 en présence
de vent alors qu’elles sont égales en I'absence de vent. Nous ne pouvons généraliser ce
résultat car celui-ci est dii au fait que le module de correction de la pente spectrale pré-
senté au chapitre 1, section [LZT.2] impose une pente spectrale 2D de 'TWC égale a -5/3,
c’est-a-dire a chaque niveau, et non pas en 1D. En outre, comme nous ’avons expliqué
plus haut, les observations IIR et MODIS ont montré que les pentes spectrales 1D des

luminances et épaisseurs optiques sont identiques quelque soit la direction.

On remarque aussi que la pente spectrale moyenne des luminances pour le cirrus CII-1
simulé a partir des observations de CIRCLE-2 est proche de celle observée (5g(rad) =
—2.1). Cependant, la pente spectrale de I’épaisseur optique observée (5r;gr(7) = —3.4)
est beaucoup plus basse que celle simulée (3 = —2.3). Cette différence s’explique par le
fait que I’épaisseur optique obtenue a partir des mesures IIR est un parameétre inversé
a partir de la mesure des luminances alors que 1’épaisseur optique simulée est directe-
ment obtenue en intégrant verticalement I'ITWC simulé par 3DCloud. Notons aussi que
le modele de propriété optique ne semble pas affecter la valeur de la pente spectrale
de I'épaisseur optique ou des luminances lorsque 'on compare le cirrus CII-3 constitué
uniquement d’agrégats de diametre effectif D,y = 9.95 pm provenant des modeles de
Yang et all [2001, 2005] avec les cirrus CII-1 et CII-2 dont les propriétés optiques sont
hétérogenes et proviennent de la paramétrisation de Baran et all [2009, 2011a/b]. Nous
avons aussi enfin observé a partir de la figure 2.14] que les propriétés optiques o, wy et g

présentent, tout comme 'TWC, des pentes spectrales moyennes 1D environ égales a —5/3.
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Afin de tirer des conclusions plus générales sur la valeur observée et simulée de la

pente spectrale de 1’épaisseur optique, du contenu en glace intégré ou des luminances, il
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serait nécessaire d’utiliser un générateur de nuage exploitant un modele microphysique
plus complexe. En effet, 3DCloud utilise des paramétrisations des processus d’évaporation
et condensation des cristaux ainsi que de la sédimentation pouvant s’avérer insuffisantes
pour déterminer quel processus est responsable de la valeur des pentes spectrales. En
outre, 3DCloud ne tient pas compte des effets radiatifs des cirrus (refroidissement du
sommet par exemple) qui pourrait aussi potentiellement influencer les pentes spectrales.
Par ailleurs, le traitement qui consiste a corriger la pente spectrale est en 2D, couche
par couche. La corrélation verticale est donc ignorée, ce qui est peut étre trop brutal et

irréaliste.
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FIGURE 2.14 — Energie spectrale du coefficient d’extinction o, de Ualbédo de diffusion simple
wy et du facteur d’asymétrie g en fonction du nombre d’onde k selon les axes x (B;) ety (By)
pour le cirrus CII-1 et pour la bande a 10.60 um.
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2.5 Conclusion

Le transfert radiatif décrit les interactions du rayonnement avec la matiere. Cette
interaction est utilisée pour sonder les caractéristiques de la matiere traversée par le
rayonnement. Dans ce chapitre nous avons posé les bases du transfert radiatif dans ’at-
mospheére terrestre. Nous avons donné quelques généralités sur les propriétés optiques des
cirrus ainsi que les méthodes utilisées dans ce travail afin de les simuler. Deux modeles
de propriétés optiques des cristaux ont été présenté, le modele de cristaux de [Yang et al.
[2001, 2005] et la paramétrisation des propriétés optiques des cristaux de Baran et al.
[2009, 20114,b]. Ces propriétés optiques ont ensuite été insérées dans les différents cirrus
générés par 3DCloud. Nous avons présenté I'approximation de 1’atmosphere plan paral-
lele, qui a I’heure actuelle, est la représentation la plus communément employée pour
résoudre le transfert radiatif a travers 'atmosphere. Nous avons aussi présenté le code de
transfert radiatif SDMCPOL utilisé dans cette these afin de simuler les températures de
brillance et les flux au sommet de ’atmosphére dans une atmosphere nuageuse tridimen-
sionnelle. La fin du chapitre a été dédiée a I’étude des propriétés d’invariance d’échelle
des propriétés optiques et radiatives des différents cirrus simulés. Nous avons montré que,
contrairement a 'TWC ou aux propriétés optiques des cristaux, I’épaisseur optique, 'TWP
et la luminance ne suivent pas un spectre de puissance en exposant —5/3, mais plutdt
en exposant -2 a -2.5. Nous n’avons pas pu tirer de conclusions définitives, mais il sem-
blerait que les processus microphysiques particuliers au cirrus tels que 1’évaporation et
la condensation des cristaux ainsi que leur sédimentation pourraient en étre la cause. Le
cisaillement de vent ne semble pas responsable de ces valeurs de pentes spectrales mais le
résultat nécessite d’étre confirmé. De surcroit, la méthode de correction de la pente spec-
trale en 2D couche par couche utilisée dans 3DCLoud est peut étre trop brutale et ne peut

peut étre pas simuler de fagon réaliste la corrélation verticale dans le cirrus. L’utilisation
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d’un modele utilisant une microphysique plus réaliste que celle employée par 3DCloud
et tenant compte des effets radiatifs, pourrait potentiellement permettre d’identifier le
parametre responsable de ces valeurs de pentes spectrales.

Ma contribution personnelle a consisté a étendre le code de transfert radiatif 3SDMCPOL
a linfrarouge thermique et a analyser les propriétés d’invariance d’échelle par le biais
d’'un algorithme basé sur la transformé de Fourier. Les développements de 3DMCPOL
ont alors permis de simuler des champs de températures de brillance au sommet de ’at-
mosphere réalistes dans lesquels les effets des hétérogénéités seront analysés au chapitre
[Bl Ces champs de températures de brillance permettront, en outre, d’étudier au chapitre

[, 'impact des hétérogénéités des cirrus sur les parametres nuageux inversés.



Chapitre 3

Effets des hétérogénéités des cirrus
sur les températures de brillance au

sommet de 'atmosphere

3.1 Introduction

Les nuages sont des structures tridimensionnelles présentant de nombreuses variabi-
lités pouvant étre de nature spatiale (forme, dimension, altitude, épaisseur, répartition),
microphysique (taille, forme, orientation et distribution des hydrométéores dans le nuage)
et optique (épaisseur optique, diametre effectif des cristaux). Cependant, pour des raisons
de temps de calcul et de complexité de définition d’une atmosphere 3D, les algorithmes
de restitution des parametres nuageux (épaisseur optique, émissivité, taille et forme des
hydrométéores) utilisent un modele de nuage simplifié. L’approximation la plus largement
employée est celle de I""Independent Pixel Approximation" (IPA, (Cahalan et all [1994])
ou I""Independent Column Approximation' (ICA, Stephens et al) [1991]). A la résolution

spatiale de IIR ou MODIS (1 km x 1 km), chaque pixel d’observation est considéré homo-

7
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gene et indépendant des autres. De telles approximations peuvent conduire a des erreurs
sur le calcul des quantités radiatives ainsi que sur 'inversion des parametres nuageux. Un
nombre important d’études a été mené afin d’estimer ces erreurs, mais elles concernent
principalement des nuages de type strato-cumulus dont les parametres nuageux sont
obtenus a partir de mesures visibles (Varnai and Marshak [2001]; Marshak and Davis
[2005], [Zinner and Mayer [2006] ; [Kato and Marshak [2009], etc.). Cependant, il n’existe
que tres peu d’études sur l'effet de 'hétérogénéité des cirrus dans l'infrarouge thermique
et celles-ci concernent les flux ou les taux de réchauffement /refroidissement. Par exemple,
Hogan and Kew [2005] ont montré que l'utilisation de I'TPA peut entrainer des erreurs
sur les flux infrarouges au sommet de 'atmospheére jusqu’a 45 W.m =2 dans le proche-
infrarouge et 15 W.m~2 dans l'infrarouge lointain par rapport au transfert radiatif 3D.
D’autre part, (Chen and Liou [2005] ont mis en évidence une différence significative sur

les taux de réchauffement d’environ 10% lorsqu’ils comparent les résultats d’un transfert

radiatif 3D et 1D.

Avant ce travail de these, a notre connaissance, aucune étude ne concernait I'impact
de I'hétérogénéité des cirrus sur les luminances ou les Températures de Brillance (TB)
dans l'infrarouge thermique alors que plusieurs satellites sont dédiés a leur observation.
On peut citer IIR (Garnier et all [2012, 2013 in press]) et MODIS (Cooper et al. [2007]
et Wang et all [2011]) qui utilisent des canaux infrarouges thermiques afin de restituer
des produits nuageux a partir de TB mesurées au sommet de I'atmospheére (voir chapitre
@). Dans ce chapitre, nous allons étudier I'impact que peuvent avoir les hétérogénéités
des cirrus sur ces températures de brillance dans les conditions d’observation de IIR,
¢’est-a-dire une observation au nadir avec une résolution spatiale de 1 km x 1 km dans
les trois canaux infrarouges thermiques (8.65 um, 10.60 um et 12.05 pm). Dans une

premiere partie, nous présenterons les effets possibles des hétérogénéités, puis nous nous
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intéresserons a l'influence de différents parametres nuageux et a l'influence de la géomé-
trie d’observation sur I'impact des hétérogénéités sur les TB. Enfin, nous présenterons

quelques résultats sur 'effet de ces hétérogénéités en fonction de 1’échelle.

3.2 Description des effets dus aux hétérogénéités nuageuses

Afin d’étudier 'impact de I'hétérogénéité des cirrus dans l'infrarouge thermique sur les
TB au sommet de ’atmospheére, nous avons comparé des simulations de transfert radiatif
réalisées avec SDMCPOL en 3D et en 1D a partir des différents champs de cirrus générés
par 3DCLoud. En "mode 3D", il peut y avoir interaction entre les colonnes nuageuses. De
plus, le coefficient d’extinction varie horizontalement et verticalement. Les TB 3D sont si-
mulées a la résolution spatiale de 100 m x 100 m, puis elles sont moyennées a la résolution
spatiale de IIR de 1 km x 1 km (BT'3D1,,). En "mode 1D", les colonnes sont indépen-
dantes les unes des autres et les propriétés nuageuses sont constantes horizontalement et
verticalement dans chacune d’elles. Les TB 1D sont donc calculées en moyennant d’abord
les propriétés nuageuses a 1 km x 1 km avant de simuler le transfert radiatif (BT'1D1,).
Notons que la résolution spatiale est un parametre important a considérer lorsque 1’on
étudie I'impact des hétérogénéités et que nos résultats sont seulement applicables pour
une résolution spatiale proche de 1 km x 1 km. En effet, la relation entre ’épaisseur op-
tique et les TB est non-linéaire et aboutit a I'inégalité de Jensen, couramment appelée, en
sciences atmosphériques, "Plan Parallel Approximation" (PPA). Afin d’illustrer cet effet,
la figure BTl représente la variation des températures de brillance calculées a la résolution
de 100 m (BT'3D1gom) en fonction de 'épaisseur optique a 100 m (790, ) pour le cirrus 5
(tres hétérogene) et pour les trois canaux IIR (8.65 pum, 10.60 pm et 12.05 pm). La lar-
geur de la distribution des BT'3D1gp,, d’environ 4-5 K est due, d’une part, a la variabilité

verticale du coefficient d’extinction et, d’autre part, a l'effet du transport horizontal des
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photons entre les colonnes nuageuses (Varnai and Marshak [2001]). Ces deux effets seront
détaillés par la suite. Concernant le biais PPA; il implique que la moyenne des tempé-
ratures de brillance (BT3D) est supérieure a la température de brillance de la moyenne
des épaisseurs optiques 7. Par exemple sur la figure B, la valeur moyenne BT3D entre
deux BT'3D1gom associées a deux épaisseurs optiques (Tipom = 2 €t Tioom = 6) est supé-
rieure a la température de brillance BT3D obtenue a partir de 7 = 4. Il est important de
remarquer que la non-linéarité est plus importante pour la bande 12.05 pum, suivie par
la bande 10.60 pm et la bande 8.65 pum. Par conséquent, les différences entre BT'1D1y,,
et BT3Dy,, sont plus importantes a 12.05 um. Cet effet est lié a ’absorption. En effet,
plus 'absorption est grande, plus la différence de TB est importante entre le sommet du
cirrus et la surface, conduisant ainsi a I'augmentation du biais PPA. On note aussi un
effet de saturation (plus de variation de TB avec 'augmentation de 1’épaisseur optique)
pour des épaisseurs optiques supérieures a 6 environ. Cet effet se produit a une épaisseur
optique plus faible pour la bande 12.05 pm, ici encore a cause d’une absorption plus forte

dans cette bande.

Afin d’estimer I'importance des différents effets des hétérogénéités sur les TB, nous
avons représenté respectivement sur les figures et [3.4] la valeur absolue de la différence
de TB a I’échelle de 100 m (|ABTi0om|) et & I'échelle de 1 km (|JABTgy,|) , pour un cirrus

tres hétérogene (cirrus 5) et dans différents cas :

— En vert, nous avons tracé la valeur absolue |BT'1Dvheigy,, — BT1D1gom|, avec
BT1Dvheqgg,, correspondant au transfert radiatif 1D avec un coefficient d’extinc-
tion verticalement hétérogene. BT'1Diqg,, correspond au cas horizontalement et
verticalement homogene. La courbe verte représente donc l'effet de 'hétérogénéité

verticale du coeflicient d’extinction.
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FIGURE 3.1 — Variation des BT3D1gom en fonction Tigom pour les trois canauz infrarouges ther-
miques IIR et pour le cirrus 5. BT3D représente la moyenne des températures de brillance as-
sociées aux épaisseurs optiques T = 2 et T = 6 et BT'3D représente la tempérarature de brillance
associée 4 la moyenne des épaisseurs optiques T. |Fauchez et all [201] : accepted to ACH]

— En rouge, nous avons tracé la valeur absolue |BT3Dvhoiooy — BT1D1oom| avec
BT3Duvhoygg,, correspondant au transfert radiatif 3D avec un coefficient d’extinc-
tion verticalement homogene. Le rouge représente alors la différence sur les TB due

au transport horizontal des photons.

— En bleu, nous avons tracé |ABTo,| obtenue a partir de la valeur absolue de la
différence | BT'3D1oo;m — BT'1D1g0m|- Notons que |ABTipom| n'est pas la somme des

deux effets décrits précédemment, car certains peuvent étre opposés.

14
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De plus, nous avons tracé en noir 'erreur statistique issue du code de Monte-Carlo qui

est d’environ 0.5 K.

On observe qu’'a 100 m, |ABTioom| est plus importante pour la bande 8.65 pum et
que les différences sont dominées par l'effet du transport horizontal. En effet, la diffu-
sion est beaucoup plus importante a 8.65 um que dans les autres bandes (Table [ZT]).
Pour les bandes 10.60 pum et 12.05 pum, nous voyons que l'effet du transport horizontal
et la différence totale |ABT} oo, | sont plus faibles. A contrario, la variabilité verticale de
I’extinction, associée a celle de 1’émissivité, y est légerement plus importante que pour
la bande 8.65 pm. A 10.60 pum et 12.05 um, leffet du transport horizontal et de la va-
riabilité verticale de 'extinction sont du méme ordre de grandeur et contribuent donc
avec la méme importance a la différence totale |ABTigo,|. Les résultats sont identiques
pour les autres cirrus simulés mais ils ne sont pas présentés ici. Notons également que ces
conclusions sont identiques pour les luminances, mais nous avons choisi de représenter
ici uniquement les températures de brillance, qui sont plus couramment employées en

radiométrie infrarouge.

Afin de mieux appréhender I'influence du transport horizontal, nous avons représenté
sur la figure un cirrus "créneau’. L’épaisseur optique (axe vertical de droite) est de 3.5
entre 0 et 2 km et elle est nulle entre 2 et 3 km pour les trois canaux [IR. Chaque pixel
a une dimension de 100 m. "thin cirrus" (traits pleins) et "thick cirrus' (tirets) sont deux
cirrus avec la méme épaisseur optique, la méme altitude du sommet mais une épaisseur
géométrique différente (0.4 km pour thin et 2 km pour thick). Les courbes représentent les
cas 3D tandis que les lignes droites correspondent au 1D (1 seul pixel avec 7190, = 3.5).

Les pixels avec une épaisseur optique nulle ont une TB élevée correspondant a celle de
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FIGURE 3.2 — Valeur absolue de la différence totale de température de brillance ABTioom (en
bleu) et de la différence due seulement a leffet du transport horizontal des photons (en rouge),
a la variabilité verticale de extinction (en vert) et a Uerreur statistique du code (ligne noire)
pour le cirrus 5. Les résultats sont présentés pour les bandes 8.65 um, 10.60 uym et 12.05 um

d la résolution de 100 m x 100 m au nadir. Fauchez et all JZ(ZM :_accepted_to A(;H]

I’atmospheére en ciel clair, alors que les pixels d’épaisseur optique 3.5 ont des TB beaucoup
plus faibles correspondant a celles du sommet du cirrus. On observe tout d’abord que la
différence de TB entre les pixels opaques et les pixels en ciel clair est beaucoup plus
importante a 12.05 um qu’a 8.65 um. Cet effet est dii a ’absorption plus forte dans la
bande a 12.05 um rendant les pixels nuageux plus opaques et donc plus froids. Ensuite,
les TB du "thick cirrus" sont supérieures a celles de "thin cirrus" car ces deux cirrus ont
une altitude du sommet identique a 11 km mais une altitude de la base différente (9 km
pour "thick cirrus" et 10.6 km pour "thin cirrus"). La base de "thick cirrus" étant plus
basse, sa température moyenne est plus élevée que "thin cirrus" et les TB TOA sont donc
plus importantes.

L’effet du transport horizontal est visible lors de la transition d’épaisseur optique lorsque
des photons émis depuis la surface traversent ou sont diffusés dans le nuage. On observe
que l'augmentation des TB aux bords du nuage se propagent plus loin dans le cas de

"thick cirrus". En effet, comme "thick cirrus" est géométriquement plus épais que "thin
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cirrus", le coefficient d’extinction moyen par cellule est moins important et les photons
peuvent se propager plus loin. On remarque aussi que pour les bandes a 10.60 pum et
a 12.05 pum, le nombre de pixels affectés par le transport horizontal est assez proche
(100 m pour "thin cirrus" et 400-500 m pour "thick cirrus"), leurs propriétés d’absorption
étant similaires (environ wy ~ 0.35). Cependant, 1'extinction est environ deux fois plus
importante a 12.05 um, la TB des pixels nuageux est donc plus contrastée avec celle de
la surface ce qui entraine une augmentation plus importante de la TB des premiers pixels
nuageux que pour la bande a 10.60 gm. Concernant la bande a 8.65 um, ’absorption est
faible (w0 = 0.77) et l'effet du transport horizontal peut atteindre 1 km voire plus dans

le cas de "thick cirrus".
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FIGURE 3.3 — Températures de brillance a 100 m (BTioom) en fonction de la distance dans le
cas d’un cirrus créneau. La courbe verte correpond a la distribution de [’épaisseur optique T100m,
les lignes droites correspondent au cas 1D, et les courbes aux cas 3D. Les lignes sont pleines

pour "thin cirrus” avec une épaisseur géométriqgue AZ = 0.4 km et tirets pour "thick cirrus'
avec une épaisseur géométrique de AZ = 2.0 km.
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I'hétérogénéité verticale de I'extinction (vert) sont faibles. Cela signifie que la différence
absolue |ABTiky,| (bleu) entre BT'3 D1y, €t BT'1D1y,, est largement dominée par le biais
PPA. Elle atteint, dans les trois bandes, jusqu’a 12 K pour les plus grandes épaisseurs
optiques. Le transport horizontal est une fois encore maximal dans la bande a 8.65 pum,
mais reste tout de méme négligeable par rapport a |ABTy,|. De méme, la variabilité
verticale de 'extinction a 1 km X 1 km contribue faiblement a la valeur de |ABTign|.
En résumé, la figure 3.4 montre qu’a I’échelle du pixel d’observation de IIR ou MODIS,
Ieffet le plus important entre les températures de brillance BT'3 D1y, et BT1Dqy,, est le
biais PPA. Durant I'inversion, les parametres nuageux restitués a partir des TB a 1 km
x 1 km seront donc différents des parametres nuageux réels que I'on peut approcher avec

une résolution spatiale supérieure.

