_Université Lille 1
Ecole doctorale SMRE

These de doctorat
Numeéro d'ordre : 41254

Présentée par :

Thomas Fauchez

pour obtenir le grade de

Docteur de l'université Lille 1
-Spécialité Optique et Lasers, Physico-Chimie de I'Atmosgre-

E ets de I'hétérogeneité des cirrus sur les
températures de brillance et sur les proprietés
optiques restituées par radiometrie infrarouge

depuis l'espace.

Soutenue publiqguement le 16 décembre 2013 devant la commoissd'examen :

Président : Frédéric Parol (LOA)

Rapporteurs :  Anthony Davis (JPL/NASA), Jacques Pelon (LATMOS/IPSL)
Examinateurs : Anthony Baran (MetO ce), Yvonick Hurtaud (DGA)
Directeur de thése : Philippe Dubuisson (LOA)

Co-directeurs de thése : Céline Cornet (LOA), Frédéric Szczap (LaMP)

Thése e ectuée au :
Laboratoire d'Optique Atmosphérique (LOA)
UFR de physique, Université Lille 1
59655 Villeneuve d'Ascq, France






Titre : E ets de I'hétérogénéité des cirrus sur les températures derillance et sur les propriétés
optiques restituées par radiométrie infrarouge depuis I'space.

Résumé : Dans le contexte actuel du changement climatique, les nuagesont I'un des principaux
facteurs d'incertitudes, en particulier les nuages de glae (cirrus) qui ont un impact conséquent sur l'e et
de serre. Il est donc important de connaitre leurs propriété. Le satellite est I'un des moyens d'observation
privilégiés pour étudier les nuages car il permet une couvéure globale de maniére guasi-continue. Les
algorithmes actuels d'inversion des propriétés nuageusesupposent que le pixel observé est homogéene
(approximation plan-parallele, PPA) et indépendant des aures (approximation du pixel indépendant,
IPA). Cependant, les nuages sont, en réalité, des structure complexes et hétérogenes. Ces approxima-
tions peuvent alors entrainer des erreurs sur la restitutio des paramétres nuageux. L'objectif de cette
thése est d'estimer l'impact des hétérogénéités des cirrusur les températures de brillance au sommet de
I'atmosphére et sur les paramétres nuageux restitués dansrfrarouge thermique. Pour cela, nous avons
adapté le générateur de nuages tridimensionnels 3DCLOUD aucas des cirrus. 3DCLOUD a ensuite été
couplé au code de transfert radiatif 3SDMCPOL, étendu durant cette thése 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 radiomeétre infrarouge Imagirng Infrared Radiometer (IIR) a bord du satellite
CALIPSO au nadir et a la résolution spatiale de 1 km 1 km. Nous avons montré qu'a la résolution
spatiale de IIR, I'e et des hétérogénéités est essentiellaent dominé par le biais PPA, I'hypothése IPA
ayant un impact négligeable car le transport horizontal desphotons est quasiment nul, dans l'infrarouge
thermique, a cette échelle. L'e et des hétérogénéités estau premier ordre, fonction de I'écart type de
I'épaisseur optique dans le pixel d'observation et du contaste de températures de brillance entre le som-
met du cirrus et I'atmosphére en ciel clair. Il peut atteindre plus de 50 % sur la restitution le diameétre
e ectif des cristaux et plus de 20 % sur celle I'épaisseur ojque. Cet e et est largement supérieur aux
autres erreurs possibles et serait & considérer a n d'amérer la restitution des paramétres nuageux.

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

Title : E ects of cirrus heterogeneities on brightness temperatues and on optical properties retrie-
ved from thermal infrared radiometry from space.

Abstract : In a global change context, cloud radiative forcing is one ofthe main uncertainties, in par-
ticular ice clouds (cirrus), having a strong impact on the greenhouse e ect. The satellite is a crucial tool
in order to study clouds, allowing an almost continuously gbbal coverage. Current retrieval algorithms of
cloud properties assume that the observation pixel is homogneous (Plan Parallel Approximation, PPA)
and independant of the other (Independant Pixel Approximation, IPA). However, clouds are, in reality,
complex and heterogeneous structures. These approximatis 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 temperaturesra on cloud optical properties retrieved from
space infrared radiometry. To solve this question, we develpped and used di erent modelling tools. We
adapted the tridimensionnal cloud generator 3DCLOUD to gererate cirrus elds. Then, 3DCLOUD was
coupled to the radiative transfer code 3DMCPOL, extended, diring 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 (IIR) on-board the CALIPSO satellite for
nadir observations at the spatial resolution of 1 km 1 km in the thermal infrared. We have shown that,
at the IIR spatial resolution, heterogeneity e ects are mainly dominated by the PPA bias, the IPA bias
having a neglectful impact because photon horizontal tranport is alsmot zero, in the thermal infrared, at
this scale. Heterogeneity e ects mainly depend on the standrd deviation of the optical thickness inside
the observation pixel and of the brightness temperature cotrast beween the cloud top and the clear sky
atmosphere. It can reach more than 50 % on the retrieval of thee ective diameter and by up to 20 %
on the cloud optical thickness. These e ects are larger tharothers 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 réchau ement global avéeré, I'étude du sieme climatique est
un enjeu majeur. Les nuages sont l'un des principaux facteud'incertitude du systéme
climatique (Forster et al. [200/7]). lls couvrent entre 60 %te&’0 % de la surface terrestre
et jouent un réle prépondérant sur I'équilibre radiatif terestre. Les nuages induisent
un forcage radiatif net sur I'atmosphére de l'ordre de 20 W:m? (Ramanathan et al.
[1989]). Cette valeur est non-négligeable en comparaiso@sd340W:m 2 qui arrivent en
moyenne au sommet de |'atmosphére. Lane et al. [2000] ontiest la sensibilité des pa-
ramétrisations des propriétés radiatives des nuages pampport a la résolution verticale
du modéle climatique utilisée. La conclusion de leur étudenaontré que la proportion de
nuages estimée par le modele pouvait varier de 10% selon Isotation spatiale utilisée.
Dufresne and Bony [[2008] ont également montré qu'en fonatiadlu modéle, le forcage
radiatif induit par les nuages pouvait varier signi cativement. Il est donc nécessaire de
connaitre et de modéliser correctement les interactions ages-rayonnement. En parti-
culier, les nuages de glace, tels que les cirrus, sont situwiEns la haute troposphére,
la ou la température est en général inférieure a -30C et sontomposés de cristaux de
glace non sphériques. lls sont présents a toutes les latirglau-dessus des continents et
des océans et a n'importe quelle saison de l'année. Leur certiire globale est estimée
a environ 15%-40% (Sassen etlal. [2008]) et leur réle dans I radiatif thermique

est crucial pour la compréhension de l'e et de serre globaHartmann and Short [1980];
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Ohring and Clapp [1980]; Stephens [2005]; Eguchi et al. [ZQ0 En e et, ils sont geé-
néralement ns et sont un faible obstacle au rayonnement soite (faible e et parasol)
mais ils absorbent le rayonnement tellurigue émis aux plusrapdes longueurs d'onde
(infrarouge thermique) et ré-émettent a une température k@icoup plus faible que la
température de surface. Ces nuages contribuent donc essdt@gment a réchau er la pla-
néte (e et de serre) avec un forcage radiatif d'environ +28V:m 2 (Forster et al! [2007]).
Au contraire, les nuages dits "chauds" de la basse troposphéd'épaisseur optique sou-
vent élevée sont, quant a eux, constitués de gouttelettesedu (phase liquide). De tels
nuages ré échissent majoritairement le rayonnement sotai émis aux courtes longueurs
d'ondes (02 m 5 m ) et ont donc tendance a refroidir 'atmosphére par e et parsol.

Le forcage induit par ces nuages est d'environ48 W:m 2 (Forster et all [2007]).

Les nuages sont des structures complexes a modéliser, carpiésentent des varia-
bilités macrophysiques (dimension, forme, contenu en eagpaisseur geometrique, etc.),
des variabilités microphysiques (forme et taille des hydneétéores, etc.) et temporelles
(couverture nuageuse) pouvant étre importantes. En partidier, la formation des cirrus
est liée a des phénomeénes pour lesquels les vents peuverg ptrissants et varier for-
tement. Ces forts mouvements d'air contribuent a donner augirrus des formes variées
et particulierement hétérogenes. De plus, contrairement la di usion de la lumiere par
des gouttelettes d'eau sphériques qui peut étre résolue garthéorie de Mie, il n'existe
pas, en pratique, de solution exacte de la di usion a cause t&e multiplicité des formes
de cristaux (Lynch et al. [2002]) des cirrus. L'étude des ngas, en particulier les cirrus,
nécessitent alors de mettre en place des moyens d'obseasi permettant d'accéder a

leur variabilité temporelle et spatiale ainsi qu'a leurs prpriétés optiques.

Di érentes techniques de mesures sont exploitables pouruélier les nuages et leur



in uence sur le bilan radiatif terrestre. Les mesures au sqar télédétection passive ou
active (RADAR, LIDAR, radiométres, uxmeétres, etc.) peuvent étre guasi-permanentes
mais elles présentent le désavantage de posséder des sesfatéchantillonnage trés ré-
duites. Les mesures aéroportées telles que celles e ectulsrs de la campagne€iRrus
Cloud Experiment-2(CIRCLE-2) au moyen d'instruments comme par exemple les gna-
lometres ou di usometres permettent d'obtenir les proprigs in-situ des nuages comme
la concentration, la taille, la composition ainsi que la faetion de phase des constituants
du nuage, mais elles sont limitées dans I'espace et dans lmps. Les mesures satellitaires
par télédétection permettent, quant a elles, une observati quasi-continue et globale de
'atmospheére. Le rayonnement mesuré ayant interagi, dur&rson trajet jusqu'au satel-
lite, avec les di érents composants du systeme Terre-atmaisere, il transmet alors des
informations, selon les longueurs d'onde, sur les proprst atmosphériques. Les capteurs
satellitaires sont donc des outils cruciaux pour une étudgprofondie des nuages.

La diculté est alors d'accéder, depuis I'espace, aux paragires les plus pertinents ca-
ractérisant les nuages comme par exemple la dimension deslionétéores, le contenu
en eau, l'épaisseur du nuage etc. Le nombre de paramétresesstbles deé nissant ce
modele de nuage est malheureusement limité, d'une part, pl nombre de données ra-
diométriques disponibles et leur contenu en information etautre part, par les méthodes
mathématiques existantes pour restituer les propriétés ageuses. En e et, actuellement,
les contraintes, en particulier en temps de calcul, impodgefutilisation d'un nuage sim-
pli é dans les algorithmes de restitution des propriétés rageuses. A I'échelle du pixel
d'observation, les nuages sont considérés comme plats, logignes et horizontalement in-
nis. Cette hypothése est appelééndependent Pixel Approximation(IPA, Cahalan et al.
[1994]) dans le cas du pixel homogene indépendantletiependent Column Approxima-
tion (ICA, Stephens et al.|[1991]) dans le cas de la colonne homogéndépendante. Une

telle représentation implique qu'aucune interaction eng colonnes nuageuses n'est prise



en compte et que le nuage est considéré homogene a I'échellpigel d'observation. Cette

représentation simpli ée est bien souvent éloignée de laalé&é car les nuages sont des
structures tridimensionnelles complexes, avec des pragiés macrophysiques (épaisseur
optique, couverture fractionnaire) et microphysiques (dnension et forme des hydromé-
téores) hétérogenes. Elle peut donc conduire a des errews les propriétés nuageuses

restituées (épaisseur optique, émissivité, taille et forendes cristaux).

Quanti er l'impact des hétérogénéités nuageuses apparators comme nécessaire an
de s'assurer du domaine de validité de la restitution des p@Enetres nuageux. Les heé-
térogénéités internes des nuages ne sont toujours pas [Eign compte bien que de
nombreuses études ont été conduites dans le domaine visiptaur les produits nuageux
de nuage de type strato-cumulus principalement. En e el, Maai and Marshak [2001];
Zinner and Mayer [2006] | Kato and Marshak [2009]; etc. ont mtré que la négligence
de ces variabilités induisent une surestimation de l'albédde ces nuages et que I'ampli-
tude et le signe des erreurs liées aux hétérogéneéités démendadle nombreux facteurs liés
a la résolution spatiale de l'instrument, aux longueurs dhldes utilisées, a la géométrie
d'observation et au type de nuage. Tres peu d'études ont étéemées concernant I'hé-
térogénéité des cirrus dans l'infrarouge thermique et elleconcernent principalement les
ux et les taux de réchau ement/refroidissement. Par exemfe, Hogan and Kew[2005]
ont montré que la simulation du transfert radiatif en utilisant I'nypothese IPA modie
les ux radiatifs au sommet de I'atmosphére d'environ 43V:m 2 dans le proche infra-
rouge et de 15W:m 2 dans l'infrarouge lointain par rapport & un transfert radidif 3D.
Chen and Liou [2005] ont obtenu une di érence de taux de refdissement aux alentours

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

A notre connaissance, il n'‘existe aucune étude concernafitpact de I'hétérogénéité



des cirrus dans l'infrarouge thermique sur les luminances tes températures de brillance
et sur les parametres inversés a partir de ces mesures. Paatf plusieurs satellites sont
dédiés a l'observation des cirrus dans la fenétre atmosplugre infrarouge thermique a n
de retrouver les parameétres nuageux. A titre d'exemple, orept citer I'lmaging Infrared
Radiometer (IIR, Garnier et al.|[2012, 2013 in press]) ou IModerate Resolution Imaging
Spectroradiometer(MODIS, Cooper et al. [2007], Wang et al. [2011]). Dans cettbéése,
nous nous sommes donc intéressés a l'erreur possible liéea@térogénéité des cirrus sur
les températures de brillance au sommet de lI'atmosphére etrda restitution des para-
meétres nuageux a partir de radiométres infrarouges spatimuNous nous sommes focalisés
en particulier sur les conditions d'observations de IIR, duest le seul instrument pour
lesquels les produits o ciels estiment, dans l'infrarougéhermique, I'épaisseur optique du
pixel et le diamétre e ectif des cristaux.

A n de réaliser cette étude, la modélisation est un outil essitiel car elle permet de
dé nir des cas d'études précis en contrélant les di érentsgrametres du modéle. Dans
ce cadre, di érents cirrus ont été modélisés a l'aide du géaéeur de scénes nuageuses
3DCloud (Szczap et al..[2014, in review to GMDD]) développé&id_aboratoire de Météo-
rologie Physique (LaMP). Ce modéle a ensuite été couplé avecode de transfert radiatif
3DMCPOL (Cornet et al. [2010], Fauchez et al. [2014 : acceptéo ACP]) développé au
Laboratoire d'Optique Atmosphérique (LOA) a n d'étudier I'impact des hétérogénéités

des cirrus sur les températures de brillance et ensuite seslparamétres inverses.

Dans le premier chapitre de ce document de thése, nous présas quelques géné-
ralités sur les cirrus, leur climatologie et leur impact raidtif. Les mesures aéroportées
et satellitaires dédiées a l'observation des nuages et enrtfrulier des cirrus sont éga-
lement évoquées. Ensuite, nous présentons le générateursdenes nuageuses 3DCloud

(Szczap et al. [[2014, in review to GMDD]) utilisé dans cettehtse an de générer des



champs de cirrus réalistes. Ce code a la particularité d'liser des simpli cations des
éguations de la dynamique et de la thermodynamique ainsi quni cadre de Fourier pour
contrdler les propriétés d'invariance d'échelle des nuagdl nous a permis de générer des
contenus en glace réalistes dont I'un d'eux en s'appuyantrsies observations de la cam-
pagne aéroportée CIRCLE-2.