@) band 8.65 pm (b) band 10.60 pm © band 12.05 pm
25T, ‘ ‘ ‘ |
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FIGURE 3.4 — Valeur absolue de la différence totale de température de brillance |ABT k| (en
bleu) et due seulement a Ueffet du transport horizontal des photons (en rouge), da la variabilité
verticale de lextinction (en vert) et a lerreur statistique du code (ligne noire) pour le cirrus 5.
Les résultats sont présentés pour les bandes 8.65 um, 10.60 um et 12.05 pm a la résolution de
1 km x 1 km au nadir. |[Fauchez et all (2014 : accepted to ACE]
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3.3 Effets des hétérogénéités sur les températures de brillance

3.3.1 Effets dus a la variabilité de ’épaisseur optique

Cette section est consacrée a I'impact de la variabilité de ’épaisseur optique sur les TB
au sommet de 'atmosphere. Tous les autres parametres (profil atmosphérique, altitude,
épaisseur géométrique, température de surface) sont constants. La figure B0 présente 'ef-
fet des hétérogénéités sur les températures de brillance (ABTiy,,) pour la bande 12.05 pm
en fonction de I'épaisseur optique 74, de 1'écart-type de 1’épaisseur optique o, —cal-
culé a partir de 100 pixels de 100 m x 100 m et du parametre d’hétérogénéité p,, —a
I’échelle de 1 km x 1 km. Ces deux parametres ne doivent pas étre confondus avec 7.
et p,. dont les valeurs correspondent a l’ensemble du champ nuageux. On observe que
la différence ABTyy,, est mieux corrélée avec o, (R=0.95) qu'avec T4, (R=0.78) ou
Pri. (R=0.58). En effet, plus o, est important, plus l'effet du moyennage sera im-
portant ; celui-ci entrainant a son tour une augmentation de ABTg,,. Comme Ty, et
07, e sont pas totalement corrélées, la corrélation entre ABTy, et iy, est plus faible
que celle entre ABT},, et p,, . Le parameétre o, —apparait donc comme étant le plus
pertinent pour mettre en évidence l'effet des hétérogénéités. Il sera toujours utilisé par la
suite pour représenter 1’hétérogénéité du champ nuageux. De plus, toutes les figures de
ce chapitre sont présentées pour une observation au nadir, exceptée la figure concernant

I'influence de la géométrie d’observation.

Les différences ABTiy,, sont présentées sur la figure en fonction de 'écart-type
de I’épaisseur optique o, ~pour les cirrus 1 a 5 présentés dans la Table et pour
les trois canaux IIR. La premiere remarque concernant cette figure est que le coefficient
de corrélation R est supérieure a 0.80 pour tous les cirrus, excepté le cirrus 1. Pour ce

cirrus, la faible épaisseur optique (7. = 0.45) associée a la forte diffusion dans la bande
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FIGURE 3.5 — Différences de températures de brillance ABTi,, en fonction de l’épaisseur op-
tique Tigm, de Uécart-type de l’épaisseur optique o, = et du paramétre d’hétérogénéité p.,,
pour différent cirrus présentés Table et pour la bande 12.05 pm. R représente le coefficient
de corrélation moyen calculé a partir des cing cirrus. [Fauchez et al) [2014 : accepted to ACH]

a 8.65 pum entraine un lissage des hétérogénéités dii au transport horizontal des photons.
On constate que, bien que les 100 pixels de 1 km x 1 km aient tous une distribution
de I’épaisseur optique sous-pixel différente, les ABTy, des cing cirrus suivent la méme
relation linéaire en fonction de o, (excepté pour le cirrus 1). La distribution sous-pixel de
I’épaisseur optique n’est donc pas significative et ABT1, dépend alors au premier ordre
seulement de I’hétérogénéité sous-pixel de 'épaisseur optique. Notons que des résultats
similaires avaient été obtenus dans le visible (Szczap et al. [2000], [Cornet et all [2004])
ou les effets de I'hétérogénéité dépendent au premier ordre de 74, et 0., . De plus, on
remarque que les valeurs des ABT}y,, changent entre les trois bandes car les propriétés
optiques des cirrus y sont différentes.

Il est aussi intéressant d’étudier I'impact des hétérogénéités en fonction de différentes
tailles effectives de cristaux. La figure 3.7 présente ABT};,, en fonction de o, pour trois
tailles effectives de cristaux : Desr = 9.95 pm, 20.09 pm, 40.58 pm. Nous avons uti-

lisé des cristaux de type agrégats provenant du modele de [Yang et al) [2001), 2005] (voir
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F1GURE 3.6 — Différences de températures de brillance ABT k., en fonction de l'écart-type de
lépaisseur optique o, pour les cirrus 1 a o présentés dans la Table [2.2. R représente le
coefficient de corrélation moyen sur les trois bandes. |[Fauchez et all [201/ : accepted to ACE]

Table 2.1]). Cette figure montre que ABTy,, décroit avec 'augmentation de D.s; pour
les trois canaux infrarouges avec des différences entre les D,y moins marquées pour la
bande a 8.65 pm. Pour les bandes a 10.60 um (b) et a 12.05 um (c), I'albédo de diffusion
simple @y et le facteur d’asymétrie g augmentent avec D sy entrainant respectivement
une diminution de ’absorption et une augmentation de 1’énergie dans la pointe avant
de diffusion dans chaque pixel de 1 km x 1 km. De ce fait, les photons émis depuis la
surface traversent plus facilement le nuage impliquant une diminution du contraste entre
les épaisseurs optiques faibles et fortes. Les hétérogénéités sont donc moins contrastées.
Concernant la bande a 8.65 pum, la décroissance de @, avec D,y entraine une augmenta-
tion de I'absorption et donc du biais PPA. Cependant, le facteur d’asymétrie g augmente
avec avec D.s¢ ce qui tend a décroitre le biais PPA par la diminution du contraste entre

les épaisseurs optiques. La décroissance de wy et 'augmentation de g entrainent donc
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des effets opposés. Entre D.rr = 9.95 pm et Desy = 20.09 pm, 'augmentation de g
domine et, comme expliqué précédemment, ABT}, décroit. Entre D.r; = 20.09 pm et
D.sy = 40.58 pm, g augmente légerement et @y diminue. La compétition entre ces deux

effets implique alors peu de changement de la valeur de ABT,,.

En résumé, l'effet des hétérogénéités sur les TB dépend de la taille effective des cristaux
lorsqu’une taille unique est supposée dans le cirrus. En effet, dans cette situation, les
propriétés optiques peuvent étre tres différentes d'un cristal a I'autre et donc conduire
a des effets des hétérogénéités différents. Par exemple, la valeur moyenne de ABT,
pour le cirrus 3 est de 3.12 K (pour la bande a 12.05 um), tandis que pour le cirrus 7
la valeur moyenne est de 0.99 K. Cependant, supposer une taille et une forme de cristal
unique n’est pas réaliste. Cela nous permet simplement d’estimer I'influence de la taille
effective des cristaux sur les températures de brillance TOA. En réalité, il y a une grande
variété de tailles et formes de cristaux dans un cirrus et donc une paramétrisation plus
complexe des propriétés optiques est nécessaire afin d’étudier 'impact de leur variabilité
sur les températures de brillance TOA. Pour cela, nous avons utilisé la paramétrisation

des propriétés optiques développée par Baran et all [2009,2011ah] (voir section suivante).

3.3.2 [Effets dus a la variabilité des propriétés optiques et microphysiques

Afin d’étudier 'influence de la variabilité des propriétés optiques et microphysiques
sur 'impact des hétérogénéités nuageuses sur les TB, nous avons utilisé la paramétrisa-
tion de Baran et al. [2009, 2011a/b]. En effet, contrairement au modele de cristaux de
Yang et all [2001, 2005] ne permettant pas de générer une distribution tridimensionnelle
réaliste en taille et en forme de cristaux, ce modele permet de simuler un champ hétéro-
gene réaliste de propriétés optiques en exploitant la relation liant le contenu en glace et la

température aux propriétés optiques des cristaux (voir section 2.4]). Cette paramétrisation
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F1GURE 3.7 — Différences de températures de brillance ABT k., en fonction de l'écart-type de
Uépaisseur optique o, —~ pour trois champs nuageur identiques mais avec des cristauzs de glace
de diameétres effectifs différents : cirrus 3 (Degr = 9.95 um), cirrus 6 (Degp = 20.09 pum) et
cirrus 7 (Degy = 40.58 pm). |Fauchez et all [2014 : accepted to ACE]

a été utilisée dans le cas des cirrus CII-1 et CII-2 ayant une distribution du contenu en
glace réaliste obtenue a partir des observations de la campagne CIRCLE-2. Pour rappel,

ce champ nuageux est présenté au chapitre [ (figure [L.T4), les propriétés macrophysiques

dans la Table et la distribution verticale des propriétés optiques sur la figure

Tout d’abord, nous avons testé I'impact de I’hétérogénéité verticale des propriétés
optiques o., wy et g (figure BY). Nous avons comparé, dans le cas du cirrus CII-2 a
I’échelle de 1 km x 1 km, les températures de brillance 1D simulées dans le cas de co-
lonnes verticalement hétérogenes (BT1Dheyy,,) avec les températures de brillance 1D
simulées dans le cas de colonnes nuageuses homogenes obtenues apres moyennage ver-
tical de 'TWC (BT1Dyky,). Cette derniere valeur est identique a celle utilisée pour la
différence ABT,,. On constate que les différences entre les BT'1Dheqy,, et les BT1D1y,
sont en moyenne inférieures a 1 K, en valeur absolu, pour la bande a 8.65 um et a 0.5 K
pour les bandes a 10.60 um et 12.05 um. Cependant, contrairement aux ABTg,,, cette
différence est négative, ce qui signifie que les BT'1D1;,,, avec des propriétés optiques ver-

ticalement homogenes sont supérieures aux BT'1Dhey,, provenant du cas verticalement
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hétérogene. Afin d’expliquer cette constatation, nous avons représenté sur la figure 3.8
les profils verticaux des propriétés optiques dans le cas verticalement hétérogene auquel
nous avons superposé les propriétés optiques moyennes calculées avec la paramétrisation
de Baran et all [2009, 2011ab] aprés moyennage verticale de 'TWC et de la température.
Ceci nous a permis d’obtenir des coefficients optiques identiques verticalement homogenes
auxquels nous avons associé le profil initial de température variant, quant a elle, couche
par couche. La relation entre le couple (IWC'; T.) et les propriétés optiques n’est pas
linéaire. On observe donc que les valeurs des propriétés optiques du cas verticalement
homogene sont différentes de la moyenne verticale des propriétés optiques. En effet, I'al-
bédo de diffusion simple wy du cas homogene est inférieure a la moyenne verticale du
cas hétérogene pour la bande a 8.65 um il est supérieur pour les bandes a 10.60 pum et
12.05 pm. Les facteurs d’asymétrie g du cas homogene dans les trois bandes sont supé-
rieurs a la moyenne du cas hétérogene. De ce fait, les photons provenant de la surface
traversent plus facilement le nuage dans le cas homogene et les températures de brillance
au sommet de I'atmospheére sont par conséquent plus élevées, comme le montre la figure

3.91

La figure B3.10] présente ABT,, en fonction de o, ~dans les trois canaux IIR pour
les cirrus CII-1 et CII-2 avec des propriétés optiques horizontalement et verticalement
hétérogenes obtenues avec la paramétrisation de [Baran et al. [2009, 2011a,b] et le cirrus
CII-3 avec des propriétés optiques uniformes du modele de [Yang et al) [2001, 2005]. Ce
dernier cirrus a été généré dans le but de comparer les deux modeles de propriétés op-
tiques et d’autres part de mettre en évidence I'influence de 'extension verticale du cirrus
(voir section B.3.3)). Le coefficient de corrélation moyen R, moyenné sur les trois canaux,
entre ABT\,, et o,,, est supérieur a 0.80. Notons que, par souci de clarté, nous avons
moyenné la valeur de R des trois bandes car d'une part, les valeurs sont sensiblement

égales et d’autre part pour avoir un coefficient de corrélation moyen indépendant de la
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FIGURE 3.8 — (a), (b) et (c) : variation verticale du coefficient d’extinction moyen o ; (d), (e)
et (f) : variation verticale de l'albédo de diffusion simple moyen wy ; (g), (h) et (i) : variation
verticale du facteur d’assymérie g pour les trois canaux 8.65 pum, 10.60 um et 12.05 pm et pour
le cirrus CII-2. Les lignes noires verticales correspondent a la valeur moyenne des différentes
propriétés optiques obtenues aprés moyennage vertical de UIWC.

bande. La plus faible valeur de R (0.88) concerne le cirrus CII-1. Cette faible valeur est
particulierement due a la bande a 8.65 pum ou le biais PPA est proche de zéro puisque les
valeurs de o, ~sont assez faibles pour ce cirrus et que les effets de diffusion sont plus
importants dans cette bande, entrainant un lissage de I’hétérogénéité du champ radiatif

et donc une décorrélation de la relation.

Le champ nuageux du cirrus CII-1 a été simulé a partir des observations du cirrus de
la campagne CIRCLE-2 et on constate que 'effet des hétérogénéités sur les TB est, en
moyenne, plus faible que la précision instrumentale absolue de 1 K de IIR. Les biais IPA

et PPA pour ce cirrus ont donc un faible impact sur les températures de brillance TOA.
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FIGURE 3.9 — Différences entre les températures de brillance obtenues pour un transfert radiatif
1D avec des propriétés optiques verticalement hétérogénes (BT1Dheyky,) et verticalement ho-

et pour les trois bandes 8.65 um, 10.60 pum, 12.05 pm. |Fauchez et all (2014 : accepted to ACE]

Concernant le cirrus CII-3 ayant des propriétés optiques constantes, ABTi,, est plus
faible que pour les autres cirrus dans la bande a 8.65 um, mais cette différence s’ame-
nuise pour la bande a 10.60 um puis devient méme positive pour la bande a 12.05 um.
En effet, le cirrus CII-3 contient seulement des agrégats avec un diametre effectif de
Desp = 9.95 pm alors que les cirrus CII-1 et CII-2 contiennent des cristaux de toutes
tailles. Or, comme les petites particules ont un albédo de diffusion simple wq qui est maxi-
mal pour la bande a 8.65 um, les petites particules du cirrus CII-3 sont peu absorbantes
et impliquent alors un biais PPA plus faible. Par contre, le biais PPA est plus important
pour la bande a 12.05 um car les petites particules sont hautement absorbantes dans cette
bande. Enfin, on constate que le modele utilisé pour paramétrer les propriétés optiques
n’a qu'une faible influence sur l'effet des hétérogénéités sur les TB (en moyenne inférieur

a 1 K) lorsque 'on compare les ABT,, des cirrus CII-1 et CII-2 a celles du cirrus CII-3.

25
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cirrus CII-1, CII-2 et CII-3 et pour les bandes 8.65 um, 10.60 pum, 12.05 um. |[Fauchez et al.
(2014 : accepted to ACH]

3.3.3 Influence de laltitude et de I’épaisseur géométrique du cirrus.

Dans les sections précédentes, les différents cirrus ont été comparés pour une altitude
du sommet et une épaisseur géométrique identique. Or, dans la troposphere, la tempéra-
ture décroit avec l'altitude. Un cirrus a une altitude plus haute émet donc a une tempéra-
ture plus faible qu’un cirrus avec les mémes propriétés optiques mais a une altitude plus
basse. Afin d’analyser 'influence du changement d’altitude et d’épaisseur géométrique,
la figure B.IT] présente ABTi,, en fonction de o, ~dans le cas de deux cirrus ayant la
méme épaisseur géométrique mais avec une altitude de sommet de 7.97 km pour le cirrus
2, et 11.06 km pour le cirrus 8 et dans le cas de deux cirrus avec une altitude de sommet
identique de 11.06 km mais une géométrique de 0.37 km pour le cirrus 2 et 2 km pour
le cirrus CII-3. Notons que ces trois cirrus ont des propriétés optiques identiques avec un
diametre effectif constant D.yr = 9.95 um et une épaisseur optique moyenne 7. = 0.90.
On remarque que ABTig, est plus importante pour le cirrus 8 (le plus haut) que pour
le cirrus 2 avec la méme épaisseur géométrique. En effet, comme l'altitude du cirrus est
plus haute, le contraste de TB entre le sommet du cirrus et I’atmosphere en ciel clair est

plus importante et donc le biais PPA est plus conséquent.
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Afin d’étudier I'influence de ’extension verticale du cirrus, nous avons comparé 1’ef-
fet des hétérogénéités nuageuses sur les TB du cirrus 8 et du cirrus CII-3. Notons que,
comme nous ’avons vu précédemment, la distribution sous-pixel de ’épaisseur optique
entre les deux cirrus a peu d’influence sur ABT}y,,. La figure B.11l montre une faible dif-
férence pour les bandes a 8.65 um et a 10.60 pum. Cependant, pour la bande a 12.65 um,
ou l'absorption est la plus forte, le cirrus CII-3, plus épais, montre une ABTy, signi-
ficativement moins importante que celle du cirrus 8. En effet, la base du cirrus CII-3
est a une plus faible altitude et elle émet donc a une température plus proche de celle
de la surface que pour le cirrus 8. La température moyenne du cirrus CII-3 est donc
moins contrastée par rapport a celle de la surface entrainant un biais PPA plus faible
que pour le cirrus 8 avec la base du cirrus plus haute. Pour conclure, pour deux cirrus
avec une altitude du sommet identique, 'influence de 'extension verticale sur 1'effet des
hétérogénéités est, en moyenne, seulement de quelques dixiémes de Kelvin. Cependant,
Ieffet du changement d’altitude sur I'impact des hétérogénéités sur les TB au sommet
de I'atmosphere est plus important. En effet, a 12.05 um et pour o, =1 la différence

de ABTjj,, entre le cirrus 2 et 8 est de environ 2 K et cette différence augmente avec o, .

3.3.4 Influence de la géométrie d’observation.

Les résultats précédents ont été présentés pour une observation au nadir, comme c’est
le cas pour IIR/CALIPSO. Dans cette section, nous allons étudier 'effet des hétérogé-
néités pour d’autres directions d’observations. Dans le cadre d’un transfert radiatif 3D
pour un angle d’observation différent du nadir, les photons peuvent traverser différentes
colonnes hétérogenes, alors que l'inversion s’opére verticalement colonne par colonne.

Vérnai and Davies [1999] expliquent ce phénomeéne pour le rayonnement solaire et intro-
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F1GURE 3.11 — Différences de températures de brillance ABT ., en fonction de ’écart-type de
lépaisseur optique o, pour les cirrus 2, 8 et CII-3 et pour les bandes 8.65 pm, 10.60 pm,
12.05 pm. L’altitude du sommet du cirrus 2, 8 et CII-8 sont respectivement de 7.97 km, 11.06
km et 11.06 km tandis que Ualtitude de la base sont respectivement de 7.60 km, 10.69 km, et
9.06 km. |Fauchez et al. [201/ : accepted to ACH]

duisent la "Tilted Independent Approximation" (TIPA) pour corriger ce biais. La figure
montre ABT},, moyennée sur tous les pixels des champs nuageux (ABTi,) en
fonction de I'angle de vue zénithal ©,, pour les cirrus 1 a 5 et pour les cirrus CII-1, CII-2
et CII-3. Dans la plupart des cas, la moyenne ABTjy,, augmente avec ©,. Pour les cirrus
1 & b, cette valeur est environ deux fois plus importante pour ©, = 60° que pour 6, = 0°.
Pour les cirrus CII-1, CII-2 et CII-3, elle atteint approximativement 10 fois la valeur a
O, = 0° car leur variabilité verticale est plus importante. On remarque, dans le cas de
la bande & 12.05 pm pour les cirrus 3, 4 et 5, que ABT},, ne change que trés peu en
fonction de ©,. Cela est certainement di a un effet de saturation. Comme nous pouvons
le voir sur la figure B.1], le biais PPA disparait pour les pixels avec une épaisseur optique
supérieure a environ 6, a condition que la valeur de o,,, = ne soit pas trop importante. En
effet, une épaisseur optique moyenne de 6 mais avec o, = 5 implique aussi des faibles

valeurs d’épaisseurs optiques et donc a un biais PPA potentiellement important. Lorsque
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le biais PPA devient proche de zéro, seul le sommet du cirrus contribue et la surface n’est

plus visible. Or, ces trois cirrus ont une épaisseur optique moyenne élevée (7. = 1.8), avec

localement des épaisseurs optiques supérieures a 6. Dans ces conditions, ABT}y,, évolue

peu avec ©, pour les cirrus 3 a 5. Concernant 1’angle de vue azimutal ®,, nous n’avons

pas observé de réelle tendance, excepté les différences dues au fait que la ligne de visée

traverse des colonnes différentes en fonction de ®,. Il est important de noter que pour

©, # 0°, ABTj, n’est plus vraiment corrélé avec o, =~ car celui-ci est calculé a partir de

I'intégration verticale de la colonne et ne permet donc pas de représenter ’hétérogénéité

percue pour un angle de vue oblique.
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FI1GURE 3.12 — Différences moyennes de températures de brillance ABT\k, en fonction de
Uangle de vue zénithal ©,(°) pour les cirrus 1 da 5 et pour les cirrus CII-1, CII-2 et CII-3 dans

les bandes a 8.65 um, 10.60 um, 12.05 um. |Fauchez et all (2014 : accepted to ACE]
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3.4 Influence de I’échelle d’observation sur ’effet des hétérogé-

néités

Dans les sections précédentes, nous avons présenté 'effet des hétérogénéités nuageuses
des cirrus a I’échelle de 1 km x 1 km sur les températures de brillance TOA. Dans cette
section, nous allons déterminer si ces effets augmentent avec ’échelle ou non. Pour cela,
nous avons tracé la figure représentant la différence de températures de brillance
moyenne ABT & 1 km x 1 km, 2.5 km x 2.5 km (uniquement pour le cirrus 5), 5 km
x 5 km et 10 km x 10 km ainsi qu'a 20 km x 20 km pour les cirrus CII-1, CII-2 et
CII-3. Pour les BT'3Ds 51, BT3Dspy, BT3D1ogm €t BT3Daokm, les TB sont simulées a
I’'aide d’un transfert radiatif 3D avec une résolution spatiale de 100 m x 100 m, puis elles
sont moyennées aux résolutions spatiales respectives de 2.5 km x 2.5 km, 5 km x 5 km,
10 km x 10 km et 20 km x 20 km, tandis que les BT'1Dsy,,, BT1D1grm et BT1Dogpp,
sont directement simulées en 1D aux différentes échelles spatiales et avec les colonnes
nuageuses homogenes et indépendantes. Pour des raisons de temps de calcul, I'erreur sur
les TB a I’échelle de 2.5 km x 2.5 km a uniquement été étudié pour le cirrus 5, présentant
les effets maximums. En effet, la différence entre ABT & 1 km et 10 km est maximale
pour le cirrus 5 avec une valeur d’environ 1.5 K a 12.05 gm. On constate également que,
ABT augmente rapidement entre 1 km, 2.5 km et 5 km. Cette augmentation est d’autant
plus importante que 1’épaisseur optique moyenne ou le parametre d’hétérogénéité moyen
du cirrus sont grands. Ensuite, entre 5 km, 10 km et 20 km, I'augmentation est signifi-
cativement moins marquée. On constate donc que logiquement 1'effet des hétérogénéités

(dominé a ces échelles par le biais PPA) augmente avec 1’échelle.
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F1GURE 3.13 — Différences de températures de brillance ABT a 12.05 um a différentes échelles
spatiales.