Un second chapitre est consacré a la théorie du transfert iatf. Les bases du trans-
fert radiatif sont abordées et nous détaillons les propriés optiques et microphysiques
ainsi que leurs paramétrisations utilisées dans cette tl@sNous présentons ensuite le
code de transfert radiatif 3DMCPOL, initialement dévelopg pour le rayonnement visible
(Cornet et al. [2010]) et étendu a l'infrarouge thermique dant cette thése (Fauchez et al.
[2012, 2014 : accepted to ACP]) a n de simuler les températes de brillance au sommet
de I'atmosphére. Nous consacrons de plus une section a ltwdes propriétés d'invariance
d'échelle des cirrus permettant de rendre compte de la margédont certaines propriétés
se distribuent dans les cirrus a di érentes échelles.

Dans le troisieme chapitre, les e ets de I'hétérogénéité sieirrus sur les températures de
brillance simulées au sommet de I'atmosphere par 3DMCPOL rdcanalysés pour di é-
rents cas de cirrus et pour les canaux infrarouge thermique diR (8:65 m , 1060 m ,
1205 m ). Ces e ets sont mis en évidence en comparant les champs dmpgratures de
brillance simulés avec un transfert radiatif 3D a I'échellde de 100 m 100 m et moyennés
ensuite a I'échelle du capteur satellitaire (1 km 1 km) avec les champs de températures
de brillances simulés a partir d'un transfert radiatif 1D diectement a I'échelle du capteur
satellitaire.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons l'impact destbéogénéités nuageuses sur la
restitution des produits nuageux des cirrus. Deux algorithes d'inversion sont présentées
et utilisés : un algorithme basé sur l'algorithme d'inversin de IIR (Garnier et all [2012,

2013 in press]), permettant d'estimer I'émissivité e ectie et I'épaisseur optique e ective,



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

Nous terminons par un chapitre de conclusion résumant lesipcipaux résultats obtenus

a l'issue de cette thése et nous dégageons quelques perspesct
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Chapitre 1

Théorie, observation et modélisation

des cirrus.

1.1 Introduction

Les cirrus ont un role important dans le bilan radiatif terrestre. Cependant, I'étude
de l'interaction du rayonnement avec ce type de nuage s'agecomplexe, car non seule-
ment leur structure est trés hétérogene et variable mais aiscar ils sont constitués de
cristaux de glace. En e et, contrairement a la di usion de ldumiere par des gouttelettes
d'eau sphériques pouvant étre résolue par la théorie de Mién'existe pas de solution
exacte de la di usion par les cristaux en raison de la multigité des formes présentes
(Lynch et all [2002]). Dans ce chapitre, nous présenteron&lklord quelques généralités
sur les cirrus, leurs mécanismes de formations ainsi querkenaractéristiques principales
(altitude, dimension, épaisseurs optiques, caractérigties microphysiques, etc). Ensuite
Nous nous intéresserons aux moyens d'observations desusiravec de nombreuses missions
spatiales et aéroportées qui ont été entreprises a n d'aniéler nos connaissances sur ces
nuages. La constellation de satellite A-Train inti€e en 2@0sera tout particulierement

détaillée car elle combine les avantages de nombreux instrents actifs (Cloud-Aerosol
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Lidar and Infrared Path nder Satellite Observation, CALIOP, sur le satellite CALIPSO,
Cloud Pro ling Radar, CPR, sur le satellite CLOUDSAT) et passifs (Moderate Resolu-
tion Imaging Spectroradiometer, MODIS, sur la plateformeatellitaire AQUA, I'lmaging
Infrared Radiometer, IIR, sur le satellite CALIPSO, Polarzation & Anisotropy of Re-
ectances for Atmospheric Sciences coupled with Observatis from a Lidar, POLDER,
sur le satellite PARASOL, etc.). Cette constellation de satlites s'est imposée comme
I'un des outils incontournable dédié a I'étude des nuageses mesuresn situ, telles que,
par exemple, les mesures aéroportées sont également imaates car elles permettent de
mesurer directement les propriétés des nuages et sont souwvetilisées pour valider les
mesures satellitaires. Nous allons présenter la campagrégaportée CIRCLE-2 (CiRrus
CLoud Experiment 2) utilisée dans cette these pour simulernucirrus réaliste. Enn,
nous présenterons le générateur de scenes nuageuses 3Digb@umettant de modéliser
des cirrus réalistes, en particulier le cirrus observé le 28ai 2007 durant la campagne

CIRCLE-2.

1.2 Généralités sur les cirrus

1.2.1 Classication des cirrus

Les cirrus (lament en latin) sont présents dans la haute trposphére, de 6 km a 20
km, avec une épaisseur géomeétrigue moyenne comprise enfrecéntaine de meétres et
guelques kilometres. Les cirrus apparaissent blancs daasplupart des cas, révélant un

aspect breux ou SOoyeux.

Les nuages, ont été classés en fonction de leur structure @réméntes catégories,
gue l'on appelle "espece" et "variété" par Howard [1865]. &une des especes et variétés

correspond a des conditions météorologiques particulisreLes espéces permettent de
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classer les nuages en fonction de leur structure interne.Pdes cirrus on retrouve les
espéeces suivantes (gure1.1) :

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

Les variétés, quant a elles, classent les nuages en fonctitendétails caractéristiques
qui décrivent la disposition des éléments du nuage (par expla, plusieurs couches comme
la variété duplicatus). Un méme nuage peut avoir plusieursaviétés, pour les cirrus on
trouve les variétés suivantes (guré1]1) :

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

Les propriétés principales des cirrus sont résumées dansTéble [I.1. Le paramétre
d'hétérogénéité de I'épaisseur optique a été dé ni par Szczap![2000]. Ce parametre
correspond au rapport de I'écart-type de I'épaisseur optig , a une échelle donnée, par
rapport a I'épaisseur optique moyenne. Le parametre d'hétérogénéité est calculé sans
tenir compte des trous dans le nuage, ces derniers étant dég@résentés par le parameétre
de couverture fractionnaire. Carlin et al.[[2002] et Sassen all [2007] ont montré, suite a
de nombreuses mesures situ, que la valeur du paramétre d'hétérogénéité pour les cirrus

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

1.2.2 Formation des cirrus

La formation des cirrus résulte de la présence d'une certaiguantité de vapeur d'eau
dans les couches supérieures de la troposphére dont les eas®nt nombreuses. En géné-
ral, une masse d'air chaude et humide se souléve au-dessume'autre masse d'air plus
froide. Ce soulevement améne la masse d'air au niveau supére de la troposphére a

une température plus faible et la vapeur d'eau qu'elle comtint se condense en cristaux de
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Figure 1.1 Photographies des di érents types de cirrus : cirrus uncins (a), cirrus bratus
(b), cirrus ocus (c) (crédits : Lotte Grgnkjaer), cirrus cas tellanus (d), cirrus spissatus (e),
cirrus vertebratus (f), cirrus radiatus (g) (crédits : Bria n Chudleigh), cirrus duplicatus (h),
cirrus intortus (i).

glace. Les cristaux de glace des cirrus peuvent par la suiteégpipiter et peupler les régions
atmosphériques inférieures. Par conséquent, un cirrus Bésite, pour se former et persis-
ter, des humidités relatives par rapport a la glace qui exceédl00 % ; par conséquent le
cirrus se développe principalement dans des régions sutséts en glace. La condensation
peut s'opérer de deux manieres, par nucléation hétérogene mar nucléation homogene.
La nucléation hétérogéne peut avoir lieu des OC en présencke noyaux de condensation
(aérosols par exemple). Ceux-ci facilitent la condensatiale la vapeur en abaissant a la
surface du noyau, I'énergie nécessaire a la transition dephase gazeuse vers la phase

liquide (ou solide). La nucléation homogeéne (sans noyaux dendensation), se produit en
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Table 1.1 Tableau répertoriant les propriétés principales des cirrng. On y distingue les pro-
priétés moyennes, l'intervalle de valeurs possibles et en le rapport entre les deux valeurs
extrémes de l'intervalle. Les épaisseurs optiques sont doées 41205 m et les valeurs entre
parenthéses correspondent aux cas extrémes de cirrus d'énme de cumulonimbus. Tableau ins-
piré delSassen and Cha [1992], Sassen etlal. [2008], DowlingdaRadke [1990] et _Lynch et al.
[2002]

Propriétés Moyenne Intervalle Ratio
Epaisseur 20 km 0:1 8km 80:1
Altitude 9 km 4 20km 5:1
Concentration

en nombre des cristaux 36eL 10 4 10°=L 108: 1
Contenu en glace @25gm 3 104 1:2gm 3 100:1
Taille du cristal 250 m 1 8000 m 8000:1
Forme du cristal variable hautement variable élevée

Epaisseur optique 0:5 0:001 3(30) 3000(0) : 1
Parameétre d'hétérogénéité 0:7 01 15 15:1

de I'épaisseur optique

dessous de -40C dans un air sursaturé en humidité. De OC a @C, on parle d'eau sur-
fondue qui peut cristalliser rapidement. Notons que la nuéation homogéne est rarement
présente car l'air contient toujours un minimum de noyaux deondensation. Les méca-
nismes de formation peuvent étre classés arbitrairement emq catégories|(Lynch et al.

[2002]) :

La catégorie "synoptiqgue" : Des mouvements d'ascendances grandes échelles
( 100km) de plusieurs centimétres par seconde peuvent entraineraiascension
frontale jusqu'a I'échelle du métre par seconde pour les legds convectives d'unci-
nus. La masse d'air se refroidit en s'élevant, ce qui entranune 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 ascendancesplusieurs metres par
seconde, augmentant brutalement la concentration en craix dont la congélation

peut se produire via de l'eau surfondue.

La catégorie "injection” :  Ces cirrus sont directement issus de I'enclume d'un
cumulonimbus, dont les ascendances verticales importast@le I'ordre du metre par

seconde) entrainent un apport conséquent d'humidité.

La catégorie "piege froid" : Cette catégorie particuliere concerne la formation
des cirrus ns sous-visibles vers la tropopause tropicalds possedent une large ex-
tension spatiale et a ces altitudes (15-20 km) leur tempénate est tres basse, de
l'ordre de -70 a -90C. Ces conditions de température et de pssion permettent
la formation de petits cristaux de glace, maintenus par I'hmidité que fournit la

convection profonde.

La catégorie "contrails" :  Cette catégorie est d'origine anthropique. En e et, le
passage d'un avion provoque le dégagement de particules diymnts par les échap-
pements de l'avion qui s'ajoutent aux noyaux de condensatiale l'air environnant,
favorisant alors la nucléation hétérogene lorsque l'airtesursaturé en humidité. Un
cirrus de type contrail se forme alors par condensation puselidi cation de la va-

peur d'eau .

1.2.3 Climatologie et impact radiatif des cirrus

A n de montrer en quoi la recherche sur les cirrus est importde, nous allons dans

cette section détailler I'impact des cirrus sur le climat aisi que mettre en évidence les
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connaissances et les incertitudes actuelles liées a leuetseradiatifs globaux.

Dans l'optique d'établir une climatologie able des cirrus il est important de pou-
Voir inter-comparer les mesures de di érents types d'obseations et d'instrumentations.
Dowling and Radke|[1990] ont combiné des données satellitadroportées et des sondages
ballon a n d'obtenir une climatologie moyenne des cirrus (gisseur géométrique et alti-
tude moyenne du cirrus) présentée dans la Takble .1 ainsi geeir couverture nuageuse
moyenne (entre 25% et 50%). Cependant, ces propriétés peauvearier en fonction de la
saison et de la position géographique, impliquant alors degervalles de valeurs impor-
tants. Plus récemment) Sassen et al. [2008] ont utilisé lesuvelles mesures de I'A-train
(voir section[I.3) a n d'exploiter la complémentarité ente les mesures du LIDAR CA-
LIOP et du RADAR CPR de maniere a établir une climatologie desirrus plus compléte
. En e et, les caractéristiques respectives de ces deux inghents les rendent tout a fait
adaptés a une synergie puisque le LIDAR peut détecter desros assez ns et obtenir
l'altitude de leur sommet. Le RADAR peut, quant a lui, détecer l'altitude de leur base
en cas de saturation du signal LIDAR. A partir de moyennes amelles, Sassen et al.
[2008] ont obtenu une épaisseur moyenne de 2 km (entre 1,5 kax @0les et 2,5 km a
I'équateur). Ces observations leurs ont aussi permis d'éir des statistiques de recou-
vrement du globe par les cirrus comparées a celles de I''SCQRternational Satellite
Cloud Climatology Project) obtenues a partir de mesures paises (Rossow and Schi er
[1991]). Ces résultats sont résumés dans la Tablel1.2. On stae que les résultats sont
similaires entre ces deux bases de données. Il existe cependes di érences au niveau
de I'équateur, pouvant étre expliquées par le fait que les sw@es passives sont moins
sensibles aux nuages les plus ns, et ainsi entrainent un tade recouvrement moindre.
Il faut cependant garder a I'esprit gu'il existe encore aujard'hui de nombreuses incerti-

tudes concernant le taux de recouvrement des cirrus qui peétre dépendant du type de
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mesures utilisées. Ainsi, il est di cile d'estimer précisgent leur impact radiatif, c'est-a-

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

Table 1.2 Comparaison des recouvrements moyens par intervalle de latde a partir
de données CloudSat/CALIPSO et ISCCP au-dessus des terredafd) et de l'eau (water).
(Sassen et al. [2008])

CloudSat ISCCP
CALIPSO, % %
Latitude Land Water Land Water
-85t0 -60 6.3 7.1 7.2 6.0
-60to -30 11.6 15.1 14.0 8.3
-30to -15 14.0 14.6 17.1 10.5
-15t0 +15 36.0 334 21.2 17.9
+15t0 +30 15.3 19.6 11.3 12.2
+30to +60 13.9 17.8 15.7 9.3
+60to +85 9.2 7.5 8,3 5.8

Le bilan radiatif est dé ni comme la di érence entre I'énerge radiative recue et I'éner-
gie radiative perdue par un systéme. Dans le cas de la Terre,dysteme est a I'équilibre.
Dans un contexte de changement climatique, on parle de foggradiatif. Un forcage
radiatif positif (e et de serre) tend a réchau er le systéme(il y plus d'énergie recue que
d'énergie émise), alors qu'un forcage radiatif négatif (et parasol) tend a refroidir le
systeme (il y a plus d'énergie perdue que recue). Ici hous omtéresserons uniquement
au forcage radiatif nuageux, bien que de nombreuses autresnposantes de I'atmosphére
possédent leur propre forcage radiatif (aérosols, gaz, &t¢ 'e et de serre, principalement
lié aux nuages de hautes altitudes, correspond a lI'absomuti par le nuage d'une partie du
rayonnement émis par la Terre. Ce rayonnement est ensuite-ééis a une température
plus faible correspondant a celle du nuage, le systéme Teoenserve de |'énergie. L'ef-
fet parasol correspond a la ré exion par le nuage du rayonnemt solaire incident vers

I'espace. Cet e et a donc tendance a diminuer la quantité drgie recue par la Terre.
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Toute modi cation des nuages entraine une modi cation de cedeux e ets. Il est donc
important de bien les connaitre. La gure[I.2 présente les érentes interactions des
rayonnements terrestre et solaire, en particulier I'e et adiatif des nuages. On y distingue
aussi les e ets de chaleur latente (échange de chaleur lorsid changement de phase),

chaleur sensible (échange de chaleur sans changement despha

Ra nﬂnemeﬁtsntaire Rayonnement solaire Rayennement infrarouge
réfléchi: 107 W/m? incident ; 342 W/m? sortant: 235 W/im?

Réléchi par les.
nuages, les aérosols
et latmosphére

Réfléchi par

la surface !

Figure 1.2 Schéma représentant le bilan radiatif terrestre. En jaune st représenté le rayonne-
ment d'origine solaire arrivant avec une énergie moyenne dé42W:m?2, en rouge le rayonnement
d'origine terrestre (Trenberth, 2009).