3.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude sur l'impact de I’hétérogénéité des
cirrus sur les températures de brillance (ABTix,) au sommet de 'atmosphere dans les
conditions d’observation de IIR. Il est important de quantifier cet effet car celui-ci peut
directement affecter la pertinence des produits nuageux inversés a partir des TB ou des
luminances. En effet, comme nous I'avons vu, les algorithmes d’inversion satellitaires sup-
posent le pixel d’observation homogene et indépendant des autres. Nous avons observé
que le champ de TB simulé avec cette hypothese peut étre bien différent de celui si-
mulé avec un transfert radiatif 3D a plus hautes résolutions. L’effet le plus important a
I'échelle de 1 km x 1 km est le biais plan parallele (PPA) et les ABTyy,, sont au premier
ordre, uniquement dépendantes de l'écart-type de 1’épaisseur optique sous-pixel et du
contraste de températures de brillance entre le sommet du cirrus et ’atmosphere en ciel
clair. En outre, le biais PPA dépend des propriétés d’absorption et donc de la bande spec-

trale d’observation avec une effet plus important pour les bandes a 10.60 um et 12.05 um.
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Afin d’illustrer les différents résultats de ce chapitre, nous avons représenté la figure
B.I4 montrant les ABT}y,, simulées au nadir en fonction de 1’épaisseur optique a 1’échelle
de 1 km x 1 km (71x,,) pour 'ensemble des cirrus présentés a la Table Cela constitue
2000 pixels par bande. Nous avons choisi de représenter ce graphique en fonction de 74,
car cette quantité est plus aisément appréciable et utilisée et elle sert de référence pour
classer les cirrus sous-visibles, fins, épais, etc. Pour les cirrus simulés, le contraste de tem-
pérature de brillance entre le sommet du nuage et 'atmosphere en ciel clair est compris
dans l'intervalle de [-67 K; -46 K]. Dans cet intervalle, U'effet des hétérogénéités devient
alors significatif (ABT}y,, supérieure a la précision instrumentale absolue de IR de 1 K)
aux alentours de 7y, ~ 0.4 a 12.05 um. Cette valeur est équivalente a 14, ~ 0.3 dans le
visible a 532 nm qui correspond a la limite basse des cirrus opticalement épais définie par
Sassen and Cho [1992]. En terme de o, , effet des hétérogénéités devient supérieur a

1 K pour o,,,, ~ 1 (Figure non présentée).

Nous avons également représenté dans la table 3.1l un résumé des erreurs sur les
températures de brillance au sommet de I’atmosphere dues aux hétérogénéités, pour une
vue au nadir, en fonction des différents parametre nuageux évoqués dans ce chapitre.
Cette table met bien en évidence les biais significatifs sur les températures de brillance
dus aux hétérogénéités, en particulier pour les petits cristaux et les altitudes les plus

élevées.

De plus, nous avons aussi montré que I'impact des hétérogénéités augmente fortement
avec 'angle de vue zénithal, excepté pour de fortes épaisseurs optiques pour lesquels un
effet de saturation apparait pour la bande a 12.05 um a cause de la trop forte absorption.
Enfin, nous avons comparé les effets des hétérogénéités sur les températures de brillance
entre les échelles de 1 km x 1 km et 10 km x 10 km et avons constaté qu’ils augmentaient

avec la diminution de la résolution spatiale.
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FIGURE 3.14 — Différences de température de brillance ABT\k,, entre BT3D1y,, et BT1D1g,
en fonction de l’épaisseur optique d 1 km (Tigm) pour les trois canauz IIR et pour 2000 pizels

nuageux par bande spectrale. Les deux lignes rouges correspondent a la précision instrumentale
absolue de IIR de £ 1 K. |Fauchez et al! (2014 : accepted to ACH]
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TABLE 3.1 — Erreur moyenne du aux hétérogénéités sur les températures de brillance au sommet de ’atmosphére pour deux valeurs
de 0., et en fonction de différents parametres : la bande spectrale, le diametre effectif des cristaux D.yy¢, Ueffet de altitude
du sommet et l’épaisseur géométrique du cirrus, comparés a lerreur due a la non prise en compte e [’hétérogénéité vertical des
propriétés optiques (Hétéro. vert. Prop. Opt.), avec 1Dhe correspondant au transfert radiatif 1D avec colonnes verticalement
hétérogenes 1D avec colonnes verticalement homogeénes, ainsi qu’a 'incertitude de IIR.

Erreurs moyennes ABT(K) dues aux hétérogénéités en fonction de :
0., | Bande Diametre effectif Effet de Effet de Hétéro. vert. | Incertitude
Altitude Epaisseur prop. opt. de IIR
Desr du sommet géométrique (1Dhe - 1D) (K)
48.70 pm  20.09 ym  9.95 pm  (11.06km - 7.97km) (2km - 0.4km)

8.65 um 0.3 0.4 0.8 0.8 0.3 -1.2 ~1

1 10.60 pm 0.4 0.7 1 1.8 -0.3 -0.5 ~1
12.05 pm 0.5 0.9 2.5 3.7 -1.8 -0.4 ~1

8.65 um 1.3 1.8 2.1 2.5 0.6 -2.1 ~1

2 10.60 pm 2.1 24 3.5 4.0 -0.6 -0.8 ~1
12.05 pm 2.3 3.0 6.3 74 -3.7 -0.6 ~1




Chapitre 4

Effets de ’hétérogénéité des cirrus
sur I’'inversion des parametres

nuageux dans l’infrarouge thermique

4.1 Introduction

Des méthodes ont été développées afin de restituer les propriétés optiques des cir-
rus a partir de mesures radiometriques. On peut citer la méthode de la "Split Window
Technique', SWT (Inoue [1985] ; [Parol et al. [1991] ; Radel et _al. [2003] ; IDubuisson et al.
[2008]) sur laquelle s’appuie la méthode d’inversion de ITIR (Garnier et al. [2012,12013 in press])
et la méthode Nakajima and King, NK (Nakajima and King [1990]). La SWT utilise des
mesures dans la fenétre atmosphérique infrarouge (8 pum - 13 pm) afin d’estimer le dia-
metre effectif des cristaux de glace et 'épaisseur optique du pixel étudié. Néanmoins,
la SWT présente I'inconvénient de manquer de sensibilité aux grandes particules et aux
grandes épaisseurs optiques. Elle permet seulement la restitution des particules dont le

diametre effectif est approximativement en dessous de 40 um et dont les épaisseurs op-
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tiques a 12 pm sont comprises entre 0.5 et 3 (Dubuisson et al. [2008] ; [Sourdeval [2012]).
Dubuisson et all [2008] ont aussi montré que, d’une part, le bruit de mesure et d’autre
part l'erreur due a la méthode d’inversion limitaient la précision sur la restitution du
diametre effectif des cristaux de glace a 10 % — 25 % et & 10 % sur la restitution de
I’épaisseur optique.

Pour des cirrus plus épais et des cristaux plus grands, la méthode NK (Nakajima and King
[1990]) peut étre utilisée en combinant des canaux visibles et proches infrarouges. Cette
méthode est en effet complémentaire a la SW'T car elle permet de restituer 1’épaisseur
optique et le diametre effectif des cristaux pour des nuages épais (d’épaisseur optique
supérieure a 4), la ou la SWT ne le permet plus. (Cooper et all [2007] ont combiné ces
deux méthodes pour les mesures MODIS afin de pouvoir a la fois traiter des cirrus fins
(via la SWT) et des cirrus épais (via la NK). Les mesures de réflectances polarisées me-
surées par POLDER/PARASOL peuvent aussi étre utilisées pour restituer les produits
nuageux. Par exemple, le rayon des hydrométéores peut étre évalué a partir de la signa-
ture directionnelle de la réflectance polarisée (Chepfer et al. [2001]) pour les cristaux de
glace et Bréon and Golouh [1998] pour les gouttelettes d’eau liquide.

Toutes ces méthodes utilisent des interpolations dans des tables (LUT) pré-calculées. De
nouvelles méthodes d’inversion ,dites variationnelles, ont vu le jour récemment et se basent
sur des méthodes d’estimation optimale. Celles-ci ont 'avantage de restituer un parametre
en combinant différentes mesures et en associant une erreur aux produits restitués. Par
exemple [Delanoé and Hogan |2008, 2010] appliquent cette méthode en combinant les don-
nées du LIDAR CALIOP, du radar CPR et du radiometre MODIS afin de restituer la
taille des cristaux et ’épaisseur optique. La combinaison de différents types de mesures
permet d’améliorer la fiabilité accordée a la restitution du parametre. [Sourdeval et al.
[2013] ont utilisé une méthode variationnelle a partir d’une synergie entre les produits

du LIDAR CALIOP et de IIR afin de rendre compte de maniére précise des incertitudes
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associées aux restitutions.

Plusieurs radiometres spatiaux exploitent les canaux infrarouges thermiques afin de
pouvoir restituer des parametres nuageux. On peut citer par exemple les travaux de
Parol et all [1991] pour AVHRR et les travaux de [Cooper et al! [2007] et [Wang et al.
[2011] pour MODIS. De surcroit, la SWT est aussi appliquée a la restitution des proprié-
tés optiques des aérosols comme le montre [Mei et all [2012] pour SEVIRI et des poussiéres
volcaniques (Prata and Prata [2010]). Cependant, ces études n’ont pas permis la mise en
place d’algorithmes opérationnels a partir de I'infrarouge thermique contrairement au cas

de IIR.

Le modele inverse utilisé pour restituer les parametres nuageux est basé sur I’hypo-
these d’un nuage homogene plan parallele. Nous avons vu au chapitre précédent que
les hétérogénéités induisaient des différences sur les températures de brillance. Dans ce
chapitre, nous allons étudier I'impact de I'hétérogénéité des cirrus sur 'inversion du dia-
metre effectif des cristaux de glace et de I’épaisseur optique dans I'infrarouge thermique.
Dans une premiere partie, nous allons détailler la méthode SW'T que nous avons utilisée
dans cette these ainsi qu'une méthode proche de la méthode d’inversion de I’algorithme
opérationnel IIR. Nous présenterons ensuite I'impact de 'hétérogénéité des cirrus sur les
produits nuageux restitués dans l'infrarouge thermique. Pour finir, nous comparerons ces
résultats a l'erreur associée a une mauvaise estimation de la température de surface ou

du profil de température atmosphérique.
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4.2 Méthodes de restitution des parametres nuageux a partir

des mesures de IIR

4.2.1 La méthode "Split Window Technique"

Dans le chapitre [3, nous avons étudié l'impact des hétérogénéités des cirrus sur les
Température de Brillance (TB) au sommet de 'atmospheére. Afin d’étudier 'impact des
hétérogénéités sur les parametres nuageux restitués, nous avons utilisé la méthode de la
SWT qui permet de restituer les parametres nuageux a partir des différences de tempé-
ratures de brillance entre les canaux infrarouge thermique. L’intérét de cette méthode
est présenté sur la figure @Il Les différences de températures de brillance (BTD) en
fonction de la température de brillance du canal centré a 12.05 um (BTis) sont tracées
pour différents diametres effectifs et épaisseurs optiques et pour les trois couples de diffé-
rences de températures de brillance BT D1y_12 (a), BT Dg_15 (b), BT Dg_19 (c). Ces trois
couples correspondent respectivement aux différences de canaux 10.60 um — 12.05 um,
8.65 um —12.05 pum et 8.65 um — 10.60 um. Notons que le choix de la bande a 12.05 um
en abscisse est ici arbitraire. On remarque que les différences de températures de brillance
tracées en fonction de la température de brillance d’une des bandes prennent la forme
d’arches. A chaque arche correspond une taille de cristaux unique et a chaque point de
I’arche correspond une épaisseur optique. Les différentes arches se rejoignent en deux
points correspondants aux pieds de Iarche : le pied froid (a gauche) associé a 1’épais-
seur optique du nuage la plus forte (nuage opaque) et le pied chaud (a droite) associé a
I’épaisseur optique nulle (ciel clair). Lors de I'inversion, chaque pixel du champ nuageux
dont on souhaite inverser les propriétés se positionne dans le diagramme a la coordonnée
correspondant a sa BT D et BT et permet de retrouver D.s; et 7. Dans la pratique,
une "Look Up Table" (LUT) est pré-calculée pour un nombre important de couples de

diametre effectif et d’épaisseur optique associé a un couple de (BT D, BT).
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La figure [A. 1] illustre les limites de la méthode évoquées dans la partie d’introduction. En
effet, on observe que 'amplitude des arches et leur séparation diminuent avec I'augmenta-
tion de la taille effective, ce qui a pour conséquence de limiter le diametre effectif pouvant
étre restitué avec une précision satisfaisante. Ceci s’explique par la diminution des dif-
férences de propriétés optiques entre les trois bandes lorsque D.¢; augmente, diminuant
ainsi la valeur des BT'D. Pour finir, on remarque que le couple BT Dg_1q présente des
arches d’amplitude nettement plus faible que celles des deux autres couples, révélant une
sensibilité plus faible sur la restitution des D.ss. Celui-ci ne sera alors pas utilisé lors des
inversions, comme c’est le cas dans l'algorithme d’inversion IIR (Garnier et all [2012]).
A partir des couples 10-12 et 8-12, on calcule le diametre effectif moyen et ’épaisseur

optique moyenne :

Def fio-12+ Def fs—12. - To-1 + Tg—12

D = 4.1
ff . , . (11)
La forme sélectionnée est obtenue en minimisant la valeur de ADef f :
D 12— D _
ADeff = [Def fio-12 ef fs-12] (4.2)

2

4.2.2 Méthode d’inversion de 1’algorithme opérationnel ITIR

Afin d’étudier I'impact de I’hétérogénéité des cirrus sur les produits restitués par ’al-
gorithme opérationnel de ITR, nous avons utilisé une méthode dont le calcul des produits
nuageux est proche de celui de IIR, a quelques approximations pres que nous allons dé-
tailler. L’algorithme IIR est légerement différent de l'algorithme basé sur la SWT que

nous avons utilisé car une premiere étape consiste a obtenir a partir de la mesure des
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FIGURE 4.1 — Diffférences de températures de brillance (a) : BT Dig—12 entre les canauz
10.60 pm — 12.05 um, (b) BT Dg_12 entre les canauz 8.65 um — 12.05 um, (¢) BT Ds_19 entre
les canaux 8.65 um — 10.60 um, en fonction de la température de brillance du canal centré a
12.05 um (BTi2) pour différentes épaisseurs optiques (de 0 a 50) et pour huit diamétres effectifs

Deff

luminances des produits nuageux intermédiaires tels que ’émissivité effective, ’épaisseur
optique effective et les indices microphysiques. Le diametre effectif et la forme des cris-

taux sont ensuite obtenus par la SWT via des "Look Up Table", LUT, pré-calculées.

L’algorithme opérationnel IIR peut traiter jusqu’a deux couches nuageuses dont la
position est fournie par les données du LIDAR CALIOP (Vaughan et all [2009]). Leur
position est a la fois caractérisée par le sommet de la couche ainsi que par 'altitude
centroide, cette derniere correspondant a une altitude moyenne obtenue par pondération
de l'intensité du signal de rétrodiffusion du LIDAR CALIOP a 532 nm (Vaughan et al.
[2005]). Lorsque le profil nuageux est établi, différents produits de niveau 2 peuvent
étre estimés pour la couche nuageuse supérieure (Allenl [1971] ; (Garnier et al. [2012]). Le

schéma structurel de I'algorithme d’inversion IIR est présenté sur la figure [4.2]
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Schéma de 1'algorithme d'inversion IIR
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FIGURE 4.2 — Schéma structurel de ’algorithme d’inversion IIR.

A partir des luminances dans les trois canaux IIR, différents produits sont obtenus :
— L’émissivité effective e.s7 s pour le canal k, définie par (Garnier et all [2012]) est
dite "effective" car elle est définie en incluant I'effet de la diffusion. Rappelons que
I’émissivité est, quant a elle, définie seulement & partir de I’épaisseur optique d’ab-
sorption. L’émissivité effective permet donc d’approcher ’émissivité du nuage et

elle est exprimée par 1’équation :

Eeffk = [Rk - Rk,BG]/[Bk<T07 Zc) - Rk,BG]a (4-3)

avec Ry, la luminance calibrée dans le canal k, Ry pe, la luminance au sommet de
I'atmospheére en absence du nuage observé, By (T, Z.) la luminance du nuage opaque
(corps noir) localisé a l'altitude centroide Z. et a la température T, fournie par le
modele GEOS-5 (Rienecker et al) [2008]). Ce modele fournit en outre I'ensemble des
profils atmosphériques et des températures de surface utilisés par I’algorithme. La

luminance en ciel clair Ry pg est, dans la mesure du possible, mesurée par I'lIR
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pour un pixel clair dans une zone de 100 km autour du pixel étudié. Si la condi-
tion n’est pas remplie, par exemple a cause de la présence d'un nuage opaque, une
incertitude de 100 m est admise sur la position de la base et du sommet du nuage
et les luminances sont calculées a partir du code de transfert radiatif FASRAD
(Dubuisson et al. [2005], voir Annexe [B.2.2]). Notons ici que, pour simplifier la mé-
thode, nous avons fait I'hypotheése d’une luminance du nuage opaque (By (T, Z.))
identique pour chacun des pixels inversés et dont 'altitude centroide Z. et la tem-
pérature centroide T, sont localisées au centre du cirrus, alors que l'algorithme
opérationnel IIR recalcul ces quantités pour chaque pixel. On suppose qu’une telle
approximation n’affecte que faiblement I’estimation de I'erreur due aux hétérogénéi-
tés sur les produits restitués. En effet, pour les cirrus 1 a 8, I’épaisseur géométrique
n’est que de 400 m, et le coefficient d’extinction est en moyenne constante avec
I’altitude. Z. correspond alors, en bonne approximation, au centre géométrique du
nuage. Pour ce qui est des cirrus CII-1, CII-2 et CII-3, comme on peut le voir sur
la figure 2.5 I'extinction est maximum au centre géométrique du cirrus. Z,. corres-

pond, ici encore, approximativement au centre géométrique du cirrus.

— Une épaisseur optique effective 7.7 peut étre calculée a partir de eq¢zp :

Tefka = —ln(l — Eeff,k)a (44)

Tefr.k €st alors supposée équivalente a une épaisseur optique d’absorption a +£10% pres

pour épaisseur optique de 0.1 et £15% pour une valeur de 3.0 (Garnier et al! [2012])).