Cependant, I'impact radiatif des cirrus est particuliererant compliqué a déterminer,

comme le montre Lioll[1986] en présentant les résultats deelises études concernant leur

=

impact sur le climat. Cette complexité provient d'une part @& la di culté a déterminer une

climatologie précise des cirrus et d'autre part de la grandmmplexité de leurs propriétés

microphysiques et optiques. Par exemple, Zhang et/ al. [199%ésentent que le forcage

=

radiatif des cirrus au sommet de l'atmosphére peut varier fiement en fonction de la
taille et de la forme des cristaux de glace des cirrus, du cenu en glace mais aussi de
l'altitude, comme le montre la gure[1.3. Il est important deremarquer que le forgcage

radiatif peut étre positif ou négatif en fonction de la valeude ces parameétres. Une étude
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complémentaire menée par Choi and Ho [2006] a montré que paoune épaisseur optique

visible égale a 10 le forcage radiatif des cirrus est alorsgaéif.
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Figure 1.3 Forcage radiatif des cirrus en fonction de la taille des crisaux, pour dié-

rentes distributions en tailles, formes des cristaux, corgnus en glace IWC et altitude du cirrus.
(zhang et all [1999])

Le quatriéme rapport du Groupe d'experts intergouverneméa sur I'évolution du
climat (GIEC) mentionne également que les rétroactions s aux nuages restent la plus
grande source d'incertitude sur le climat/(Forster et al. [207]), en particulier a cause de
I'incertitude liée a I'albédo des nuages. Il semble donc éent qu'une observation continue
et globale des nuages par le biais de di érentes mesures esstantielle. La section suivante
sera donc logiquement consacrée aux méthodes d'observagides nuages en se focalisant

principalement sur I'A-train et les mesures aéroportées da campagne CIRCLE-2.
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1.3 L'observation des cirrus

Depuis plusieurs décennies, de nombreux satellites ont @é#s en orbite a n de pou-
voir étudier les nuages et en particulier les cirrus. On peuiter par exemple Meteosat
1, réalisé par l'agence spatiale européenne (ESA) qui a éandé des 1977 dans le but
d'e ectuer des prévisions météorologiques, un suivi du alat et une observation des
nuages. Sept autres versions de ce satellite ont ensuite stiEcessivement envoyées. Dés
1995, Eumetsat lance la suite du programme en élaborant Mesat Seconde Généra-
tion (MSG), embarquant en particulier le radiomeétre imageuSEVIRI possédant douze
canaux infrarouges. A partir de 2017, Eumetsat prévoit le kcement de Meteosat Troi-
sieme Génération (MTG) qui embarquera un radiométre imageencore plus performant
gue SEVIRI (MTG-1) ainsi qu'un spectrométre de Fourier (MTGS) pouvant fournir une
image compléte du disque terrestre dans l'infrarouge loainh avec 800 canaux spectraux
et dans l'infrarouge moyen sur 920 canaux. Plus récemmerg, datellite ENVISAT (EN-
Vironment SATellite), lancé en 2002 par I'ESA a eu pour objg¢if de mesurer de maniére
continue, a di érentes échelles, les principaux parameétsesnvironnementaux de la Terre
relatifs a I'atmosphérique, I'océan, les terres émergéddes glaces. D'ici 2020, EUMET-
SAT lancera a I'horizon 2020 MetOP-SG qui embarquera entreutxe le radiometre 3MI
(Multi-viewing Multi-Chanel Multi-Polarization).

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

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

NASDA (National Space Development Agency) en 1996 a lui augsermis d'étudier les
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nuages et a embarqué huit instruments de mesures di érent®ut le l'instrument POL-
DER (Polarization and Directionality of the Earth's Re ectances) 1 et POLDER 2, lancé
respectivement sur ADEOS 1 et ADEOS 2.

Et en n, I'A-train, une constellation de satellites, dévebppée conjointement par la NASA,
le CNES et 'ASC (Agence Spatiale Canadienne), dans l'optig de constituer un obser-
vatoire spatial exceptionnel associant toutes les technigs connues de mesures actives ou
passives. Nous allons donner ci-dessous quelques détaitd'A-train.

On peut aussi noter deux instruments dont le but est I'étude &s surfaces mais dont les
observations peuvent étre utilisés pour des applicationsmcernant les nuages, tels que le
radiometre infrarouge ASTER (Advanced Spaceborn Thermal raission and Re ection
Radiometer) a bord du satellite TERRA (lancé n décembre 199) et TIRS (Thermal
Infrared Sensor) a bord du futur LANDSAT-8 ayant tous deux ue résolution spatiale

d'environ 100 m.

1.3.1 L'A-train

L'A-Train est une constellation de satellites franco-amérains volant en formation a
guelques minutes d'intervalle sur une orbite héliosynchne passant au-dessus de I'équa-
teur a 13h 30 heure locale d'ou le surnom Affternoon constellation ou "A-Train". Ce
train spatial est destiné a mettre en +uvre quasi simultanéent toutes les techniques
d'observations actuellement disponibles pour observemaimospheére, les surfaces et les
océans. Autonomes mais complémentaires les unes des autessdi érentes missions de
I'A-Train s'intéressent toutes au climat et a I'étude des iteractions entre rayonnement,
nuages, aérosols, gaz et cycle de I'eau. La complémentad&leurs instruments apporte
a la communauté scienti que une quantité et une qualité de dmées sans précédent pour,

in ne, tester et améliorer les modéles de prévision numérique @eplollution, du climat,
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etc. La gure [[.4 montre une vue d'artiste de I'A-train en orlite au-dessus de la Terre.
Les principaux instruments seront détaillés dans le paragphe ci-dessous et sont classés

par ordre d'arrivé dans |'A-train.

"A-Train"

Figure 1.4 Vue d'artiste de I'Atrain en orbite au-dessus de la Terre. Cédit : NASA

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

des pro Is de température et d'humidité de I'atmosphére.

En orbite depuis le 15 juillet 2004, AURA a pour mission d'étdier la qualité de l'air,
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l'ozone stratosphérique et I'évolution du climat. Ce satéte permet aux scienti ques de
suivre les phénomeénes de transport de pollution intercongntaux et de remonter a leurs
sources locales et régionales. L'instrument HIRDLS (High é®olution Dynamics Limb
Sounder) étudie la distribution globale des températurest eles especes chimiques dans
la stratosphere et la haute troposphere en "scrutant” la cobe nuageuse. En n, l'instru-
ment MLS (Microwave Limb Sounder) s'intéresse entre autread la concentration dans

I'atmosphére d'espéeces chimiques qui contribuent a la dasttion de la couche d'ozone.

Le satellite PARASOL (Polarization & Anisotropy of Re ectances for Atmospheric
Sciences coupled with Observations from a Lidar) était assié a I'A-train jusqu'au 2
décembre 2009, date a laquelle il a dO quitter I'orbite de I'Arain suite a I'épuisement de
ses réserves de carburant. C'est un microsatellite de laélie Myriade développé par le
CNES qui embarque a son bord un radiometre a grand champ POLIRE3 (Polarization
and Directionality of the Earth's Re ectances) développé ar le LOA. POLDER mesure
les caractéristiques directionnelles de polarisation da lumiere ré échie par les surfaces
terrestres et lI'atmosphére, a n d'améliorer notre connagance des propriétés radiatives

et microphysiques des nuages et des aérosols.

CloudSat est un satellite d'observation terrestre de la NAS qui embarque un radar
millimétrique pour mesurer la hauteur et les caractéristiges des nuages. L'instrument
principal CPR (Cloud Pro ling Radar) est un radar utilisant la fréquence de 94 GHz. Ce
type de radar sonde a la verticale, sous le satellite, et mesua rétrodi usion des nuages
en fonction de la distance au satellite, donnant une inforntian verticale de ceux-ci. Au
contraire d'autres missions du genre, comme TRMM, qui s'ogpent surtout des nuages
et précipitations tropicales, la con guration de CloudSatpermet de di érencier les types

de précipitations (solides et liquides). Il est particuli'ement congu pour étudier la mi-
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crophysique a la base de la formation des nuages. CloudSatlyse également la facon
dont la lumiére est absorbée par les di érentes couches datthosphere pour en déduire

I'in uence des aérosols.

CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Path nder Satelite Observation), lancé
en méme temps que Cloudsat (avec lequel il fonctionne en tam) sur la fusée Delta
2, repose sur une coopération entre la NASA et le CNES, assau CNRS (Institut
Pierre-Simon-Laplace). La mission d'une durée initiale deois ans a été prolongée jus-
gu'en n 2013. L'instrument principal de CALIPSO est CALIOP (Cloud-Aerosol Lldar
with Orthogonal Polarization), un LIDAR a rétrodi usion co mportant deux canaux (532
nm et 1064 nm) et équipé d'un télescope de 1 métre de diamétkes deux autres instru-
ments sont une caméra fonctionnant en lumiere visible a outere grand champ et un
radiométre imageur infra-rouge a trois canaux IIR (Imagingnfrared Radiometer). Dans
cette these, I'étude de l'impact de I'hétérogénéité des nirs dans l'infrarouge thermique
s'est particulierement inscrite dans les conditions d'oksvation de [IR. Des détails sup-

plémentaires sur cet instrument sont donc nécessaires.

L'instrument 1IR a été développé par la Société SODERN sous Imaitrise d'+uvre
du CNES. Le Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD) a egu et co-développé le
corps noir de l'instrument et réalisé son étalonnage au s@!est un radiometre imageur

a trois canaux dans l'infrarouge thermique a:85 m, 106 m et 1205 m .

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

de IIR sont résumées ci-dessous :
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Bandes spectrales : trois bandes sélectionnées par troigres spectraux
Centre : 865 m , largeur de bande : ® m
Centre : 106 m , largeur de bande : 6 m

Centre : 1205 m , largeur de bande : 1m

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 - \ater) fut lancé le 17
mai 2012 et est désormais placé devant AQUA. Sa mission camsia I'étude du cycle
de I'eau (incluant l'observation de la banquise, de la tempdture de surface des océans),

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

OCO2 (Orbiting Carbon Observatory), dernier de cette consgtlation dont le lance-
ment est prévu en juillet 2014 est le successeur de OCO détrlars de son lancement
en 2009. Il sera placé a I'avant de GCOM-WL1 et étudiera la comatration en dioxyde de
carbone de lI'atmosphére a n notamment de comparer les doregspatiales aux mesures

e ectuées au sol.

Pour nir 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 trgportait. Il était destiné
a déterminer les caractéristiques des aérosols présentaigidlatmosphére 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 di érentssiruments d'observation. Cette

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

1.3.2 La campagne CIRCLE-2

La campagne de mesures aéroportées CIRCLE-2 (Clrrus CLoudgeriment 2) a eu
pour objectif de valider les mesures du radiometre IR et dulDAR CALIOP a bord
du satellite CALIPSO et de contribuer a I'étude les propriéks microphysiques et ra-
diatives des cirrus. Cette campagne fit coordonnée par deoxganismes : le SAFIRE
(Service des Avions Francais Instrumentés pour la Recheeclen Environnement) et le
DLR (Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt). Deux aviors Falcon 20 ont été
utilisés et ont volé sous la trace du satellite CALIPSO en syhronisation spatiale et
quasi-temporelle. L'avion frangais FF20 (French Falcon 20équipé par le SAFIRE, em-
porta a son bord le radiometre infrarouge CLIMAT-AV (Convewble Low-noise Infrared
radiometer for Measurements of Atmosphere and ground sucta Targets - Airborne Ver-
sion, Brogniez et al.|[[2005]) et le LIDAR LEANDRE-NG (Lidar pour I'Etude des interac-
tions Aérosols Nuages Dynamigue Rayonnement et du cycle ¢€au - New Generation,
Pelon et al. [1990]) a n d'e ectuer des mesures de télédétemn au-dessus des cirrus a
une altitude maximale d'approximativement 13 000 m. L'avio allemand GF20 (German
Falcon 20), équipé par le DLR, emporta plusieurs instrumestde mesuresn situ, en
volant sous le FF20 a l'intérieur méme des cirrus. CIRCLE-2esdéroula du 13 au 26 mai

2007.

Dans cette thése, nous avons simulé le cirrus observé lordalurnée du 25 mai 2007
correspondant a des conditions optimales de mesures, cadlire avec la synchronisation

entre les instruments du FF20, le GF20 et CALIPSO est acquis€e cirrus était situé
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au-dessus de l'océan Atlantique, au large du golfe de GaseegOn pourra se référer a
Mioche et al. [2010] et Sourdeval et al. [2012] pour plus detaiés concernant la validation
des mesures CALIOP et IIR. La gure[L5 illustre de fagon scheatique la con guration
de vol des deux avions sous la trace du satellite CALIOP lored'observation commune

d'un cirrus.
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Figure 1.5 Schéma de la con guration des instruments de mesures lors dia campagne
CIRCLE-2. (Thése Odran Sourdeval [2012])

1.3.2.1 L'instrumentation

Comme nous l'avons précisé ci-dessus, les deux avions Falzd emportérent divers
instruments. On peut cependant distinguer les instrumentsle télédétection du FF20
(radiométre infrarouge CLIMAT-AV et LIDAR LEANDRE-NG), de s instruments de me-
suresin situ du GF20, un néphélometre polaire et un imageur CPI (Cloud P#acle Ima-
ger) opérés par le Laboratoire de Météorologie Physique (U®) et deux sondes PMS
(Particle Measuring System) 2D-C et FSSP 300 opérés par le RLNous allons pro-
céder ci-dessous a une description succincte de ces inseata en commencant par les

instruments de télédétection.
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1.3.2.1.1 Les instruments de télédétection

Le radiometre CLIMAT-AV (Brogniez et al. [2005]) est un instrument congu
par le LOA et Cimél Electronique. Il e ectue des mesures de ihinances a plusieurs
longueurs d'ondes (& m, 108 m et 120 m ), proches des trois canaux IIR, via
des ltres interférentiels avec une largeur a mi-hauteur d& m environ, lui per-
mettant d'e ectuer les mesures de luminances simultanémerCLIMAT-AV a en
outre un temps de réponse de 12 ms, une sensibilité d'envirbd mK pour chacun
des canaux lui permettant une précision de mesures infénmewa 0.1 K, ainsi qu'une
ouverture angulaire de 50 mrad. L'instrument mesure a une sélution spatiale de

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

Le LIDAR LEANDRE-LNG (Pelon et al. [1990]) e ectue des mesures de rétro-
di usion atmosphérique dans trois canaux : a 355 nm (assosia une dépolarisation
linéaire), & 532 nm et a 1064 nm. A 532 nm la divergence du faac est de 2.5
mrad (le télescope a une ouverture angulaire de 5 mrad), pesgttant une résolution
horizontale de 2.5 m a 1 km d'altitude au-dessus du cirrus. Li@solution verticale
est, quant a elle, de 75 m. Cet instrument a permis la validain du LIDAR CA-
LIOP et des mesuresn situ par inter comparaisons des coe cients de rétrodi usion

(Mioche et al. [2010]).

1.3.2.1.2 Les instruments de mesures  in situ
Le néphélometre polaire est un instrument consistant a faire di user un faisceau
laser au passage d'un ensemble de particules. Le faisceausdi, a 804 nm dans le
cas de cet instrument, est ensuite ré échi par un miroir pataolique qui le renvoie
sur des photo-diodes positionnées sur une couronne. Cettéthode permet d'obte-

nir une fonction de phase représentative de I'ensemble dearficules réceptionnées,
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entre 3.5 et 169 pour cet instrument. Cette fonction de phase permet alors de
déduire, avec l'aide de modeéles de cristaux de glace, desppi€tés optiques comme
le coe cient d'extinction et l'albédo de di usion simple. L es données traitées sont
fournies a 1 Hz. Si on estime la vitesse de l'avion a 2@@s !, alors la résolution
spatiale du néphélométre polaire est de 200 m. Nous pouvorrsur la gure .6

une illustration du fonctionnement du néphélometre pola@.

Photodiodes

Symmet
Flux of yaxis o
particles

Sampling
volume

Laser
Paraboloidal beam
mirror

Figure 1.6 Schéma de fonctionnement du néphélometre polaire. (Gayet al.l [1997])

L'imageur a particules nuageuses CPl  est un instrument développé par SPEC
(Lawson et al. [2001]) composé d'un PDS (Particle DetectioBystem), c'est-a-dire
un systéme de détection de particules par deux lasers a 788.rmrsque les lasers
détectent simultanément une particule nuageuse, un troésne laser, a 850 nm, est
activé pendant 25 ns a n d'imprimer la gure de réfraction su une matrice CCD
d'un million de pixels de 213 m . La résolution du CPI permet de prendre une
image des cristaux et d'en déduire des tailles de cristauxmprises entre 10 m
jusqu'a plus de 2mm. Le principe de fonctionnement du CPI est illustré a la gure

1.7 et plus de détails pourront étre trouvés dans la thése daiBaume!Mioche [2010].
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Figure 1.7 Schéma de fonctionnement du CPI.MLLZ_QJIO])

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

loppés par. Knollenberg | [1970] tres populaires durant lesemmte derniéres années

(9

pour déterminer les propriétés microphysiques et optiquekes nuages. Le 2D-C est
une sonde composée d'un faisceau laser a 632 nm et d'une ligae32 photodiodes
d'une résolution de 25m et fonctionnant selon la méthode des OAP (Optical Array
Probe, voir gure [I.8). Chaque particule nuageuse qui péneta l'intérieur du 2D-C
rencontre le faisceau laser qui projette alors la gure de fréction de la particule
sur les photo-diodes. Ces dernieres enregistrent ensuitessdéquences de gures de
réfraction a une fréquence qui dépend de la vitesse de l'aviae qui implique qu'une
image 1D est ainsi obtenue a chaque pas de résolution des jphdindes formant au
nal, une image stéréoscopique de la particule. Cependartpmme les images 2D
sont obtenues dans le plan dé ni par la trajectoire de l'avio et par la rangée de
photodiodes, cela peut entrainer un biais dépendant de la mare dont la particule
entre dans la sonde. La sonde 2D-C peut e ectuer des mesuresipdes particules
nuageuses avec une taille comprise entre 28 (résolution des photodiodes) et

800 m .
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Figure 1.8 Schéma de fonctionnement d'une sonde de type OAR. (Baumgardr and Korolev
[1997])

A n d'analyser des particules plus petites, Knollenberg déeloppa aussi la sonde
PMS FSSP 300 qui, comme la 2D-C, utilise un faisceau laser a&263m avec une
distribution d'intensité gaussienne percutant une partiole nuageuse. Par contre,
contrairement a la sonde 2DC, c'est le pic de di usion avantuj est mesuré par un
détecteur. Il est ensuite analysé par la théorie de Lorentdie en supposant la parti-
cule sphérique pour obtenir les informations microphysigs et optiques de celle-ci.
Cependant, le fait de supposer les particules sphériquesupentrainer des erreurs
lors de mesures de cristaux de glace. Un néphélométre paairété ajouté a la liste
des instrumentsin situ a bord du GF20 an de palier a ce probléeme. La sonde
FSSP 300 peut e ectuer des mesures pour des cristaux dont langnsion est com-
prise entre 3m et 21 m avec une résolution d' 1m environ. En n, on remarque
donc que ces deux sondes permettent une utilisation parfarhent complémentaire

a celle du CPI qui ne peut détecter des particules plus petgeque 10m .



1.3. L'observation des cirrus 23

1.3.2.2 Les observations

La journée du 25 mai 2007 présente un cirrus de grande extemsihorizontale (400
km 250 km) avec des zones sans nuage bas, ce qui est un atout powe meilleure
restitution satellite des propriétés du cirrus. Sa local&ion se situe au large de Bordeaux,
au-dessus de l'océan atlantique et il provient de I'enclumdun cumulonimbus présent
plus au nord. Sur la gure 1.9 on peut voir I'image MODIS "truecolor RGB" du cirrus
observé le 25 mai 2007 avec la trace du LIDAR CALIOP (trait éga jaune) et le trajet
de l'avion FF20 (trait n rouge) superposés a l'image. A l'aile du LIDAR CALIOP a
bord de CALIPSO, nous avons pu représenter le pro | verticatlu cirrus (dans la zone
délimitée par le rectangle noir de la gure 1.9) via la mesureoe cient de rétrodi usion
atténué du cirrus (gure 1.10). Sur cette gure nous pouvons/oir les di érents trajets
des avions a travers le cirrus ainsi que l'altitude du somméenviron 11 km) et de la base

(environ 9 km).

La Table 4.1 résume les paramétres nuageux du cirrus mesutés25 mai 2007.
Pour chaque parameétre, nous avons choisi de présenter urément la valeur obtenue
par l'instrument dont la précision est la meilleure. La moyene du contenu en glace
(IWC =4:08 10 3 g:m°) observée par le CPI+FSSP est une valeur caractéristique sle
cirrus (Dowling and Radke [1990]). Les valeurs des pentesesfrales 1D seront analysées
dans la section 2.4. Concernant le paramétre d'hétérogédéi, la valeur mesurée depuis
l'avion par la combinaison du CPI et du FSSP pour I''WC est d'aviron 1.2 alors qu'elle
est égale a 0.55 et 0.65 respectivement poDgs; (mesurée par le 2DC) et le coe cient
d'extinction . (mesurée par le néphélométre polaire). En n, notons que lesminances et
épaisseurs optiques mesurées par [IR et MODIS sont di éreat car elles ont été estimées

a 1205 m pour lIR et a 0:66 m pour MODIS.
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Figure 1.9 Image MODIS "true color RGB" prise le 25 mai 2007 & 13 :27 UTC. le trait
jaune correspond a la trace du satellite CALIPSO, et le traitrouge au plan de vol fs0713 du
FF20. Les mesures commencent en A et se terminent en G. La tr&cdu GF20 emportant les
instruments in situ est quasi superposée a celle du FF20, maklle n'est pas représentée ici pour
ne pas nuire a la clarté de limage. Le rectangle noir représete la zone ou il y a peu ou pas de
nuages bas sous le cirrus.

Table 1.3 Table des paramétres nuageux du cirrus mesurés le 25 mai 20@vec la pente
spectrale, le parameétre d'hétérogénéité, "Moyenne" la valeur moyennenesurée pour le para-
meétre, "Seuil", "Résolution" et "Incertitude" correspondant respectivement a la limite minimale
de détection, la résolution spatiale de l'instrument et I'ncertitude moyenne de la mesure.

Parameétres Instruments Moyenne Seuil Résolution Incertitude
IWC CPI+FSSP -13 12 408 10° 32 10°® 180ms ! 1Hz 96%
(gm )
D st 2DC -1.4 0.55 36.6 21.6 18th:s ! 1Hz 25%
(m)
IIR -1.5 034 44.29 - 1km 1km 25%
e NP -15 0.65 0.38 510 ? 180m:s 1 1Hz 25%
(km 1)
Epaisseur optique IR -3.4 0.83 0.41 - km  1km 10%
MODIS -2.3 0.82 1.25 - km 1km 10%
Radiance IIR -2.1 017 - - km  1km -
MODIS -20 0.28 - - 1km  1km -

(Wm Z%sr 'm 1)




1.4. La modélisation des cirrus 25

Figure 1.10 Prol vertical du coe cient de rétrodi usion atténué ( km 1sr 1) du cirrus
observé par CALIOP/CALIPSO le 25 mai 2007 a 13h 26min 36s.

1.4 La modélisation des cirrus

A n de modéliser la dynamique atmosphérique, la formation &s nuages, les préci-
pitations, etc., de nombreux codes ont vu le jour depuis legsente derniéres années.
En particulier les codes de type LES (Large Eddy Simulatiorsimulation des grandes
échelles) se sont avéreés trés performants. Les LES sont dexlgles mathématiques utili-
sés pour simuler la turbulence. Ils ont été initialement pwosés par Smagorinsky [1963]
pour simuler des courants atmosphériques. Les LES sont désais utilisés dans une large
variété d'applications en ingénierie, en acoustique et bieslr pour les simulations de la
dynamique atmosphérique. Ces algorithmes consistent a sil@r un écoulement turbulent
via les équations de Navier-Stokes et en dé nissant un nongbd'onde de coupure au-dela
duquel I'énergie due aux mouvements tourbillonnaires estripe en compte par un mo-
dele dit "modeéle sous-maille". En d'autres termes, les plgsos tourbillons sont calculés

(ils sont physiguement visibles dans le domaine de calcules plus petits sont pris en
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compte en introduisant une viscosité supplémentaire. LesES sont alors plus rapides
gue la Simulation Numérique Directe (SND, ou DNS acronyme glais de Direct Nu-
merical Simulation) ou toutes les structures tourbillonnaes potentiellement présentes,
sont explicitement calculées, au prix de temps de calculsets lourds. En n, les LES sont
supérieurs en précision par rapport aux méthodes alternatis de décomposition de Rey-
nolds appliquées aux solutions de I'équation de Navier-&&s (RANS, acronyme anglais
de Reynolds-averaged Navier Stokes), qui consistent a dgnposer une quantité instan-
tanée en une quantité moyennée et sa uctuation. Certains deLES les plus connus tels
gue RAMS (Regional Atmospheric Modeling System), WRF (Weder Research and For-
casting), et le modeéle francais Meso-NH (Non-Hydrostatic &oscale) sont présentés en
annexe A.1l.