La figure (a) (Garnier et al! [2012]) présente lerreur sur I’émissivité effective

dEmissivity pour plusieurs différences entre la TB en ciel clair BG (axe Y) et la tem-
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pérature de brillance du corps noir BB pour trois émissivités effectives et la figure
(b) présente l'erreur relative sur 1’épaisseur optique effective dODef f/ODef f pour les
mémes conditions. Chacun des cas est représenté en fonction d’une incertitude de 1 K,
3 Ket5Ksurla BG et BB. En s’intéressant au cas de 1 K qui correspond a un nuage
au-dessus d’une surface océanique (Garnier et al. [2012]). On observe que la moyenne
dEmissivity sur toute la gamme de BG — BB pour les trois émissivités est d’environ
0.03. De méme, 'erreur relative sur 'épaisseur optique effective est d’environ 0.2. Ces
valeurs seront prises comme référence par la suite afin d’étre comparées aux erreurs dues

aux hétérogénéités.
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FIGURE 4.3 — Figure issue de |Garnier et all [2012]. (a) : Erreur sur l’émissivité effective
dEmissivity par rapport a la différence entre la température de brillance en ciel clair BG et la
température de brillance du corps noir BB (aze Y) pour des émissivités effectives de 0.1, 0.5 et
0.9, (b) : Erreur relative sur l’épaisseur effective dODef f/ODef f par rapport a la différence
entre la température de brillance en ciel clair BG et la température de brillance du corps noir
BB (aze Y) pour des épaisseurs optiques effectives de 0.1, 0.7 et 2.3. Les erreurs sur BG de
1 K, 3 K et b5 K sont représentées respectivement en rouge, vert et noir et les erreurs sur BB
sont de 1 K pour les cas (a) et 3 K pour les cas (b). Bande d 12.05 pum.

A partir des rapports de deux épaisseurs optiques effectives 7.7 calculées a différentes

longueurs d’ondes (Parol et al. [1991]), I’algorithme IIR calcule deux indices microphy-
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siques :

MIoss = Teppao/Tesss 3 MIajio = Tepri2/Teff,00 (4.5)

Ce rapport est appelé "indice microphysique" car il dépend fortement des propriétés mi-
crophysiques. Chacun des deux M1 est respectivement associé, pour la couche nuageuse
supérieure, a un diametre effectif de cristal Def fia/8 et Def fi2/10 restituées en utili-
sant les modeles de [Yang et al) [2001, 2005] pour une distribution mono-disperse et trois
formes possibles : Aggregate, Plate, et Solid Column (voir section Z23T] pour plus d’in-
formations sur les cristaux). La plus probable est celle qui permet de minimiser 1’écart
ADef f entre Def fia/s et Def fia/10 de maniere équivalente a I’équation Lorsque la
forme est déterminée, le diametre effectif Def f restitué est calculé comme la moyenne
Def fias et Def fi210 (équation BT)). Notons que, si le rapport entre ADef f et Def f

dépasse 30%, alors I'algorithme d’inversion IIR n’attribue aucune forme.

La relation entre 'indice microphysique et le diametre effectif des cristaux est présenté
sur la figure 4 (Garnier et all [2013 in press]). Sur cette figure, on peut voir que les
indices microphysiques décroissent en fonction du diametre effectif et que cette diminution
ralenti a partir d’environ de 40 um. On constate également que la sensibilité des indices
microphysiques a la forme des cristaux est relativement faible pour I'indice microphysique
Besr12/8 (MI'*/® selon notre convention) mais elle peut devenir significative au dela de

40 pm pour lindice microphysique B.;r12/8 (MI'%/?).
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FIGURE 4.4 — Figure issue de |Garnier et al. [2013 in press]. (a) : indice microphysique entre
les bande a 12.05 pum et a 8.65 um (Befr12/8) en fonction du diamétre effectif (D.), (b) indice
microphysique entre les bande d 12.05 pm et ¢ 10.60 um (Berr12/10) en fonction de D, pour
différents types de cristaux : "solid column’, "droxtal", "aggregate’
"plate” et "bullet rosette".

n n

, "hollow column', "spheroid’,

4.3 Impact de I’hétérogénéité des cirrus sur la restitution des

parametres nuageux.

Dans cette section, nous allons présenter I'influence de la variabilité de différentes pro-
priétés nuageuses (épaisseur optique, propriétés optiques et microphysiques, altitude du
sommet et épaisseur géométrique) sur l'effet des hétérogénéités des cirrus lors de I'estima-
tion des produits nuageux a I’échelle de 1 km x 1 km. Nous présentons les résultats pour
différents produits : ceux calculés dans 'algorithme ITR (émissivité effective, épaisseur
optique effective, indices microphysiques) et ceux restitués directement par notre algo-
rithme d’inversion utilisant la SWT (diametre effectif des cristaux et épaisseur optique).
L’effet des hétérogénéités est mis en évidence en utilisant la différence des produits res-

titués a partir des températures de brillance BT3 D1y, et BT'1D1y,, en utilisant dans les
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deux cas I'algorithme d’inversion qui suppose chaque pixel homogene et indépendant. Les
BT1D1y,, sont issues d'un champ nuageux ayant a 1 km x 1 km les mémes propriétés
moyennes que le champ nuageux 3D. A partir de BT'1D1,,, nous restituons donc une
valeur proche de la valeur moyenne du pixel, comme nous pouvons le voir sur la figure
45 La figure (a) montre la différence AD.;;1D entre le diametre effectif restitué en
inversant les BT'1Dy, et celui utilisé lors du transfert radiatif (D.;;1D) en fonction de
I'épaisseur optique 71 D1y, et la figure 4.5 (b) montre la différence A71D entre I’épaisseur
optique restituée a partir des BT'1 D1y, et celle utilisée dans le transfert radiatif (71 D1, )
en fonction de 71D1j,,. On constate alors que les erreurs relatives dues aux interpolations

utilisées par la méthode d’inversion restent faibles.
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FIGURE 4.5 — Erreurs sur la restitution du diamétre effectif dues a la méthode d’inversion
(ADcyy,,, ) en fonction de T1D1yy, (a) et erreurs sur la restitution de l'épaisseur optique dues
a la méthode d’inversion (ATigm) en fonction de T1D1gy, (a).

Pour estimer les effets de I’hétérogénéité sur les produits nuageux restitués, nous avons
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défini les erreurs suivantes :

— Aecfp = €3Depp — €l D,y @ erreurs dues aux hétérogénéités nuageuses sur I’émissi-

vité effective calculée par 1'équation A3 avec By (T, Z.) constante.

— ATepp = T3Depy—T1D.ss : erreurs dues aux hétérogénéités nuageuses sur I’épaisseur

optique effective calculée par I'équation 4] avec By(T, Z.) constante.

— ATigm = 73D1gm — TNUy, - erreurs dues aux hétérogénéités nuageuses sur I’épais-

seur optique a 12.05 pm restituée avec la méthode SWT.

— AMI'%/® = MI3DY/8 — MI1DY/8 et AMIY/Y = MI3D/10 — MT1D™2/10 : er-
reurs dues aux hétérogénéités nuageuses sur I'estimation des indices microphysiques

calculés par I’équation .

— ADef figm = Deff3D1gm — Def f1D1y,, : erreurs dues aux hétérogénéités nua-

geuses sur le diametre effectif restitué avec la méthode la SWT.

Avec l'indice 3D correspondant aux propriétés restituées a partir des BT3 D1, et 1'in-
dice 1D, celles restituées a partir des BT'1D1g,,, Tirm 1'épaisseur optique utilisée pour
le transfert radiatif. Def f1 D1, correspond soit au diametre effectif des cristaux utilisé
lors du transfert radiatif (lorsqu’il est connu) soit au diametre effectif restitué a partir

des BT1Dij,.
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4.3.1 Effets de la variabilité de I’épaisseur optique

Dans cette section, nous allons présenter I'impact de la variabilité de 1’épaisseur op-
tique sur 'effet des hétérogénéités nuageuses lors de I'inversion des produits IIR de niveau
2. Les figures (a) et (b) présentent respectivement Ae.sr et A7, s en fonction de
O, DOUT les cirrus 1 a 5. Pour rappel, I'épaisseur optique moyenne des cirrus augmente
pour les cirrus 1 a 3 (7, =0.45, 0.90 et 1.80 respectivement) et le parametre d’hétérogé-
néité moyen augmente entre les cirrus 3 a 5 (p,=0.7, 1.1 et 1.5 respectivement, voir Table
2.2)). On constate tout d’abord que les Ac.rr et A7.sr sont différentes en fonction des
longueurs d’ondes, a cause de l'effet de I’absorption, de maniere identique a ce que nous
avions observé pour les températures de brillance au chapitre 3. De plus, e.5r et ATpy
sont corrélées a plus de 94 % avec o,,,, , excepté pour le cirrus 1 a 8.65 pm pour lequel le
transport horizontal lisse les effets radiatifs des faibles hétérogénéités du cirrus. Les Ac.yy
et A7.ss sont négatives. En effet, les BT'3D;y,, étant supérieures aux BT'1D 1y, les émis-

sivités et épaisseurs optiques effectives 3D apparaissent moins fortes que dans le cas 1D.

On constate de plus que les valeurs moyennes Ae.sr et A7, sy, sur I'ensemble du champ,
augmentent en valeur absolue avec la longueur d’onde et donc avec 'absorption. Ae.f
augmente en moyenne respectivement d’environ -0.10, -0.12 et -0.15 et A7, ;; d’environ
-0.2, -0.3 et -0.5. En terme de comparaison, |Garnier et al! [2012] montrent que si 'on
suppose une incertitude de 1 K sur la température ciel clair (cas au-dessus d'un océan),
alors l'incertitude sur I’émissivité effective due a la méthode d’inversion est en moyenne
d’environ 0.03 pour la bande a 12.05 um (voir figure [.3]). L’erreur due aux hétérogénéi-
tés est donc, en moyenne, tres supérieure a l'incertitude sur l'estimation de 1’émissivité
effective. La valeur de I’écart-type de I’épaisseur optique sous-pixel, a partir de laquelle
Ieffet des hétérogénéités sur I'estimation de 1’émissivité effective devient supérieure a la
précision de la méthode, est de o,,,, ~ 1. Cette valeur correspond aussi a celle a partir

de laquelle I'effet des hétérogénéités sur les températures de brillance devient supérieure
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a la précision instrumentale absolue de IIR de 1 K (voir section B.5]).
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FIGURE 4.6 — Différences d’émissivité effective Acqyyp pour la bande a 8.65 um (a), d 10.60 pm
(b) et a 12.05 pum (c) et d’épaisseur optique effective At.p¢ pour la bande a 8.65 um (d), d
10.60 um (e) et a 12.05 um (f) en fonction de Uécart-type de l'épaisseur optique o, =~ pour les
cirrus 1 a 5 (Deff =9.95 um). R représente le coefficient de corrélation entre Aecss et ory,,
et entre At.pr et or,

Les figures 7] (a) et (b) représentent respectivement lerreur sur les indices micro-
physiques AM '/ et AMI'*/1° en fonction de o, pour les cirrus 1 & 5. On constate
tout d’abord que les indices microphysiques sont en moyenne négatifs, excepté une fois
encore pour le cirrus 1 & 8.65 wm pour les mémes raisons que précédemment. AM['%/8
et AMI'/1% augmentent en valeur absolue avec 'épaisseur optique moyenne du cirrus
(du cirrus 1 a 3) et le parametre d’hétérogénéité (du cirrus 3 a 5), la corrélation entre
AMI™/10 et Orr, €tant meilleure que celle entre AM T 12/8 ot Orn POUr les cing cirrus.
Ici encore I'influence de la diffusion plus importante pour la bande a 8.65 pum tend a dé-

corréler la relation entre AMI'?/® et Or,.,, Par un effet lissage radiatif. Les AM T 12/8 sont




118 Chapitre 4. Effets de I’hétérogénéité des cirrus sur l’inversion des parameétres nuageux

en moyenne supérieures aux AMI'?/10 3 cause d'une différence d’absorption et d’émissi-
vité significativement plus importantes entre les bandes a 12.05 um et 8.65 um qu’entre
les bandes & 12.05 pum et 10.60 pm. La moyenne des AMI'?/® est d’environ -0.30 tandis
que celle des AMI'2/10 est d’environ -0.15. A partir de la figure 4], on constate que pour
des aggrégats de D.sr = 9.95 pum, l'erreur sur 'indices microphysique entrainent une
erreur sur le diametre effectif d’environ 5 um. Cependant, n’ayant pas a notre disposition
la LUT utilisée par ’algorithme officiel IIR, nous avons restitué les diametres effectifs a

partir de la SWT en inversant les différences de températures de brillance entre les bandes.

(@) (b)

: 0.2 : ;
cirrus 5, R=0.65 O cirrus 5, R=0.80
cirrus 4, R=0.73 || 01l cirrus 4, R=0.85 ||
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FIGURE 4.7 — Différences d’indices microphysiques (a) AMI'?/® et (b) AMIY?/10 en fonction de
Décart-type de l’épaisseur optique o, pour les cirrus 1 a 5. Avec R, le coefficient de corrélation
entre AMT'2/8 ¢t Or,,, €L entre AMT2/10 ¢ Triom

Nous avons ensuite représenté sur la figure les erreurs sur la restitution de 1’épais-
seur optique (ATigy,) et du diametre effectif (ADef fixm) en fonction de 'écart-type de
I'épaisseur optique o,,, . Pour chacun des cirrus présentés, le diametre effectif des cris-
taux est D.sp = 9.95 pm. On constate tout d’abord que les ADef fix,, sont positives

tandis que ATy, sont négatives. En effet, comme nous I’avons constaté sur la figure [4.1]
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les différences de températures de brillance BT Dg_15 et BT D1g_15 diminuent avec I'aug-
mentation du diametre effectif des cristaux. De plus, nous avons vu au chapitre 3 que
les ABTy,, entre les BT3D1y,, et les BT'1Dq;,, sont plus importantes pour la bande a
12.05 um que pour les bandes a 8.65 um et 10.60 um. Cela signifie que les BT D3Dg_15
et BT D3Dqg_1o sont plus faibles que les BT'D1Dg_15 et BT D1Dqy_12 et donc le dia-
metre effectif des cristaux restitué a partir des BT'3D1y,, est supérieur a celui utilisé
lors du transfert radiatif. De plus, comme la température de brillance augmente avec la
diminution de I’épaisseur optique et que les BT'3D1y,, sont en moyenne supérieures aux
BT1Dg,, Uinversion de 1’épaisseur optique a partir des BT'3 D1y, restituera une épais-
seur optique plus faible.

Comme précédemment, ADef fig, et AT, augmentent en valeur absolue avec 1’épais-
seur optique moyenne du cirrus (entre les cirrus 1 a 3) et le parametre d’hétérogénéité
moyen (entre les cirrus 3 et 5). Pour résumer, l'erreur moyenne sur la restitution du
diametre effectif a partir des BT3 D1, pour ces cinq cirrus est d’environ 4 um, soit en-
viron 40 % de la valeur de D.fy = 9.95 pm utilisée dans le transfert radiatif. De méme,
concernant la restitution de I’épaisseur optique, l'erreur moyenne est environ égale a
ATijm ~ —0.4 mais peut atteindre des valeurs de A7y, ~ —3 pour les pixels fortement

hétérogenes.

En comparant la figure (f) représentant 'erreur sur le calcul de I’épaisseur optique
effective a 12.05 pum (At.rs) et la figure .8 (b) représentant I'erreur sur I’épaisseur op-
tique restituée par la SWT a 12.05 pum (ATig,). On constate qu’en moyenne les A7,y
sont inférieures aux ATy, et que les valeurs de Ay, sont beaucoup plus dispersées.
Comme nous 'avons vu dans la section .22, 7.¢s est estimée a partir de 1’émissivité
effective comme si il n’y avait pas de diffusion dans le nuage et |Garnier et al. [2012] ont

estimé que 7.7 correspond a une épaisseur optique d’absorption a £10% pres pour une
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épaisseur optique de 0.1 et +15% pour une valeur de 3.0. Il apparait alors logique que
I'épaisseur optique d’extinction 7y, soit supérieure a I'épaisseur optique effective 7.¢;.
Or, comme leffet des hétérogénéités augmente avec 1’épaisseur optique, les Aryy, sont
supérieures aux A7.sr. De plus, la SWT restitue un diametre effectif et une épaisseur
optique en moyennant les diametre effectifs restitués a partir des deux couples de diffé-
rences de températures de brillance BT D1o_g et BT D15_1¢. Celles-ci entrainent alors une
dispersion plus importante des valeurs de Ay, en fonction de o, qu'entre A7y et

O, Calculées pour chacune des bandes spectrales.
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FIGURE 4.8 — Erreurs sur la restitution du diamétre effectif (a) ADef fipm et (b) sur la resti-
tution de lépaisseur optique ATigy en fonction de o, pour les cirrus 1 d 5.

Dans la suite de cette section, nous allons présenter 1'effet des hétérogénéités pour des
cirrus ayant différents diametres effectifs de cristaux. La figure montre I'impact de
I'hétérogénéité des cirrus sur la restitution de I’émissivité effective Ae.¢s et de I’épaisseur
optique effective A7.; en fonction de I’écart-type de I’épaisseur optique o, , pour des
cirrus avec des cristaux de diametre effectif croissant : cirrus 3 (D.sr = 9.95 pm), cirrus 6

(Dess =20.09 pm) et cirrus 7 (Desr = 40.58 pm). Nous avons tracé les droites de corré-



4.3. Impact de ’hétérogénéité des cirrus sur la restitution des parameétres nuageux. 121

lation afin de dissocier plus facilement chacun des cirrus. Comme nous 'avions constaté
avec les températures de brillance, les relations reliant les Ae ;s et At.pp & 0, sont
différentes en fonction du diametre effectif. Pour les bandes a 10.60 um et 12.05 pum, on
constate que Ae s et A7.s; diminuent avec 'augmentation de D.ss. En effet, lorsque
D. sy augmente, I'absorption décroit ('albédo de diffusion simple augmente), entrainant
la diminution de I’émissivité effective et de 1’épaisseur optique effective et donc des er-

reurs, en valeurs absolues, des Ac.;s et A7.yy.
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¢ cirrus 3, R=0.96
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FIGURE 4.9 — Différences d’émissivité effective Acqyp pour la bande a 8.65 um (a), d 10.60 pm
(b) et 4 12.05 pm (c) et différences d’épaisseur optique effective At.s¢ pour la bande a 8.65 pm
(d), 4 10.60 pm (e) et a 12.05 pm (f) en fonction de ’écart-type de l’épaisseur optique o, —pour
trois champs nuageux identiques mais avec des cristaux de glace de diameétres effectifs différents :
cirrus 3 (Degp = 9.95 pm), cirrus 6 (Degr = 20.09 um) et cirrus 7 (Degs = 40.58 pm ).

L’erreur sur les indices microphysiques AMI'%/® et AMI'?/19 en fonction de Oriem
pour les cirrus 3, 6 et 7 est représentée respectivement sur les figures 10 (a) et (b). Les

corrélations entre AMI'2/% et o, ainsi que AMI'?10 et 0., ne sont plus satisfaisantes
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(inférieures & 0.40) excepté pour le cirrus 3 ou le coefficient de corrélation moyen entre
AMI'?/® et AMI™/'0 est d’environ 0.85. En effet, les cirrus 6 et 7 possedent des cristaux
de diametres effectifs plus grands pour lesquels la diffusion est plus importante, pouvant
lisser les effets radiatifs des hétérogénéités. De plus, les propriétés optiques des cristaux
convergent lorsque le diametre effectif des cristaux augmente de 9.95 pum a 40.58 um avec
en moyenne, une diminution de I'absorption. Cela implique alors la diminution des er-
reurs dues aux hétérogénéités sur l'estimation des indices microphysiques. On remarque
que pour le cirrus 7 possédant des cristaux de diametre effectif D¢y = 40.58 pm, les
valeurs de AMI'%/® et AMI'/0 sont faibles et équitablement réparties autour de zéro.
Cela signifie qu’il n’y a pas d’effet notable des hétérogénéités sur les indices microphy-

siques calculés pour ce cirrus.
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FIGURE 4.10 — Différences d’indices microphysiques AMI™/3 (a) et AMI?/10 (b) en fonction
de o, pour trois champs nuageuz identiques mais avec des cristaur de glace de diamétres
effectifs différents : cirrus 3 (Degp = 9.95 pm), cirrus 6 (Deyy = 20.09 um) et cirrus 7 (Degy =
40.58 pm).

La figure .17l montre 'impact des hétérogénéités sur la restitution du diametre ef-
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fectif et de 1’épaisseur optique pour des cirrus avec trois diametres effectifs. On re-
marque qu’en moyenne, les ADef fix,, sont similaires entre le cirrus 3 et le cirrus 6
(ADef figm ~ +3 pm) alors que pour le cirrus 7, Uerreur sur la restitution du diametre
est d’environ +10 pum. Ceci s’explique par le manque de sensibilité de la méthode SWT
a partir de D.gy ~ 40 pm. En effet, pour un diametre effectif de D.sy = 40.58 pm les
différences de températures de brillance entre les bandes sont faibles, car les propriétés
optiques sont plus proches. Ce phénomene est illustré sur la figure 4] ou 'on voit que
I’amplitude des arches diminue avec 'augmentation du diametre effectif. Il est alors de
plus en plus difficile de distinguer les arches. Concernant les erreurs sur la restitution de
I’épaisseur optique ATy, celles-ci diminuent avec I'augmentation du diametre effectif
entre le cirrus 3, 6 et 7. En effet, 'absorption décroit avec I'augmentation de D,y impli-

quant une diminution du biais PPA et donc des ATyp,.
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FIGURE 4.11 — Erreurs sur la restitution du diamétre effectif ADef fixm (a) et sur la restitution
de Uépaisseur optique ATy, (b) en fonction de o, pour trois champs nuageux identiques
mais avec des cristauzs de glace de diamétres effectifs différents : cirrus 8 (Defp = 9.95 pm),
cirrus 6 (Degp = 20.09 um) et cirrus 7 (Degy = 40.58 um).
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4.3.2 Effets de la variabilité des propriétés optiques et microphysiques.

Dans cette section nous allons nous intéresser a l'influence de la variabilité des pro-
priétés optiques et microphysiques sur l'effet des hétérogénéités impactant les produits
ITR de niveau 2. Comme nous 'avons vu au chapitre 3, 'impact de la variabilité des
propriétés optiques et microphysiques est mise en évidence grace a la paramétrisation
de Baran et all [2009, 2011a/b] permettant de générer un champ hétérogene réaliste de
propriétés optiques.

La figure présente 'impact de I’hétérogénéité des cirrus sur la restitution de
I'émissivité effective Ae.ss et de I'épaisseur optique effective A7.ss en fonction de I'écart-
type de I'épaisseur optique o, pour les cirrus CII-1, CII-2 et CII-3. On constate tout
d’abord que les Ae.sr et A7.sp sont légerement différentes entre les cirrus CII-1 et CII-2
d’une part et CII-3 d’autre part. En effet, Ae.;r et A7, sont plus faibles pour le cirrus
CII-3 que pour les deux autres cirrus dans la bande 8.65 um. Cette différence s’amenuise
pour la bande a 10.60 um puis devient méme positive pour la bande 12.05 um. Ces dif-
férences sont dues a l'effet de I'hétérogénéité des propriétés optiques. En effet, le cirrus
CII-3 contient seulement des agrégats avec un diametre effectif de D¢y = 9.95 pm alors
que les cirrus CII-1 et CII-2 contiennent des cristaux de toutes tailles. Or, comme les
petites particules ont un albédo de diffusion simple wy qui est maximal pour la bande
8.65 um, les petites particules du cirrus CII-3 sont peu absorbantes, ce qui implique un
biais PPA plus faible. Par contre, celui-ci est plus important pour la bande a 12.05 um

car les petites particules sont fortement absorbantes dans cette bande.

Si 'on s’intéresse tout particulierement au cirrus CII-1 dont les propriétés optiques
correspondent a celles mesurées pour le cirrus du 25 mai 2007, on constate que l'erreur
moyenne sur I’émissivité effective pour les trois bandes est d’environ Ae.;r ~ —0.03 et

pour I'épaisseur optique effective d’environ A7,y ~ —0.1, alors que 'incertitude due a la



4.3. Impact de ’hétérogénéité des cirrus sur la restitution des parameétres nuageux. 125

méthode de restitution d’environ 0.03 pour .55 et £0.2 pour 7.;s. Comme nous l’avons
vu pour les températures de brillance, les erreurs dues aux hétérogénéités sur 1’émissivité
et I’épaisseur optique effectives restent donc dans les limites de la sensibilité pour le cas

du cirrus observé le 25 mai durant la campagne CIRCLE-2.
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FIGURE 4.12 — Différences d’émissivité effective Aeqpy restituée a partir des BT3Dqpy, et
BT1D1jy, pour les bandes a 8.65 pum (a), a 10.60 um (b) et a 12.05 um (c) et différence
d’épaisseur optique effective At.ry restituée a partir des BT3D1yy, et BT1D ky, pour la bande
a 8.65 um (d), a 10.60 um (e) et a a 12.05 um (f) en fonction de l’écart-type de l’épaisseur
optique o, ~ pour les cirrus CII-1, CII-2 et CII-3.

La figure (a) et (b) représente respectivement l'erreur sur 'estimation des indices
microphysiques AMI'2/8 et AMT'*/'° en fonction de o,,, pour les cirrus CII-1, CII-2
et CII-3. L’erreur sur l'estimation des indices microphysiques ne présente aucune corré-
lation avec o, ~pour les cirrus CII-1 et CII-2 alors qu’elle est de R = 71% et R = 84%
respectivement pour AMI'?/® et AMI'?/1° pour le cirrus CII-3. En effet, comme nous

I’avons expliqué plus haut, les cirrus CII-1 et CII-2 possedent une distribution de proprié-
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tés optiques hétérogenes issues de la paramétrisation de Baran et all [2009, 2011a,b]. Or
cette distribution est représentative d’'une multitude de formes et de tailles de cristaux,
fonction du contenu en glace et de la température. Cela implique alors, que I'impact des
hétérogénéités nuageuses sur les indices microphysiques restitués ne dépend plus seule-
ment de o,,, ~(comme c’est le cas pour le cirrus CII-3 possédant uniquement des agrégats
de Dery = 9.95 pm) mais aussi de la distribution microphysique de la colonne nuageuse.
De ce fait, 'impact des hétérogénéités nuageuses sur les indices microphysiques n’est plus
corrélé avec o, ~quand la distribution des propriétés optiques et microphysiques est
hétérogene comme c’est le cas pour les cirrus CII-1 et CII-2. On constate également que
I'erreur sur I'estimation des indices microphysiques est largement supérieure dans le cas
du cirrus CII-3. En effet, comme nous I"avons vu sur les figures (d), (e) et (f), leffet
des hétérogénéités sur I'épaisseur optique effective est plus faible pour le cirrus CII-3 que
pour les cirrus CII-1 et CII-2 dans le cas de la bande a 8.65 pum (et a 10.60 um dans
une moindre mesure) mais il est plus fort pour la bande & 12.05 pum. Ces différences
se manifestent plus fortement lorsque I'on estime les indices microphysiques MI'%/® et
MI'Y/10 & partir du rapport de I’épaisseur optique effective a 12.05 pum par rapport a

celle a 8.65 um et a 10.60 pum.

Concernant la restitution de ’épaisseur optique et du diametre effectif des cristaux
pour les cirrus CII-1 et CII-2, la paramétrisation des propriétés optiques de [Baran et al.
[2009, 2011a/b] utilisée dans ces cirrus ne tient pas compte du diametre effectif des cris-
taux. ADef fip, est alors obtenue par la différence entre Def f3D1y, et Def f1D1gm.
Def f3D1gm et 73Dy, représentent les produits nuageux tels qu’ils peuvent étre calculés
par l'algorithme d’inversion IIR, c’est-a-dire a partir de la mesure de températures de
brillance provenant d'un transfert radiatif 3D a travers un milieu hétérogene (BT'3 Dy, ).

A partir de ce résultat, la différence ADef fir = Def f3D1gym — Def f1 D1y, entre le
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FIGURE 4.13 — Différences d’indice microphysique (a) : AMI'2/8 en fonction de lécart-type de
Uépaisseur optique o-,,, et (b) différence d’indice microphysique AMIY2/® en fonction de Oriim

pour les cirrus CII-1, CII-2 et CII-3.

diametre effectif restitué a partir des BT3D1,, et BT1Dqy, correspond alors a l'im-

pact des hétérogénéités sur la restitution de Def f3D1y,,. De plus, comme nous pouvons

le voir sur les figures 141 (a) et (b), ADef figm et ATigy, ne sont plus corrélées avec o, .

Nous avons représenté sur la figure 15 ADef fipm et ATk, en fonction de respec-

tivement Def f3D1gy, et 73D1g,, pour les cirrus CII-1 et CII-2 et résumé les valeurs

moyennes restituées et les erreurs associées dans la table [4L.1l Pour rappel, le cirrus CII-1,

possede les caractéristiques du cirrus observé durant la campagne CIRCLE-2. La valeur

moyenne restituée apres transfert radiatif 3D de Def f3D1k,, est de 38.9 um et celle de

I’épaisseur optique moyenne de 0.40 a 12.05 pum. Ces valeurs sont proches de celles res-

tituées a partir des mesures IIR le long de la trace de CALIOP/CALIPSO (sans nuage

d’eau liquide sous-jacent) qui sont Def frip = 44.2 pm et 1;rr ~ 0.41 (voir Table [A.1]).

Pour le cirrus CII-2 ayant un IWC deux fois plus important, le diametre effectif moyen

des cristaux restitués est plus important (Def f3D1g,, ~ 48.7 wm) ainsi que I’épaisseur

optique moyenne (73D, ~ 0.74 & 12.05 pum).
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TABLE 4.1 — Propriétés optiques moyennes restituées par IIR (Detf,,n, TIIR), le 25 mai 2007
durant la campagne CIRCLE-2, propriétés optiques moyennes restituées pour les cirrus CII-1
et CII-2 (Def§3D1km, T3D1gm) et erreur due auz hétérogénéités associée d chaque paramétre
en valeur absolue et en valeur relative (ADeff3D1jm, AT3D1km).

Cirrus DeffnR Deff3D1km ADeffSlem ADeffSlem TIIR TSlem AT?)lem AT?)lem
(pm) (pm) (pm) (%) (%)

CII-1 44.2 38.9 5.1 13 0.41 0.40 -0.02 )

CII-2 - 48.7 9.7 20 - 0.74 -0.05 7

L’erreur moyenne due aux effets des hétérogénéités sur la restitution du diametre ef-
fectif est de 5.1 um soit environ 13 % en relatif. Pour ’épaisseur optique, I’erreur moyenne
est de —0.02 soit environ 5 % en relatif. Les erreurs relatives sur 'inversion du diametre
effectif et de I’épaisseur optique dues aux hétérogénéités apparaissent donc faibles par rap-
port a Uincertitude de l'inversion IIR (respectivement 10 % a 25 % et 10 %). A ’échelle
du pixel d’observation, on observe cependant des valeurs pouvant atteindre plus de 40 %
d’erreur pour la restitution du diametre effectif et 15 % pour la restitution de 1’épaisseur
optique.

L’erreur sur l'inversion des propriétés optiques due aux hétérogénéités augmente avec
le contenu en glace ou avec 1’épaisseur optique moyenne du cirrus. En effet on observe
pour le cirrus CII-2 que ADef figm ~ 9.7 um soit 20 % de la valeur de Def f3Dy, et

ATipm ~ —0.05 soit 7 % de la valeur de 73D14y,.

Afin d’estimer 'influence de la variabilité verticale des propriétés optiques des cirrus
(0, wo et g) sur 'impact des hétérogénéités lors de la restitution des parametres nua-
geux, nous avons comparé les produits nuageux restitués en 1D dans le cas de colonnes
verticalement hétérogenes avec ceux restitués dans le cas de colonnes nuageuses vertica-

lement homogenes obtenues apres moyennage vertical.
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FIGURE 4.14 — (a) Erreurs sur la restitution du diameétre effectif ADef fixm, en fonction de
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FIGURE 4.15 — (a) Erreurs sur la restitution du diamétre effectif ADef figm, en fonction du
diamétre effectif Def f3D1pm et (b) erreur sur la restitution de l’épaisseur optique ATigy, en

fonction de l’épaisseur optique T3D1gy, pour les cirrus CII-1 et CII-2.
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Les figures (a), (b) et (c) montrent, en fonction de I’écart type de 1'épaisseur
optique o, , l'effet de I'hétérogénéité verticale des propriétés optiques sur I'estimation
de I'émissivité effective (e.;f1Dhe —e.fr1D) et les figures (d), (e) et (f), 'impact de
I’hétérogénéité verticale des propriétés optiques sur 'estimation de 1’épaisseur optique ef-
fective (7.sf1Dhe — 7,571 D) pour les trois canaux IIR. On constate que les effets moyens
de I’hétérogénéité verticale des propriétés optiques sont d’environ 0.01 sur 1’émissivité
effective et 0.02 sur 1'épaisseur optique effective. En comparant ces valeurs a celles de
la figure [4.12 les effets de la variabilité verticale des propriétés optiques sont beaucoup
plus faibles. Dans le chapitre 3, on avait vu que le signe de ABT}y,, était différent entre
leffet des hétérogénéités horizontales et verticale. On remarque, par conséquent, qu’ici les
différences e.pp1Dhe — ecpr1D et T.pp1Dhe — 7,441 D sont positives alors que les erreurs
dus aux hétérogénéités par ces deux produits nuageux sont négatives. La variabilité ver-
ticale des propriétés optiques tend donc a diminuer 'effet des hétérogénéités horizontales
a I’échelle de 1 km x 1 km, mais cet effet peut étre particulier a la distribution verticale

des coefficients optiques de notre simulation.

L’impact de la variabilité verticale des propriétés optiques sur les indices microphy-
siques est présenté sur la figure .17 En comparant cette figure avec la figure [£.13] nous
avons estimé que l'impact moyen de la variabilité verticale sur I'estimation des indices
microphysiques (M I'2/81Dhe — MI'*/®1D) est environ deux fois plus faibles AMI%/® et
celui de MI'*'"1Dhe — MI'*/191D, environ dix fois plus faible que AMI'*/9. Comme on
peut le voir sur la figure [4.16], I'effet de la variabilité verticale des propriétés optiques est
plus important pour la bande a 8.65 um ce qui explique la valeur relative plus importante

de MI'?¥1Dhe — MI'?/31D.

Concernant I'impact de la variabilité verticale des propriétés optiques sur la restitu-
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FIGURE 4.16 — Différences d’émissivités effectives a ’échelle de 1 km x 1 km entre les e.pp1Dhe
restituées d partir des luminances calculées dans le cas de colonnes verticalement hétérogénes et
gefr1D obtenues dans le cas de colonnes nuageuses verticalemen homogénes pour les bandes a
8.65 um (a), a 10.60 um (b) et a 12.05 um (c) et différences d’épaisseurs optiques effectives
entre Tofp1Dhe et T.5¢1D pour les bandes d 8.65 pm (d), d 10.60 um (e) et a 12.05 pm (f) en
fonction de écart-type de l’épaisseur optique o, ~ dans le cas du cirrus CII-2.

tion du diametre effectif (figure I8 (a)), celui-ci est d’en moyenne 4 pm, ce qui est
environ dix fois plus faible que la valeur de D3 D1y, du cirrus CII-2 (table B1) et sur
I'épaisseur optique (figure I8 (b)) de 0.02, soit environ cinquante fois plus faible que la

valeur de 73D1g,,.

4.3.3 Influence de I’altitude et de 1’épaisseur géométrique du cirrus.

De maniere analogue a I’étude de I'impact de I’hétérogénéité des cirrus sur les tempé-
ratures de brillance, nous avons testé I'impact de I'altitude et de ’épaisseur géométrique

du nuage sur 'erreur due aux hétérogénéités sur la restitution des parametres nuageux.
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FIGURE 4.17 — Différences d’indices microphysiques a l’échelle de 1 km x 1 km entre (a) les
MIY2/81Dhe restitués a partir de simulations du transfert radiatif dans le cas de colonnes ver-
ticalement hétérogénes et les MIY2/31D restitués dans le cas de colonnes nuageuses homogénes
obtenues aprés moyennage vertical et (b) entre MI'2/Y01Dhe et MI'2/101D en fonction de
Décart type de 'épaisseur optique o, ~ dans le cas du cirrus CII-2.

Nous avons tout d’abord comparé 'impact des hétérogénéités sur la restitution de I'émis-
sivité effective Ae.sr et de I'épaisseur optique effective A7.;; pour deux cirrus avec la
méme épaisseur géométrique de 0.4 km mais avec une altitude du sommet respectivement
de 7.97 km et 11.06 km pour les cirrus 2 et 8. Nous avons aussi comparé deux cirrus avec
une altitude du sommet identique de 11.06 km mais une épaisseur géométrique différente
de 0.4 km et 2 km respectivement pour les cirrus 2 et CII-3 (figure E19). Notons de
plus que ces trois cirrus ont des propriétés optiques identiques avec un diametre effectif
constant Deyr = 9.95 um et une épaisseur optique moyenne 7, = 0.90. En accord avec nos
constatations sur les températures de brillance au chapitre 3, Ae.ss et A7.s¢ sont plus
importantes pour le cirrus 8 (le plus haut) que pour le cirrus 2. En effet, comme 'altitude
du cirrus est plus haute, le contraste de température de brillance entre le sommet du

cirrus et I’atmosphere en ciel clair est plus important, entrainant alors un biais PPA su-
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FIGURE 4.18 — Différences de diamétres effectifs a U’échelle de 1 km x 1 km entre (a) les
DeyrlDheqgy, restitués a partir des différences de températures de brillance dans le cas de
colonnes verticalement hétérogenes et les D,y 1Dy, restitués dans le cas de colonnes nuageuses
verticalement homogénes et (b) entre les épaisseurs optiques T1Dheqy, et T1D1g, en fonction
de Uécart-type de l’épaisseur optique o, =~ dans le cas du cirrus CII-2

périeur et donc des Ae3D.s¢ et AT3D,. ¢ plus importants. Nous avons également montré
que nos simulations du cirrus observé le 25 mai 2007 durant la campagne CIRCLE-2 et
du transfert radiatif nous ont permis de restituer des propriétés optiques proches de celles
restituées par IIR, validant ainsi la pertinence de nos simulations. De plus, 'impact des
hétérogénéités est assez faible pour ce cirrus, introduisant un biais d’en moyenne 13 %
sur la restitution du diametre effectif et d’environ 5 % sur la restitution de 1’épaisseur
optique. Cependant, a I’échelle du pixel d’observation, certaines valeurs peuvent atteindre
plus de 40 % d’erreur pour la restitution du diametre effectif et 15 % pour la restitution

de I’épaisseur optique.

La comparaison des Ae.sr et A7.p; pour le cirrus 8 et CII-3 montre I'influence de
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I’extension verticale du cirrus sur I'inversion sur les effets des hétérogénéités. L’influence
de I'extension verticale sur 'erreur due aux hétérogénéités sur les émissivités effectives
et épaisseurs optiques effectives est faible, tout comme dans ce que nous avions constaté
au chapitre 3 concernant les températures de brillance. On peut cependant remarquer
concernant la bande a 12.65 um, que la différence entre les Ae sy et A7y des cirrus 8
et CII-3 est plus prononcée que pour les autres bandes car I’absorption est plus forte. La
base du cirrus CII-3 étant a une plus faible altitude, elle émet & une température plus
proche de celle de la surface que dans le cas le cirrus 8, ce qui implique alors un biais

PPA plus faible et donc Ae.sf et A7.¢y sont moins importantes que pour le cirrus 8.
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FIGURE 4.19 — Différences d’émissivité effective Aeqpy restituée a partir des BT3Dqpy, et
BT1D1jy, pour les bandes a 8.65 um (a), 10.60 pm (b) et 12.05 pm (c) et différence d’épaisseur
optique effective Atery restituée a partir des BT'3D1gy, et BT1D gy, pour les bandes d 8.65 um
(d), 10.60 um (e) et 12.05 pm (f) en fonction de Uécart-type de l'épaisseur optique o, — pour
les cirrus 2, 8 et CII-3. L’altitude du sommet du cirrus 2, 8 et CII-3 est respectivement de 7.97
km, 11.06 km et 11.06 km avec une épaisseur géométrique de 0.4 km, 0.4 km et 2 km.
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L’influence de l'altitude et de 1’épaisseur géométrique sur I'impact des hétérogénéi-
tés des cirrus lors de 'estimation des indices microphysiques apparait négligeable (figure
E20). 11 en va de méme concernant les cirrus 8 et CII-3, ce qui montre que 1’épaisseur
géométrique du cirrus modifie peu 'impact des hétérogénéités sur la restitution des pa-

rametres nuageux.

@ (b)

* cirrus 2, R=0.72 * cirrus 2, R=0.87
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FIGURE 4.20 — (a) Différences AMI'*/® = MI3D'?/® — MI1D?/® entre les indices microphy-
siques restitués a partir des BT3D1gy, et BT 1Dy, pour les bandes d 12.05 um et 8.65 um,
(b) différences AMI'?/® = MI3D?/10 — MT1D'?/10 entre les indices microphysiques restitués
a partir des BT3D1gy, et BT1D1g,, pour les bandes a 12.05 um et 10.60 um pour les cirrus 2,
8 et CII-3. L’altitude du sommet du cirrus 2, 8 et CII-3 est respectivement de 7.97 km, 11.06
km et 11.06 km avec une épaisseur géométrique de 0.4 km, 0.4 km et 2 km.

On observe des résultats similaires concernant 'impact des hétérogénéités sur 'inver-
sion du diametre effectif ADef fix, et de I'épaisseur optique A7y, en fonction de o,
présenté a la figure .21l On observe qu’en moyenne il y a peu de différences entre les
ADef figm et ATy, des cirrus 2, 8 et CII-3. En effet, en comparant les produits restitués
des cirrus 2 et 8, I'impact moyen de l'altitude du sommet du cirrus sur la restitution du

diametre effectif est d’environ 0.5 pum soit 5 % de D.yy,,. . Quant a I'impact de 'altitude
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du sommet sur la restitution de I’épaisseur optique, celui-ci est d’en moyenne 0.06, soit
environ 7 % de l'épaisseur optique moyenne des deux cirrus. Ces valeurs peuvent sem-
bler tres faibles par rapport a l'effet observé sur les températures de brillance présentée
dans la table 3.1l de plusieurs Kelvins a sigmatqy,,,, = 1 et 2. En effet, 'impact de 1'al-
titude sur Deysg,, et Tip, aici été estimé en comparant les cirrus 2 et cirrus 8 avec une
épaisseur optique moyenne de 0.9 et un sigmas,, ~ 0.6, c’est a dire deux fois plus faible
que celles des cirrus 3 a 7. Malheureusement, pour des raisons de temps de calcul, nous
n’avons pas pu mettre en évidence l'influence de l'altitude sur 'effet des hétérogénéités
pour un cirrus plus épais, mais il semble raisonnable de penser au regard de l'impact
sur les températures de brillances sigmagg,,,,, = 1 et 2 que I'impact sur la restitution
de Deyy,,,. pourrait dépasser les 20 % et sur Ty, plus de 10 %. Concernant I'impact
de 'extension verticale, la comparaison des produits restitués des cirrus 8 et CII-3 est
quasi nulle. Ici encore, ces valeurs pourraient devenir plus importantes pour un cirrus
optiquement plus épais, mais resteraient nettement plus faibles que celles dues a l'effet de
I’altitude. Notons cependant, que quelques valeurs extrémes apparaissent pour la restitu-

tion de I’épaisseur optique du cirrus CII-3, pour lesquelles nous n’avons pas d’explication.

4.3.4 Impact d’une incertitude sur la température de surface et sur le profil

atmosphérique

Afin de pouvoir comparer I'importance de 'effet des hétérogénéités nuageuses sur I'in-
version par rapport aux autres sources d’erreurs possibles, nous avons testé I'impact d'une
erreur de 1 K sur la température de surface et sur le profil de température atmosphérique.
Cette erreur de 1 K correspond a I'incertitude estimée par|Garnier et al) [2012] lors de 'in-
version des mesures IIR. La figure (a) montre l'erreur sur la restitution du diametre

effectif ADef f1D et la figure [£22] (b) Uerreur sur la restitution de ’épaisseur optique
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FIGURE 4.21 — Erreurs sur la restitution (a) : du diameétre effectif : ADef f1xm en fonction de
Oriem €L (b) de Uépaisseur optique ATy, en fonction de o, =~ pour les cirrus 2, 8 et CII-3.
Laltitude du sommet du cirrus 2, 8 et CII-3 est respectivement de 7.97 km, 11.06 km et 11.06
km tandis que Ualtitude de la base est respectivement de 7.60 km, 11.06 km, et 9.06 km.

AT1D en fonction de I’épaisseur optique 71D pour des cirrus avec une altitude du som-
met de 6 km, 8 km, 10 km et 12 km. Lors du transfert radiatif nous avons utilisé le profil
de température supposé lors de I'inversion mais augmenté de 1 K pour la température de

surface (cas Ty, r+1) et de 1 K pour le profil de température atmosphérique (cas T, +1).

On observe tout d’abord que l'erreur moyenne, en valeur absolue, sur la restitution
du diametre effectif due a une erreur de 1 K sur la température de surface est d’environ
1 pm (~ 10 %) et sur le profil de température atmosphérique d’environ 0.2 um (~ 2 %).
Concernant la restitution de I’épaisseur optique, celle-ci est respectivement d’environ 0.04
(~2%) et 0.08 (~ 4 %). Ces erreurs sont donc relativement plus faibles que celles causées
par leffet des hétérogénéités, bien que, comme nous ’avons vu précédemment, celles-ci
dépendent du degré d’hétérogénéité du cirrus. Ces erreurs peuvent aussi étre comparées

a l'incertitude de I'inversion (bruit de mesure, incertitude de la méthode d’inversion) qui
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sont comprises entre 10 % — 25 % lors de la restitution du diametre effectif et d’environ
10% lors de la restitution de I’épaisseur optique (Dubuisson et al. [2008]). Au regard des
faibles erreurs dues a une incertitude de 1 K, la lecture de la figure doit donc étre prise
avec précautions. Nous pouvons cependant remarquer que plus 1’épaisseur optique du
cirrus et/ou son altitude augmente, moins l'erreur de 1 K sur la température de surface
affecte la restitution. L’erreur sur le profil de température atmosphérique semble, quant a
elle, augmenter avec 1’épaisseur optique du cirrus car son émissivité augmente et ’erreur
de 1 K de la température de la couche du cirrus a donc plus d’impact. Par contre, I'effet
de I'altitude du cirrus lors d'une erreur de 1 K sur le profil de température atmosphérique
ne semble pas étre significatif, ou tout du moins ce n’est pas clairement visible sur notre

figure.
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FIGURE 4.22 — (a) Erreurs sur la restitution du diamétre effectif ADef f1D en fonction de
Uépaisseur optique T et (b) erreurs sur la restitution de l’épaisseur optique AT1D en fonction
de T dues da une différence de +1 K sur la température de surface (Tsyr+1) et de +1 K sur le
profil de température de l'atmosphére (Tapm + 1) pour des cirrus d’altitude 6 km, 8 km, 10 km
et 12 km.
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté de I'impact de I’hétérogénéité des cirrus sur
I'inversion des parametres nuageux a partir de mesures radiometriques infrarouges ther-
miques depuis ’espace. Nous nous sommes particulierement intéressés au cas de IIR pour
lequel I'algorithme d’inversion estime 1’émissivité effective, I'épaisseur optique effective,
les indices microphysiques ainsi que le diametre effectif et la forme des cristaux. Nous
avons montré que les erreurs dues aux hétérogénéités nuageuses sur ’émissivité effec-
tive et ’épaisseur optique effective sont corrélées avec I’écart-type de I’épaisseur optique
sous-pixel o, . De plus, nous avons estimé que ces erreurs deviennent supérieures a la
précision de la méthode d’inversion pour o, ~~ 1 correspondant logiquement aussi a
la valeur a partir de laquelle l'effet des hétérogénéités sur les températures de brillance
(chapitre B]) devient supérieure a la précision instrumentale absolue de 1 K de IIR. On
peut se reporter a la table qui résume 'amplitude des erreurs dues aux hétérogénéités

en fonction de différents parametres et pour o, =1

Les impacts sur la restitution du diametre effectif et de 1’épaisseur optique des dif-
férents parametres nuageux évoqués dans ce chapitre ont été résumés dans la table [4.3]
On constate que les erreurs les plus importantes concernent celles dues aux hétérogénéi-

tés nuageuses sous pixel et en particulier pour les plus petits cristaux, car ’absorption,

g:)/

et donc le biais PPA sont plus forts. L’erreur moyenne, en valeur absolue, est égale
4 pm, c’est-a-dire 40 % en relatif pour un cirrus avec des cristaux de taille unique égale a
9.95 um. Notons que pour D.sy = 40.58 um la méthode SWT semble saturer car les pro-
priétés optiques des cristaux dans les trois canaux convergent vers des valeurs similaires,
entralnant alors de faibles différences de températures de brillance entre les canaux et

donc une restitution moins précise des parametres nuageux. Ensuite, viennent les effets
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de la variabilité verticale des propriétés optiques et l'incertitude de 1 K sur la tempé-
rature de surface qui entrainent tout deux une erreur relative respectivement d’environ
8 % et 10 % sur le diametre effectif des cristaux, a comparer avec 'incertitude relative
estimée pour l'inversion du diametre effectif par IIR d’environ 10 %. Concernant la res-
titution de I’épaisseur optique, les effets de la variabilité verticale des propriétés optiques
et I'incertitude de 1 K sur la température de surface induisent une erreur relative de
seulement 2 %, ce qui est bien en dessous du seuil de 'incertitude de 10 % de 'inversion
IIR. Les autres effets, tels que l'effet de l'altitude du sommet du cirrus, de 1’épaisseur
géométrique et d'une incertitude de 1 K sur le profil de température atmosphérique en-
trainent des incertitudes sur la restitution du diametre effectif et de 1’épaisseur optique
nettement inférieures a l'incertitude de I'inversion IIR. L’influence de ces parametres est
donc négligeable au regard des effets des hétérogénéités et de l'incertitude de I'inversion
IIR. Cependant, 'effet de ’altitude du cirrus a probablement été sous estimé par le fait
que nous avons comparés deux cirrus d’épaisseur optique modeste (7. = 0.9) en com-
paraison par exemple de ceux étudiés pour comparer 'influence de la taille des cristaux
(1. = 1.8). En effet, nous avions observé au chapitre 3, une influence importante de 1’alti-

tude du cirrus sur I'impact des hétérogénéités nuageuses sur les températures de brillance.

Pour résumer, l'effet des hétérogénéités sous pixel sur I'inversion des parametres nua-
geux est largement dominant par rapport aux autres effets étudiés dans ce chapitre. Ces
effets sont d’autant plus marqués pour les petits cristaux et augmentent avec 1’écart
type de I'épaisseur optique sous-pixel et le contraste de température de brillance entre le
sommet du cirrus et la surface (ce que nous avons considéré comme un effet d’altitude),
comme ce qui avait été observé au chapitre 3 concernant les températures de brillance.
Comme nous avions aussi montré au chapitre 3, il semblerait que ces effets deviennent

significatifs, c¢’est-a-dire supérieurs a l'incertitude de I'inversion, a partir d’'un écart type
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sous pixel de I'épaisseur optique environ égal a 1.
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TABLE 4.2 — Table résumant les erreurs moyennes dues aux hétérogénéités, a o, , sur I'émissivité effective Aceg, 'épaisseur
optique effective Ateg et les indices microphysiques AMIY2/8 et AMI2/10 ¢n fonction de différents paramétres : la bande
spectrale, le diameétre effectif des cristaux Deysy, Uhétérogénéité vertical des propriétés optiques (Hétéro. vert. Prop. Opt.), Ueffet
de Ualtitude du sommet et [’épaisseur géométrique du cirrus comparés a lincertitude de IIR.

Erreurs moyennes sur produits IIR dues aux hétérogénéités horizontales
en fonction de :

Erreurs sur Bande Des Hétéro. vert. Effet de Effet de Incertitude
le produit prop. opt. P’altitude I’épaiss. géo. de IIR
9.95 ym 20.09 um 40.58 ym (11km - 8km) (2km - 0.4km)
8.65 um -0.02 -0.01 0.00 0.02 -0.02 -0.01 ~ £0.03
Aceofr 10.60 um -0.04 -0.02 0.00 0.01 -0.03 0.00 ~ £0.03
12.05 um -0.06 -0.03 -0.02 0.01 -0.04 0.02 ~ £0.03
8.65 um -0.04 -0.02 0.00 0.04 -0.05 0.02 -
ATeft 10.60 um -0.08 -0.07 -0.04 0.02 -0.10 -0.01 -
12.05 um -0.15 -0.08 -0.04 0.03 -0.16 -0.08 -
AMI2/8 - -0.20 -0.15 0.00 -0.04 -0.03 0.05 -
AMT2/10 - -0.09 -0.02 -0.01 -0.01 -0.03 0.03 -




TABLE 4.3 — Erreurs moyennes dues aux hétérogénéités sur la restitution des propriétés optiques des cirrus en fonction du diamétres
effectifs (Degr), de Ueffet de laltitude du sommet du cirrus et de Ueffet de lépaisseur géométrique. Ces erreurs sont comparées
a celles dues a I'hétérogénéité verticale des propriétés optiques (Vert. hétéro. prop. opt.), avec 1Dvhe correspondant au cas d’un
transfert radiatif 1D avec colonnes verticalement hétérogénes et 1Dvho verticalement homogénes, d une erreur de 1 K sur la
température de surface, une erreur de 1 K sur le profil de température atmosphérique et a l’incertitude sur la restitution des
parameétres lors de mesures IIR (Dubuisson et al. [2008]). |ADeysy,,. | correspond d la valeur absolue de Uerreur sur la restitution
du diamétre effectif en valeur absolue (en pm et (%)), |ATiem| correspond a Uerreur sur la restitution de l’épaisseur optique et
"min" et "maz" aux erreurs minimales et maximales, en valeurs absolues.

Effets des hétérogénéité sur les propriétés

Autres sources d’incertitudes

optiques restituées en fonction de : Hetero. vert. Surface Atmosphére Incertitude
Diameétre effectif Altitude Epaisseur prop. opt. 1K 1K de IIR
Des du sommet géométrique | (1Dvhe - 1Dvho)

top. alt. (km) 7.97 11.06 11.06 - - -
geo. thick. (km) 0.4 2 2 - - -
Deg (pm) 48.70 20.09 9.95 40.58 9.95 9.95 -
|ADes,, .| (pm) 3 3 4 4.5 3.8 4 1 0.2 -

ADeg,,.. (%) ~8 ~15 ~40 ~ 45 ~ 38 ~ 8 ~ 10 ~2 ~10a ~ 25
|ADes,, .| max (um) 8 9 15 18 18 21 2 0.5 -
|ADes,,..,,| min (um) 0 0 0 0 0 0 0.5 0.25 -
|AT1km| 0.10 0.20  0.40 0.46 0.39 0.02 0.04 0.08 -

ATikm (%) ~5 ~11  ~22 ~ 24 ~ 21 ~2 ~ 2 ~4 ~ 10

| AT1xm| max 0.3 0.6 3.0 3.0 2.5 0.14 0.05 0.16 -
| AT1m| min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.03 0.03 -

uoisnpuo) ‘'

194!



144 Chapitre 4. Effets de I’hétérogénéité des cirrus sur l’inversion des parameétres nuageux




Conclusions et perspectives

L’impact radiatif des nuages de glace sur le systéme Terre-atmosphere ne fait, a ’heure
actuelle, plus aucun doute (rapport du GIEC 2013). Leur haute altitude et leur relative-
ment faible épaisseur optique leurs conferent majoritairement un forcage radiatif positif
(effet de serre), bien que dans certains cas, celui-ci peut étre négatif (effet parasol). Ce
forgage est donc mal déterminé, en majorité a cause de la forte variabilité des proprié-
tés macrophysiques, optiques et microphysiques des nuages de glace. Il apparait alors
indispensable d’étudier ces nuages et ainsi de mieux les représenter dans les modeles cli-
matiques. L'important taux de recouvrement des cirrus autour du globe (60% a 70%)
nécessite 'utilisation de moyens d’observations spatiaux. Cependant, pour des raisons de
temps de calcul et de complexité, les algorithmes d’inversion satellitaires restituent les
parametres nuageux, a partir de mesures radiométriques, en supposant chaque pixel d’ob-
servation homogene et indépendant des autres (hypothese IPA, ICahalan et al! [1994]).
Cette approximation peut étre éloignée de la réalité et peut entrainer des erreurs dans la
restitution des parametres nuageux. Dans cette these, nous avons étudié I'impact de cette
approximation sur les températures de brillance simulées au sommet de I’atmosphere et
sur les propriétés optiques des cirrus (épaisseur optique et diametre effectif des cristaux)
restitués dans l'infrarouge thermique. Ces erreurs sont importantes a caractériser car des
instruments comme IR ou MODIS utilisent des canaux infrarouges thermiques pour res-

tituer leurs propriétés optiques.

145
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La modélisation est un outil essentiel pour cette étude car elle permet de controler
et d’ajuster chaque parametre du modele et ainsi de tester leur influence séparément.
Pour cela, nous avons étendu aux cirrus le générateur de nuages 3DCloud, initialement
développé pour les stratocumulus et les cumulus. Ce code a la particularité d’utiliser des
simplifications des équations de la dynamique et de la thermodynamique afin de géné-
rer rapidement un contenu en glace (IWC) ou en eau liquide (LWC) dont les propriétés
d’invariance d’échelle sont ensuite controlées par une méthode basée sur la transformée
de Fourier. Deux champs d’IWC différents ont été simulés. Dans chacun d’eux, les pro-
priétés optiques ont été modifiées afin de déterminer indépendamment leur influence sur
Ieffet des hétérogénéités. L'un de ces champs nuageux a été généré en simulant le cirrus
observé le 25 mai 2007 lors de la campagne aéroportée CIRCLE-2. Cette campagne était
principalement dédiée a la validation des produits IIR et CALIOP et elle nous a permis
d’utiliser en entrée de 3DCloud de nombreux parametres mesurés in situ et par télédétec-
tion. Les propriétés optiques des champs nuageux ont ensuite été paramétrées par deux
modeles différents, (1) le modele de [Yang et all 2001, 2005] utilisé dans I'algorithme IIR
pour restituer la taille et la forme des cristaux et (2) le modele de Baran et al. [2009,
2011ab] qui nous a permis de simuler un champ de propriétés optiques tridimensionnel

et hétérogene.

Ensuite, afin de simuler les températures de brillance au sommet de I'atmosphere
nous avons étendu a l'infrarouge thermique, durant cette these, le code 3DMCPOL
(Fauchez et all [2012, 2014 : accepted to ACP)) , initialement développé pour le visible
par|Cornet. et all [2010]. Les températures de brillance sont simulées dans les trois canaux
infrarouges de IIR (8.65 pm, 10.60 pum et 12.05 um) de deux fagons différentes : i) en

3D a la résolution spatiale de 100 m x 100 m, puis moyennées a la résolution spatiale de
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[IR de 1 km x 1 km (BT3Dy,) et ii) en 1D a la résolution de 1 km x 1 km en utili-
sant 'approximation du pixel homogene et indépendant (B7T'1Dy,,). La comparaison des
BT3Dy,, par rapport aux BT'1Dqy,, nous ont alors permis de mettre en évidence 'effet
des hétérogénéités sur les températures de brillance au sommet de I'atmosphere.

Nous avons montré que 'effet des hétérogénéités sur les températures de brillance dans
I'infrarouge thermique est fonction essentiellement de deux parametres : I’écart-type de
I’épaisseur optique sous-pixel et la différence de température de brillance entre le som-
met du cirrus et 'atmosphere en ciel clair. La distribution spatiale de 1’épaisseur optique
sous-pixel ne présente pas d’influence significative, comme cela avait été montré pour le
visible (Szczap et all [2000], ICornet et all [2004]). Pour les différents cirrus simulés, le
contraste de températures de brillance entre le sommet du nuage et ’atmospheére en ciel
clair est compris dans 'intervalle de [-67 K; -46 K] et nous avons montré que l'effet des
hétérogénéités devient supérieur a la précision instrumentale absolue de IIR (environ 1
K) & partir d’'une épaisseur optique environ égale & 0.3 a 532 nm. Cette valeur d’épais-
seur optique correspond a celle définie par [Sassen and Chao [1992] comme la limite basse
des cirrus optiquement épais. L’erreur de 1 K correspond aussi approximativement a un
écart-type de I'épaisseur optique sous-pixel d’environ 1. L’effet des hétérogénéités sur les
températures de brillance augmente également avec la diminution de la résolution spa-

tiale entre 1 km et 10 km a cause de 'augmentation du biais PPA.

Nous avons également étudié les propriétés d’invariance d’échelle des propriétés op-
tiques des cirrus et des quantités radiatives. Les propriétés optiques telles que 'TWC, le
diametre effectif des cristaux et leurs coefficients optiques suivent une loi de puissance
d’exposant —5/3 comme c’est le cas pour de nombreux nuages. Cependant, nous avons
mis en évidence des pentes spectrales significativement plus faibles pour 'épaisseur op-

tique, les luminances et les températures de brillance, que ce soit a partir des observations
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ITR et MODIS ou de nos simulations. Il se pourrait que les processus d’évaporation et de
condensation des cristaux ainsi que leur sédimentation en soient les responsables. Mais
ces hypotheses nécessitent d’étre vérifiées par un modele permettant de générer des cirrus
avec une paramétrisation plus rigoureuse des processus microphysiques que celle utilisée

dans 3DCloud afin d’identifier le processus responsable de la valeur ces pentes spectrales.

Nous avons ensuite étudié l'impact de I'hétérogénéité des cirrus sur les parametres
nuageux restitués a partir des luminances ou températures de brillance simulées dans
I'infrarouge thermique depuis l'espace. Les hétérogénéités ont un impact sur la restitu-
tion des produits nuageux car les algorithmes d’inversions supposent que les luminances
(ou températures de brillance) observées proviennent d’un transfert radiatif 1D et que les
colonnes nuageuses sont verticalement homogenes. Nous avons étudié I'impact des hété-
rogénéités nuageuses sur les produits nuageux obtenus a partir d’un algorithme similaire
a l'algorithme opérationnel IIR a savoir I’émissivité effective, ’épaisseur optique effective
et les indices microphysiques. De plus, nous avons utilisé la Split Window Technique qui
exploite les différences de températures de brillance entre les trois canaux IIR pour res-
tituer ’épaisseur optique et le diametre effectif des cristaux.

Nous avons montré que l'effet des hétérogénéités des cirrus sur I’émissivité effective et
I’épaisseur optique effective est corrélé avec I’écart type de I’épaisseur optique sous-pixel
O - Comme dans le cas des températures de brillance, 1'effet des hétérogénéités devient
significatif et donc supérieur a précision de la méthode d’inversion a partir de o, —~ 1.
Nous avons aussi montré que 'erreur due aux hétérogénéités sur la restitution des pro-
duits nuageux décroit avec I'augmentation du diametre effectif entre D.sp = 9.95 um et
D.sy = 40.58 pm car I'absorption diminue. Cette étude nous a aussi permis de confir-
mer les limites de la Split Window technique, évoquées par [Dubuisson et al. [2008] et

Sourdeval et al! [2012]. A partir d'un diametre effectif de D.sr ~ 40 pm, la méthode ne
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permet plus de restituer I’épaisseur optique et le diametre effectif de maniere aussi précise
que pour de plus petits cristaux a cause de la convergence de la valeur de leurs propriétés
optiques dans les trois canaux. L’erreur moyenne due aux hétérogénéités sur la restitu-
tion du diametre effectif des cristaux a été estimée a environ 40 % et celle sur I’épaisseur
optique a environ 28 % pour un cirrus composé de petits cristaux (Depr = 9.95 pm).

Pour des pixels fortement hétérogenes, ces erreurs dépassent les 100%.

Les effets des hétérogénéités sur les produits nuageux restitués ont aussi été comparés
avec ceux dus a la variabilité verticale des propriétés optiques, a 'influence de I'altitude
du sommet et de I'épaisseur géométrique du cirrus et a I'impact d’une incertitude de 1 K
sur I'estimation de la température de surface et du profil de température atmosphérique.
Les erreurs sur les parametres restitués dues aux hétérogénéités dépassent largement
celles des autres incertitudes et sont les seules a étre supérieures a l'incertitude de la
restitution des produits nuageux IIR (25% sur la restitution du diametre effectif et 10%
sur la restitution de ’épaisseur optique (Dubuisson et all [2008])).Les erreurs dus aux
hétérogénéités augmentent, en outre, sensiblement avec I'augmentation de l'altitude du

cirrus.

Concernant la simulation du cirrus du 25 mai 2007 mesuré durant la campagne
CIRCLE-2, nous avons montré que le contenu en glace du cirrus simulé par 3DCloud et
les propriétés optiques utilisées permettent de restituer des parametres nuageux proches
de ceux observés par IIR en l'absence d’effets d’hétérogénéité. De surcroit, nous avons
constaté qu’au regard de la précision de la méthode d’inversion, les effets dus aux hétéro-
généités sur les produits inversés sont en moyenne faibles pour ce type de champ nuageux.
Cependant, a 1’échelle du pixel d’observation, ces effets peuvent devenir important pour

les pixels les plus hétérogenes.
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Il apparait alors évident, au terme de cette these, que pour des cirrus dont I’hété-
rogénéité est importante (I’écart type sous-pixel de I’épaisseur optiques en supérieur a
environ 1), 'utilisation d’un modele de nuage simplifié, pour lequel les colonnes nuageuses
sont homogenes et indépendantes, entraine des erreurs importantes lors de 'inversion des

propriétés optiques a partir de mesures radiometriques dans l'infrarouge thermique.

En perspectives de cette these, il serait intéressant de continuer a étudier les pro-
priétés d’invariance d’échelle des cirrus en utilisant des paramétrisations des propriétés
microphysiques plus complexes pouvant permettre de simuler de maniere plus précise les
phénomeénes thermodynamiques et dynamiques a différentes échelles. Pour cela, il serait
nécessaire d’améliorer et de complexifier les processus microphysiques dans 3DCloud ou
d’utiliser un modele plus précis, par exemple de type LES. Cela permettrait également
d’étudier de quelles manieres les effets des hétérogénéités (en particulier le transport des
photons) influencent la dynamique du cirrus.

Concernant, ’étude de l'impact de I’hétérogénéité des cirrus sur la restitution des para-
metres nuageux, celle-ci a permis de mettre en évidence des biais significatifs qu’il serait
alors important de corriger afin d’améliorer la qualité des restitutions. L’infrarouge ther-
mique semble le domaine le plus adéquat pour étudier I'impact des hétérogénéités sur les
produits restitués a partir de radiometre spatiaux tels que IIR. En effet, il y a peu de lis-
sage radiatif et I'hétérogénéité de ’épaisseur optique correspond donc assez bien a 1’hété-
rogénéité du champ radiatif. Comme nous ’avons vu durant cette these, les températures
de brillance issues d'un transfert radiatif 3D a haute résolution sont systématiquement
supérieures a celles issues d'un transfert radiatif 1D a plus basse résolution. Cela signifie
que pour prendre en compte les effets des hétérogénéités, les luminances ou températures
de brillance mesurées doivent étre corrigées. Cependant, 'amplitude de cette correction

est dépendante, d'une part, du contraste de températures de brillance entre le sommet
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du cirrus et la surface et, d’autre part, de ’écart type sous-pixel de I’épaisseur optique.
Le contraste de températures de brillance peut étre obtenu en utilisant un pixel clair a
proximité du cirrus, cependant il n’est actuellement pas possible d’obtenir I’écart type de
I’épaisseur optique dans l'infrarouge thermique pour chaque pixel inversé.

Les effets des hétérogénéités devront aussi étre considérés pour les futures missions dé-
diées a I’étude des nuages par radiometrie infrarouge depuis I'espace, tels que MTG-1 sur
Meteosat 3°m¢ génération avec une résolution spatiale de 1 km a 2 km ou le radiomeétre
BBR (BroadBand Radiometer) sur EarthCare avec une résolution spatiale de 10 km x
10 km. Une étude prenant en compte les conditions d’observations de ces instruments
(bandes spectrales, résolution, géométrie d’observation) serait cependant nécessaire afin
de ré-évaluer les biais.

A noter qu'il existe d’autres radiometres spatiaux, dédiés a I'observation des surfaces mais
pouvant étre tout de méme exploités pour les nuages, et qui permettent des observations a
haute résolution spatiale (100 m) dans I'infrarouge thermique. Par exemple, I'instrument
ASTER (Advanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection Radiometer) a bord de
TERRA et TIRS (Thermal Infrared Sensor) a bord du futur LANDSAT-8. Modéliser
leurs observations permettrait de mettre en évidence I'impact des hétérogénéités pour un
radiometre a une résolution spatiale dix fois supérieures a celle de IIR. Les effets des hété-
rogénéités, a cette échelle, devraient étre largement dominés par le transport des photons
pouvant affecter sensiblement la restitution des parametres nuageux. Ceci pourrait étre
confirmé en modélisant le transfert radiatif & 100 m x 100 m en 3D puis en inversant les
températures de brillance en 1D a la méme échelle. Il serait également intéressant de dé-
grader la résolution spatiale de ces instruments afin d’éviter I’effet du transport horizontal
des photons. Nous avons estimé qu’a partir de 250 m x 250 m, ces effets deviennent, en
moyenne, inférieurs a 1.0 K et le biais plan-parallele doit étre nettement plus faible qu’a

la résolution de 1 km x 1 km de IIR. Nous pourrions alors, par modélisation, vérifier cette
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hypothese et confronter la modélisation aux observations de ASTER ou LANDSAT-8 a
la résolution de 250 m x 250 m.

Les conclusions de ce travail de these peuvent donc permettre de définir les caractéris-
tiques d’un futur radiometre infrarouge spatial (telles quune résolution spatiale d’environ
250 m x 250 m) dédié a I’étude des nuages, pour lequel les produits nuageux pourront étre
estimés en l'absence d’effet significatif des hétérogénéités. Cela permettrait ainsi amélio-

rer la qualité de la restitution des propriétés optiques des cirrus.



Annexe A

Générateurs de scenes nuageuses

A.1 Introduction

Le but de cet annexe est de donner une liste non-exhaustive, de certains des généra-
teurs de scénes nuageuses les plus connus, en particulier les LES (Large Eddy Simulator)
afin de mettre en avant leurs points communs et leurs différences vis a vis de 3DCloud.
Les LES sont des modeéles météorologiques méso-échelles résolvant les équations non com-
pressibles de la dynamique et de la thermodynamique de maniere explicite. Nous allons
présenter le modele RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) et le modele WRF
(Weather Research and Forcasting) ainsi que modele communautaire Meso-NH (Non-
Hydrostatic Mesoscale) développé par la communauté de recherche frangaise. En plus des

LES, nous présenterons le générateur de cirrus développé par [Hogan and Kew [2005].

A.2 Les LES (Large Eddy Simulator)

Les LES sont des modeles mathématiques permettant de simuler la turbulence, initiés
en 1963 par Joseph Smagorinsky (Smagorinsky [1963]) pour simuler des courants atmo-

sphériques. Les LES résous de maniere explicite les équations de Navier-Stokes, contrai-
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rement & 3DCloud qui utilise des approximations (Boussinesq). Cependant, I’avantage de
3DCloud par rapport au LES et qu’il utilise un petit nombre de parametres d’entrées
pour lesquels les valeurs moyennes et les écarts types peuvent étre ajustés, alors que pour
les LES, seuls les propriétés moyennes de certains parametres peuvent étre ajustés. De
plus, 3DCLoud permet de controler les propriétés d’invariance d’échelle, alors que celles-ci

sont implicitement modélisées dans les LES.

A.2.0.1 Le modéle RAMS

Le modele RAMS (Regional Atmospheric Modeling System (Pielke et al. [1992] ;Cotton et al.
[2003]) : www.atmet.com), en frangais Systeme de Modélisation Atmosphérique Régional)
est un code numérique (actuellement a sa 6 éme version) développé initialement dans les
années 70 conjointement par 1'Université du Colorado (CSU Colorado State University) et
la division *ASTeR du laboratoire de recherche MRC/*ASTeR (Mission Research Corpo-
ration), pour simuler et prévoir la circulation atmosphérique de I’échelle hémisphérique a
’échelle de la turbulence (inférieure & 100 m). Il a été employé dans de nombreuses études
afin de comprendre divers processus a méso-échelle, notamment pour I’étude de I'impact
de 'humidité des sols sur les flux de chaleur (Chen and Avissan [1994]); I’étude de la
mousson sur le Kenya (Mukabana and Piekle |1996]) ; pour I’étude de I’entrainement et
du détrainement dans les camulonimbus (Cohen [2000]) ; la quantification de I'impact des
effets radiatifs dus aux cristaux de glace dans les cirrus (Wu et _al. [2000]), ete. Il existe en
outre une version particuliere du modele RAMS appelée BRAMS v3.2 (Brazilian develop-
ments on the Regional Atmospheric Modelling System : http://brams.cptec.inpe.br/)
spécialement adaptée par les services météorologiques brésiliens CPTEC/INPE pour les
zones tropicales. Cette version est optimisée pour la prise en compte de la végétation,
de I'humidité des sols et de la convection profonde. Le modele RAMS/BRAMS est en

constante évolution par l'introduction de nouvelles paramétrisations des processus sous
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maille (Cotton et all [2003]), ou par I'ajout de différents modules (chimie : |Arteta et al.
[2006] ; transport d’aérosols : (Cautenet et _al. [2000]) ou encore & travers 'amélioration de

la structure informatique (parallélisme et portabilité du code).

Contrairement a 3DCloud, RAMS résout explicitement les équations de la dynamique
et de la thermodynamique. Son modele atmosphérique est construit autour des caracté-
ristiques suivantes :

— Il contient un ensemble complet des équations non hydrostatiques compressibles
de la dynamique atmosphérique et la thermodynamique, ainsi que les équations de
conservation pour des quantités scalaires comme la vapeur d’eau et le rapport de
mélange en hydrométéores.

— Ces équations sont complétées avec une grande sélection de paramétrisations de la
diffusion turbulente, du transfert radiatif, de formation et de I'interaction de nuages,
la précipitation des hydrométéores, les effets de surface, les échanges de chaleur la-

tente et sensible etc.

A.2.0.2 Le modéle WRF

Le Modele Weather Research and Forecasting (WRF') (recherche et prévision météo)
est un systeme numérique méso-échelle de nouvelle génération pour les prévisions météo.
Il est congu a la fois pour des prévisions opérationnelles et les besoins de la recherche
atmosphérique. C’est une évolution et le successeur du modele MMS5. Les efforts pour
développer le WRF ont été une collaboration, principalement entre le National Center
for Atmospheric Research (NCAR), la National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion (le National Centers for Environmental Prediction (NCEP) et le Forecast Systems

Laboratory (FSL), I” Air Force Weather Agency (AFWA), le Naval Research Laboratory,
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Oklahoma University, et la Federal Aviation Administration (FAA). Les applications de

WRF sont sensiblement les méme que celles de RAMS.

WRF permet de résoudre explicitement les équations de la dynamique qui assure
la conservation et implémente les principaux processus physiques en lien avec le climat

(Skamarock et al. [2008]) & savoir :

— échanges et transferts radiatifs aux courtes et grandes longueurs d’onde;

— mouvements et turbulences dans la couche limite planétaire ;

— schémas de convection et microphysique des nuages;

— interaction eau, sol, végétation et pole urbain avec les basses couches de 1’atmo-

sphere.

Tout comme RAMS, la résolution des équations de la dynamique a haute résolution
dans WRF s’appuie sur la formulation non-hydrostatique des équations de la mécanique
des fluides et de la thermodynamique. WRF implémente le formalisme eulérien de ces
équations et propose deux noyaux qui different principalement dans leur mode d’utilisa-

tion du modele :

— Le noyau Non-Hydrostatique Meso-scale Model (NMM) est utilisé pour la prévision
météorologique opérationnelle. Ce noyau est développé par le NOAA/NCEP (Natio-
nal Oceanic and Atmospheric Administration/ National Centers for Environmental
Prediction) ;

— Le noyau Advanced Research WRF (ARW)) développé par le NCAR (National
Center for Atmospheric Research) correspond a ’état de l'art de la résolution dy-

namique des schémas physiques les plus récents.
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A.2.0.3 Le modéle Meso-NH

Meso-NH (Non-Hydrostatic Mesoscale) est le modele atmosphérique méso-échelle non-
hydrostatique communautaire développé par la communauté de recherche francaise. Il a
été conjointement développé par le Laboratoire d’Aérologie (UMR 5560 UPS/CNRS) et
par le CNRM-JEU (URA 1357 CNRS/METEO-FRANCE). Ce code a été développé par
une large communauté, il est alors difficile d’en dégager un auteur particulier, cependant,
toutes les publications liées a Meso-NH et a sa validation peuvent étre trouvées sur le

lien suivant : http://mesonh.aero.obs-mip.fr/mesonh/.

Le modele Meso-NH possede les caractéristiques suivantes :

— Il incorpore un systeme non-hydrostatique d’équations, et calcule des budgets des
grandes (synoptiques) aux petites (large eddy) échelles;

— 11 utilise un ensemble complet de paramétrisations physiques pour la représentation
de nuages et des précipitations;

— 11 est couplé au modele de surface SURFEX pour représenter les interactions sur-
face/atmosphere en considérant différents types de surface (la végétation, la ville,
océan, lac, etc..);

— 11 tient compte d'une approche multi-échelle grace a une technique d’emboitement

de grilles;

— Il est couplé avec des modules de chimie gazeuse, aqueuse et des aérosols permettant
d’étudier les processus physico-chimique atmosphériques.
— Il est pourvu d’opérateurs d’observation permettant de comparer directement les

sorties du modele avec des observations radiometriques, LIDAR ou RADAR.
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A.3 Le code 3D stochastique de Hogan and Kew [2005]

Tout comme 3DCloud, le code développé par Hogan and Kew [2005] est un modele

capable de simuler de maniere réaliste les cirrus en contrélant les propriétés d’invariance
d’échelle. La modélisation des cirrus dans 3DCloud a été inspirée par ce modele. Celui-ci
utilise en entrée un spectre de puissance 1D d’un profil d’TWC obtenu par mesures radar.
Afin de le transformer en un champ d’IWC 3D, le modele applique une transformée de
Fourrier 3D inverse sur une matrice d’amplitudes de Fourier simulées avec une phase
aléatoire afin d’obtenir un champ 3D fractal et isotrope avec la méme propriété spectrale
que le champ 1D original. Chaque couche du cirrus est alors controlée de maniere a
obtenir un cirrus réaliste. Un exemple de comparaison entre un champ d’IWC observé
et le champ mesuré correspondant est présenté figure [A Il Sur cette figure, on constate
que la similarité entre les deux champs est tres proche et la partie basse soumise a
un cisaillement de vent vertical important modélise correctement les lignes du cirrus

(fallstreak) observées.

Time (UTC)
10:30 11:00 11:30

(b) Simulation

(a) Observations

Height (km)
[e¢]

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Distance (km) Distance (km)

FIGURE A.1 - (a) Profil d’IWC obtenu a partir de mesure radar (b) profil simulé en 3D du profil
d’IWC observé a un angle paralléle a la direction du vent et au niveau de formation du cirrus.
Figure de|Hogan and Keu [2005].




Annexe B

Codes de transfert radiatif

B.1 Introduction

Dans cette section nous allons présenter quelques un des codes de transfert radiatif
les plus connus ainsi que les codes utilisés dans cette these lors d’inter-comparaisons avec
3DMCPOL ou lors de l'inversion des parametres nuageux. Ils ont été regroupés en deux
catégories, les codes de transfert radiatif 1D (DISORT, FASDOM, GAME, MATISSE)
et les codes de transfert radiatif 3D (SHDOM) avec une attention toute particuliére aux

codes Monte-Carlo (MYSTIC, MCARaTS, le modele Chen-Liou).

B.2 Les codes 1D

B.2.1 Le code DISORT

Le code DISORT (Stamnes et al) [1988]) est un modele de transfert radiatif basé sur la
méthode des ordonnées discretes (Chandrasekhar [1960]). I1 a été utilisé dans cette these
afin de comparer les premiers résultats de 3SDMCPOL dans l'infrarouge thermique dans
des cas 1D. C’est un code fonctionnant sous I’approximation plan parallele et pouvant

modéliser le transfert radiatif de 'ultraviolet a I'infrarouge monochromatiquement ou sur

159



160 Annexe B. Codes de transfert radiatif

une bande spectrale. Le code suppose les colonnes nuageuses verticalement homogenes,
mesurées en unité d’épaisseur optique et deux coordonnées angulaires, polaire et azimu-
thale. DISORT utilise une méthode de décomposition de la luminance en série de Fourier

qui s’exprime comme :

L(7, pt; ¢) = Xp_g L™ (7, 1) cos(¢ho — ¢) (B.1)

avec T I’épaisseur optique, p 'angle zénithal, ¢ 'angle azimutal, m allant de 0 a N avec N
le nombre de coefficients de la série de Fourier. L'un des atouts majeurs de DISORT est
qu’il permet de résoudre le transfert raiatif quelque soit 1’épaisseur optique, le nombre de
couche ou la longueur d’onde. DISORT utilise la méthode présentée par [Wiscombe [1977]
appelée méthode § — M. Celle-ci permet d’optimiser le temps de calcul en tronquant
I'important pic de diffusion vers 'avant. L’énergie radiative tronquée est alors ajoutée a
la radiance directe ce qui a pour effet de lisser la fonction de phase et diminuer 1’épaisseur
optique, 'albédo de diffusion simple et le facteur d’asymétrie. Cette approximation peut
affecter sensiblement les luminances, mais n’affecte pas le calcul des flux ou I’énergie est

intégrée sur toutes les directions.

DISORT utilise la méthode des ordonnées discretes afin de résoudre ’équation du
transfert radiatif. De maniere générale, I’équation du transfert radiatif contient un nombre
infini de directions qui sont couplées dans le terme de diffusion. Dans cette méthode,
les directions sont discrétisées en un nombre fini en utilisant une quadrature de Gauss-
Legendre. L’équation différentielle-intégrale est donc remplacée par un jeu d’équations
aux dérivées partielles. Plus le nombre de directions est important, meilleure est la pré-

cision. La fonction de phase P(cos(©)) en polynémes de Legendre P, :
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P(cos(0)) = SN @ P, (B.2)
avec Py(cos(©)) = 21—“%&%;1), @, les coefficients d’expansion des polyndémes qui
sont donnés par :
20+1 1
w; = %/ P(cos(0))P(cos(©))d(cos(©)), I =0,1,.... N (B.3)
-1

B.2.2 Le code FASDOM

Le code de transfert radiatif FASDOM (FASt Discrete Ordinates Method, [Dubuisson et al.
[2005]) a été développé afin de simuler des luminances au sommet de 1’atmosphére me-
surée dans les trois canaux de I'IIR. FASDOM a été utilisé dans cette these lors de la
restitution des parametres nuageux. FASDOM utilise DISORT pour résoudre ’équation
de transfert radiatif dans une atmosphere absorbante et diffusante. L’absorption gazeuse
est paramétrée via la méthode de correlated k-distribution (voir [B.2)). I’atmosphére uti-
lisée dans FASDOM est discrétisée verticalement (approximation plan-parallele) dont les
limites de chaque couche sont définies par le profil de pression P, de température T et de
quantité de gaz u. Chaque couche homogene est alors définie par son épaisseur optique
(nuageuse et/ou gazeuse) 7, son albédo de diffusion simple wy, le facteur d’asymétrie de
la fonction de phase g ou le développement en polynémes de Legendre. FASDOM permet
donc de tenir compte des gaz atmosphériques tels que la vapeur d’eau, l'ozone, ainsi que
différents gaz homogenes a effet de serre (CO2, CHy et NO,) grace a 'utilisation de la
base de données HITRAN-2000. L’algorithme opérationnel de I'IIR utilise également une
version de FASDOM plus rapide (FASRAD) qui ne prend pas en compte les phénoménes

de diffusion afin de faire gagner un temps précieux a l’algorithme opérationnel. Enfin,
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Dubuisson et all [2005] ont comparé FASDOM a un code a haute résolution spectrale
de type line-by-line et montrent que la précision de FASDOM sur les températures de
brillance est meilleure que 0.3 K. Ce code a donc 'avantage d’étre rapide tout en per-
mettant de résoudre le transfert radiatif avec une précision meilleure que la précision

instrumentale absolue de IIR (1 K).

B.2.3 Le code GAME

Le code GAME (Global Atmospheric ModEl, [Dubuisson et all [2006]) a été utilisé
dans cette étude afin de comparer et valider le calcul des luminances obtenus par code
MATISSE (Modélisation Avancée de la Terre pour 'Imagerie et la Simulation des Scénes
et leur Environnement, [Simoneau et all [2006], voir section [C]) de TONERA (Office Natio-
nal d’études et de recherches aérospatiales). GAME est un code permettant de résoudre
I’équation du transfert radiatif en utilisant DISORT afin de tenir compte de la diffusion
multiple. L’absorption gazeuse est calculée par la méthode de la "correlated k-distribution'
(voir B.2)) . Les flux radiatifs, les luminances et les taux de réchauffement peuvent étre

calculés a chaque niveau de I'atmosphere entre dans l'intervalle 0.2 — 50 um.

B.3 Les codes 3D

B.3.1 Le code SHDOM

Le code SHDOM (Spherical Harmonic Discrete Ordinary Method, [Evans [1998]) est
un code de transfert radiatif pour des atmospheres tridimensionnelles pouvant calculer
des luminances dans le visible et linfrarouge thermique. Il a en outre la particularité
d’utiliser a la fois les harmoniques sphériques et les ordonnées discrétes (DISORT) afin

d’optimiser les temps de calcul.



B.3. Les codes 3D 163

La partie angulaire de la fonction source est représentée par une série d’harmoniques
sphériques. Si la diffusion dépend seulement de I'angle de diffusion (comme c’est le cas
pour des particules aléatoirement orientées), alors la fonction source décomposée en har-
moniques sphériques peut étre réduite a une multiplication. De plus, une troncature en
harmonique sphérique a été implémentée pour le cas de fonction de phase lisse afin de

diminuer le temps de calcul.

Les ordonnées discretes sont quant a elles utilisées pour I'intégration de la fonction de

phase combinées a une grille adaptative permettant d’améliorer la résolution spatiale.

La méthode itérative est équivalente a une approche par ordres successifs. Pour chaque
itération :
1. La fonction source est transformée en ordonnée discrete a chaque point de la grille

spatiale.

2. La forme intégrale de ’équation du transfert radiatif est utilisée pour calculer la

radiance (en ordonnées discretes) en chaque point de la grille.
3. La luminance est exprimée en harmoniques sphériques.

4. La nouvelle fonction source est calculée a partir de la luminance en harmoniques

sphériques.

Les itérations sont stoppées lorsque 1’écart-type de la différence entre les fonctions
sources du champ entre deux itérations successives est inférieure a une valeur d’entrée
choisie. Il est de surcroit possible de choisir les discrétisations angulaires et spatiales afin
de trouver un compromis entre précision et temps de calcul. Notons que les conditions
aux limites peuvent étre choisies périodiques, ouvertes en x, ouvertes en y, ou ouvertes

en x et y.
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En conclusion, SHDOM est I'une des représentations la plus explicite du transfert
radiatif atmosphérique 3D. Cependant, il ne peut pas traiter toutes les situations de mo-
délisation et les méthodes de Monte Carlo sont souvent plus précises car elles utilisent
moins d’approximations, mais sont en contre-partie plus lentes. SHDOM est approprié
aux milieux atmosphériques dans lesquels le transfert radiatif peut étre résolu, c’est-a-
dire ou la profondeur optique a travers les cellules de la grille adaptative est de I'ordre

de I'unité.

SHDOM a été utilisé dans cette these afin de comparer et valider les simulations de

3DMCPOL du transfert radiatif 3D dans 'infrarouge thermique.

B.3.2 Les méthodes de Monte-Carlo

Les algorithmes de Monte Carlo sont des méthodes numériques utilisant des procédés
aléatoires. Le nom de cette méthode fait allusion aux jeux de hasard pratiqués a Monte
Carlo et elle a été élaborée par Metropolis and Ulaml [1949]. Le véritable développement
des méthodes de Monte-Carlo s’est effectué sous I'impulsion de John von Neumann et
Stanislas Ulam notamment, lors de la Seconde Guerre mondiale pour des recherches sur
la fabrication de la bombe atomique. Désormais, les méthodes de Monte-Carlo sont parti-
culierement utilisées pour calculer des surfaces et des volumes via les calculs d’intégrales
en dimensions plus grandes que I'unité. Elles sont également couramment utilisées en
physique des particules, ou des simulations probabilistes permettent d’estimer la forme
d’un signal ou la sensibilité d’un détecteur. Dans le domaine financier, cette méthode
permet aussi d’introduire une approche statistique du risque dans une décision finan-
ciere. Elle consiste a isoler un certain nombre de variables-clés du projet et a leur affecter
une distribution de probabilités. Pour chacun de ces facteurs, un grand nombre de tirages

aléatoires sont effectués dans les distributions de probabilités déterminées précédemment,
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afin de trouver la probabilité d’occurrence de chacun des résultats. Actuellement, 1'ima-
gerie médicale utilise des méthodes de Monte-Carlo pour la conception et 'optimisation
de détecteurs et pour la correction d’images dégradées par des effets d’atténuation, de
diffusion,etc. Dans la modélisation du transfert radiatif via la méthode de Monte-Carlo,
chaque photon est suivi individuellement et se déplace selon un trajet aléatoire a travers
I'atmospheére. La source de ces photons peut étre solaire ou terrestre (émission thermique

de 'atmosphere, de la surface etc..).

Dans la suite de cette annexe, nous présentons successivement les codes Monte-Carlo

de transfert radiatif 3D dont la méthode est proche de celle de SDMCPOL.

B.3.2.1 Le code MYSTIC

Le code MYSTIC(Mayer [1999, 2000] ;Emde and Mayer |2007]) est un code Monte-
Carlo qui permet de suivre chaque photon individuellement a travers I'atmosphere (de
la méme maniere que 3DMCPOL). Les photons peuvent provenir du sommet de 1'at-
mosphere (pour I’émission solaire) soit par I'atmosphere, les nuages et la surface (pour
I’émission thermique). Le code MYSTIC permet de plus de fonctionner en mode "ba-
ckward", c’est-a-dire que le transfert radiatif est calculé en partant du détecteur et en
remontant jusqu’a la source d’émission du photon. MYSTIC peut fonctionner en mode
3D ou 1D et il peut prendre en compte des topographies complexes ainsi qu’inclure la
polarisation. MYSTIC est un code publique pouvant étre acquis gratuitement, plus d’in-
formations sur MYSTIC et peuvent étre trouvées via le lien suivant :

http://www.bmayer.de/mystic.html.
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B.3.2.2 Le code MCARATS

MCARaTS (Iwabuchi [2006]) est un code de transfert radiatif 3D atmosphérique uti-
lisant un algorithme Monte-Carlo "forward" (direct). C’est un code parallélisé qui permet
de simuler le transfert radiatif solaire et thermique dans une atmosphere nuageuse au-
dessus d’une surface quelconque afin d’estimer des taux de réchauffement, des luminances,
ainsi que modéliser des images prises par une caméra etc. Le code ainsi que des informa-
tions complémentaires sur MCARaTS sont accessibles gratuitement a I'adresse suivante :

http://www.geocities. jp/null2unity/mcarats/\

B.3.2.3 Le modéle Chen-Liou

Le modele développé par |Chen and Liou [2005] est un code 3D Monte-Carlo spécifique
au traitement du transfert radiatif thermique large bande et permet d’estimer des flux et
des taux de réchauffement en 1D et en 3D. L’absorption gazeuse y est paramétrée via la
"correlated k-distribution" (voir [B.2]) et I'atmosphere est discrétisée en cellules cubiques
homogenes et isothermes qui émettent en fonction de leurs caractéristiques d’émission

(émissivité et température).

B.3.2.4 Le projet I3RC

Le projet I3RC est né a la fin des années 90 de l'idée d’inter-comparer les codes
de transfert radiatifs 3D les plus performants (Cahalan et al! [2005]). L’objectif était
de comparer les différentes méthodes valables pour des calculs de transfert radiatif 3D a
travers I’atmosphere, de fournir des résultats de références pour tester et corriger les codes
de transfert radiatif 3D, de publier un outil libre d’acces (naissance de la communauté 3D
Monte-Carlo) et d’aider les sciences atmosphériques en créant un site internet éducatif

sur le transfert radiatif 3D (http://i3rc.gsfc.nasa.gov/)). Ce projet inclut aussi le


http://www.geocities.jp/null2unity/mcarats/
http://i3rc.gsfc.nasa.gov/
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développement d’un code de transfert radiatif 3D communautaire. Les versions actuelles
des codes de Monte-Carlo communautaires peuvent aussi étre accessibles via ’adresse

internet précédente.

B.4 Traitement de ’absorption gazeuse

De nombreuses méthodes ont été développées afin de prendre en compte I'absorption
gazeuse dans les modeles. Comme nous pouvons le voir sur la figure B.I] le spectre de
transmission des gaz atmosphériques est fortement complexe, et peut varier fortement
dans un intervalle spectral court. De surcroit, les mesures instrumentales telles que celles
des radiometres ne sont en général pas monochromatiques. Il est donc nécessaire d’intégrer
I’équation du transfert radiatif sur 'intervalle spectral A\ correspondant a la largeur du
filtre f(\) de I'instrument. Cette intégration du spectre de transmission est possible, grace
a la méthode line-by-line (raie par raie en anglais). Des bases de données spectroscopiques
extrémement complétes ont été développées afin de calculer les propriétés gazeuses de
fagon tres précise (HITRAN : Rothman et all [2009]; GEISA : Husson et all [1992]).
Cependant cette méthode est trés couteuse en temps de calcul, et elle est peut adaptée
lorsque 'on souhaite inverser des propriétés atmosphériques en utilisant les équations de
transfert radiatif.

Il existe cependant une approximation plus économe en temps de calcul appelée la
"correlated k-distribution" (Lacis and Oinas [1991] ; Kratz [1995]) que nous avons utilisé
dans cette these afin de tenir compte de I'absorption gazeuse lors de la simulation du
transfert radiatif dans l'infrarouge thermique. Cette méthode consiste a approcher la
transmission sur l'intervalle de fréquences Av par une somme d’exponentielle afin de
tenir compte des variations de ’absorption sur I'intervalle dv. Chaque terme de la somme

permet de mieux prendre en compte la propriété de multiplicativité des transmissions
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FIGURE B.1 — Spectre de la transmission atmosphérique aux alentours de la fenétre atmosphé-
rique infrarouge.

pour un parcours inhomogene. Il faut cependant garder a l'esprit que le calcul approché
des transmissions par une somme d’exponentielle est un probléme numériquement mal
conditionné, avec une précision limite qui est de l'ordre de 0.1%. La méthode de la
"correlated k-distribution" suppose que pour un intervalle Ar donné, la transmission
ne dépend que de la fraction de cet intervalle qui est associée a une valeur donnée du
coefficient d’absorption quelle que soit I'altitude. La transmission a une pression et a une
température donnée est alors exprimée par une intégration sur la distribution de densité

du coefficient d’absorption :

tan(P,T) = /OOO f(k)exp(—ku)dk (B.4)

avec ta, (P, T) la transformée de Laplace de la fonction f(k), k le coefficient d’absorption
en km~! et u le chemin géométrique en km. Pour chaque intervalle Av, la fonction f(k)
représente la probabilité du coefficient d’absorption k d’appartenir a 'intervalle [k, k+dk].

La transmission peut alors étre exprimée par une somme d’exponentielle définie comme :
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tan(P,T) « SN azexp(—k;(P, T)u(P,T)) (B.5)

avec a; les poids représentant la probabilité associée au coefficient d’absorption moyen
k; de chaque classe d’absorption 7 (encore appelées "bins"). Les a; sont déterminés par
un calcul préliminaire 'line by line" avec la somme des poids a; devant étre égale a 1
(voir figure [B.2). Les coefficients d’absorption sont supposés corrélés a tous les niveaux
de pression pour un intervalle donné. Quel que soit le niveau de pression (d’altitude), les

coefficients a; sont identiques pour un intervalle donné :

w [ PR = gl0k) — g1 1. avee glk) = [ (R (B.6)

ki1

avec gck;) la fonction de poids.

La méthode de la "correlated k-distribution" exploite la propriété de multiplicativité
des transmissions, dans le cas d'une atmosphere subdivisée en différents niveaux de pres-
sion. La transmission totale de I'atmosphere est calculée en appliquant le produit des
transmissions a chaque couche atmosphérique pour un "bin" donné, pondéré par a;. On
somme alors le résultat pour chaque "bin" afin d’obtenir la transmission atmosphérique

totale qui s’exprime de la maniere suivante :

taw 2 XY a; TIEE exp(—ki (P, T)u(P, T)) (B.7)

avec Pp désignant la pression au niveau du sol et Pr la pression au sommet de I'atmo-

sphere.
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FIGURE B.2 — A gauche, schéma représentant la variation spectrale du coefficient d’absorption
pour un intervale spectral de nombre d’onde (calcul 'line by line"). A droite, la fonction de
répartituion du coefficient d’absorption (courbe rouge) a lintérieur de l'intervalle est aprochée
par une somme d’exponentielle (courbe bleue) divisant l’absorption en 7 bins en fonction de la
fonction de poids g.



Annexe C

Inter-comparaisons avec le code

MATISSE (ONERA)

Le code MATISSE (Modélisation Avancée de la Terre pour I'Imagerie et la Simulation
des Scénes et de leur Environnement, [Simoneau et all [2006]) est un simulateur de scénes
de fonds naturels dans l'infrarouge (3 pm — 13 pm). Il a été développé afin de répondre
aux besoins en génération d’images de fonds et en calcul de grandeurs radiatives spé-
cifiques des services techniques de la DGA (Direction Générale de I’Armement) et des

industriels du secteur de la défense.

MATISSE est désormais a sa version 2.1 et il a été initialement développé dans le
but de générer des images de références en utilisant des méthodes permettant un bon
compromis entre précision et temps de calcul. MATISSE se distingue ainsi de la plupart
des simulateurs d’images pour lesquels la vitesse d’exécution prime bien souvent au dé-
triment de la physique. MATISSE peut fonctionner sous deux modes, un mode imagerie

et un mode ligne de visée.

171
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En mode imagerie, MATISSE est capable de simuler des images spectrales en lumi-
nance et en transmission telles que le verrait un instrument d’observation. Ce dernier
est défini par sa position en coordonnées géocentriques, son altitude, la géométrie d’ob-
servation, le champ de vue angulaire et le nombre de pixels. L’image alors formée est
une image en luminance, c’est-a-dire que chaque pixel de I'image correspond une valeur

unique de luminance le long d’une seule ligne de visée.

En mode ligne de visée, MATISSE permet de simuler le transfert radiatif (calcul de
luminances et transmissions) le long d’une line de visée avec les mémes hypotheses de

calcul et d’environnement que celles des images générées.

En mode imagerie tout comme en mode ligne de visée, la résolution spectrale du mo-

dele est de 5 cm ™! et I’absorption est paramétrée via la correlated k-distribution.

Dans cette thése nous avons comparé deux codes de transfert radiatif du LOA, GAME
(Dubuisson et all [2006]) et 3DMCPOL (Cornet et all [2010]) & MATISSE en mode ligne
de visée, pour différents angles d’observation. Avec le code GAME, nous avons pu com-
parer le transfert radiatif a haute résolution spectrale pour une atmosphere ciel clair et
pour un intervalle de 3000cm ™" a 25000cm ™" (de 3.3 um & 0.4 pm) avec une résolution
de 10 em~!. On constate le bon accord entre GAME et MATISSE, sauf dans certains cas

ou des raies d’absorption manquent dans GAME.

En outre, nous avons comparé les simulations de MATISSE & celles de 3DMCPOL
et SHDOM pour différents types de cirrus dans une gamme de longueur d’onde plus
étroite dans les canaux IIR & 8.65 um , 10.60 um et 12.05 um (figure [C.2) et dans une

atmosphere "Mid Latittude Summer". MATISSE propose différents types de cirrus pour
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Ficure C.1 — Comparaison des luminances spectrales de GAME et MATISSE simulées pour
une atmospheére ciel clair entre 2500cm ™! et 25000cm L.

lesquels un coefficient d’extinction o. et un rayon effectif des cristaux R,y est imposé et
dont 'utilisateur controle ’épaisseur géométrique et I'altitude du sommet. Concernant le
modele de fonction de phase des cristaux, nous avons choisi d’utiliser une fonction de phase
de type Henyey-Greenstein parmi les fonctions de phase proposées par MATISSE (Mie,
Pure Hexagonal Monocrystaletc.), bien adaptée aux cristaux de glace dans l'infrarouge
thermique. Nous avons alors testé un cas en ciel clair, puis quatre cas de cirrus avec
différentes propriétés :

— Cirrus trés fin : 0, = 0.0114km™", Repp = 4 pm.

— Cirrus fin : o, = 0.0340km ™!, Repp =4 pm.

— Cirrus épais : 0, = 0.1458km !, Rerp =96 um.

— Cirrus trés épais : 0, = 1.0416km ™1, Rerp =96 um.

On constate que pour 'atmosphere en ciel clair tout comme les cirrus "tres fin", "fin"

et "épais", la différence relative entre 3DMCPOL, MATISSE et SHDOM est inférieure en

24000
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valeur absolue a 2%, montrant ainsi le bon accord entre les trois codes. Cependant, on
note que pour le cirrus tres épais des différences plus importantes apparaissent (entre 5 %
et 10 %) et principalement entre MATISSE et SHDOM. Nous avons émis 1’hypothese que
la paramétrisation des propriétés optiques des deux modeles n’est pas tout a fait similaire
et cette différence augmente avec le coefficient d’extinction o, car le nombre de diffusion
croit. De plus, 'augmentation du R.ss entre 4 um et 96 um est liée a une augmentation
de I'albédo de diffusion simple dans les trois canaux, renforcant encore I'influence de la

diffusion.

En résumé, nous avons présenté le code de transfert radiatif MATISSE, permettant
a la fois de générer des images de luminances et effectuer des calcul de transfert radiatif
le long d’une ligne de visée. Ce modele a été inter-comparé aux codes du LOA et a
donné des résultats cohérents (moins de 2% de différence en moyenne). Cependant, nous
avons vu pour que les grandes particules (R.pr = 96 um) et en particulier pour une
épaisseur optique importante, les comparaisons des luminances simulées entre MATISSE
et SHDOM et entre MATISSE et 3DMCPOL donnent des résultats moins satisfaisants

pouvant étre expliqués par un traitement différent des processus de diffusion.
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FicURE C.2 — (a), (¢) et (e) : comparaisons des luminances simulées par MATISSE, 3DMCPOL et
SHDOM en fonction de l’angle zénithal de vue 6 pour des cirrus avec différents coefficients d’extinction
oe et rayon effectif Repp pour les bandes d 8.65 pm, 10.60 um et 12.05 pm. (b), (d) et (f) : différences
relatives (RD %) entre les luminances simulées entre MATISSE et 3DMCPOL (lignes rouges) et entre
MATISSE et SHDOM (lignes bleus) pour les bandes ¢ 8.65 pm, 10.60 um et 12.05 pm.
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