On peut aussi citer le modéle développé par Di Giuseppe andripkins [2003] pour la
modélisation de stratocumulus utilisant la transformé de éurier, les modéles de Evans and Wiscombe
[2004] et Hogan and Kew [2005], respectivement pour les cdosuet les cirrus. Ces mo-
deles, tout comme 3DCloud, ont I'avantage par rapport aux LE de simuler des nuages
avec trés peu de paramétres et ils sont donc souvent plus rdgs. Ils ont également I'avan-
tage de simuler directement les propriétés d'invarianceéthelle (voir section 2.4). lls sont
donc plus adaptés a notre étude que les LES. Dans cette théaey de simuler l'impact
de I'nétérogénéité des cirrus sur les températures de kaillce au sommet de I'atmospheéere
et sur les parameétres nuageux restitués, nous avons simuds kcirrus a partir du code
3DCloud (Szczap et al. [2014, in review to GMDD]) que nous ahs décrire ci-dessous.
Ce code a été développé initialement pour des nuages de typetscumulus, et il a

ensuite été étendu durant cette thése aux cas des cirrus.



1.4. La modélisation des cirrus 27

1.4.1 Le code 3DCloud

3DCloud (Szczap et al. [2014, in review to GMDD]) est un gérgteur de nuages tri-
dimensionnels combinant une approche dynamique et thermgthmique simpli ée an
de générer rapidement (avec un seul processeur) des nuageérogenes. Ce modele utilise
des processus stochastiques basés sur la Transformée de&i€o(TF) pour contrbler les
propriétés statistiques et d'invariances d'échelle des ages (voir section 2.4). 3DCloud

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

1.4.1.1 Simulation 3D du contenu en glace

A partir des pro Is météorologiques initiaux ( gure 1.11), 3DCloud résout les équa-
tions de la mécanique des uides, en particulier les équati® de Navier-Stokes a n de
générer les champs 3D d'IWC/LWC ou d'extinction. Plusieurdois physiques sont utili-

sées :

Bilan de la quantité de mouvement : Cette premiere loi stiple que la variation de la
guantité de mouvement dans un élément de volunuxdydz est égale a la somme des
e orts appliqués. Le mouvement d'une masse d'air est doncmndlé par la seconde

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

%: }rp fkru gk+F; (1.1)

avec les quantités en gras désignant les vecteurda masse volumique de l'airf le

paramétre de Coriolis,g I'accélération de la pesanteurf les forces de frottements,

D

55 = @=@tu 5 exprime la dérivée totale par rapport au temps@=@&xprime la
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variation de la quantité au cours du temps et 5 représente le terme d'advection.
5 est le gradient tridimensionnel,u = ui + vj + wk est la vitesse du vent dont les
composantes horizontales dans un repére cartésien somt v et la composante ver-

ticale w, i;j; k sont des vecteurs unitaires dans les directionsy; z respectivement.

Bilan de I'énergie : En émettant I'nypothése que les soursede chaleurs diabatiques
sont liées aux processus d'évaporation et de condensatiafgrs, I'évolution de la
température potentielle , c'est-a-dire la température qu'un uide atteindrait si on
le comprimait ou le détendait adiabatiquement vers un nivaade pression standard
(par exemple la pression atmosphérique) s'exprime par (Hoei [1993)) :

D

L
Dt~ C,°

Dg
— 1.2
Dt ' (1.2)
avec & = (Psoi=P%%%® la fonction d'Exner, C, ' 1kJ=kg la capacité calori que
de l'air et L ' 250kkJ=kg(280kJ=kg) la chaleur latente de vaporisation de I'eau
(glace) etq le rapport de mélange en eau, c'est-a-dire le rapport de la ss& de

vapeur d'eau que contient le volume d'air par rapport a la la msse d'air sec.

Equation de continuité : Elle décrit la conservation de la nasse au sein d'un écoule-

ment et s'exprime mathématiquement pour une parcelle d'apar (Houze [1993]) :

D

Z = 1.3
Dt rou (1.3)

3DCloud utilise des simpli cations telles que I'approximéon de Boussinesq a n d'op-
timiser les temps de calcul. Cette approximation consistesupposer que l'extension verti-
cale des mouvements de l'air est con née dans une couche meirt que la densité de l'air

est constante dans la couche. De plus, les gradients horitaarx de pression (beaucoup
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plus faibles que les gradients verticaux), la force de Coli®et les forces de frottements
sont aussi négligés. A I'échelle des champs nuageux que ngésérons dans cette étude
(maximum 20 km 20 km) cette approximation est tout-a-fait valable. Aprés ette hypo-

these, il ne reste plus qu'un jeu d'équations simpli ées aséudre décrit par les équations

14a1.8.

Du v .
Dt g I G (1.4)
r u=divu=0; (1.5)

D L

Dt - aQC, (1.6)

Day _ .
ot - C; @a.7)

Dqc _ .
Dt - C; (1.8)

avecC = min(qs Q,; Q) est la quantité d'eau condensée ou évaporée dans la paeell
d'air, avec q,s le rapport de mélange a saturation,, = (1 +0:61q,) est la température
potentielle virtuelle! de la parcelle d'air, , = , o est I'écart de température po-
tentielle virtuelle a la température potentielle virtuelle de référence, cette derniére étant

estimée a partir du pro | vertical des paramétres météorolgiques.

Ces équations sont résolues dans un espace discrétisé satengrille 3D de voxels. La
pression, la température et la vitesse du vent sont dé nis acentre de chaque voxel. On
utilise alors un schéma semi-lagrangien pour suivre I'éution temporelle de la vitesse
du vent u, la température potentielle , I'humidité spéci que q,, etc. Pour respecter la

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

1. La température virtuelle est la température qu'aurait de [l'air sec possédant la méme masse volumique et la
méme pression que l'air humide. Elle s'exprime par T, = T+ T =T +0:61qT avecT la température ambiante
et g I'humidité spéci que.
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proximation de Boussinesq, la méthode la plus rapide cortsisa projeter le champ 3D
des vitesses du vent dans l'espace de Fourier. L'intérét dliser de cette méthode est
que l'opérateur gradient dans I'espace réel correspond apérateur multiplication dans
I'espace de Fourier, ce qui simpli e considérablement Igbrithme. Et en n la couverture
fractionnaire du champ nuageux est aussi controlée par le dele 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 10000; ™M 10000 10000 —Uy
=]
Z 8000 8000 8000
0 50 100 0 0.01 0.02
q (K) Couverture nuageuse
12000 12000 12000
€ ——ini —
T%' 10000 Moy || 10000 10000
=1 I
£ 8000 8000 8000
320 340 360 0 0.5 1 0

Figure 1.11 Exemple d'un pro | météorologique utilisé pour générer le orus observé durant
la campagne CIRCLE-2 & partir des données de 'TECMWEF (Europan Center for Medium-Range
Weather Forecasts) avec adaptation du pro| d'humidité reltive et de température potentielle
nécessaire pour former le cirrus. représente la température potentielle et Qv I'humidité spé
ci que. L'acronyme "ini" correspond a I'état initial et ren seigne sur le pro| imposé en entrée,
tandis que "moy" correspond au pro | moyen calculé sur chaawe des itérations du modéle. Ux
et Uy expriment respectivement la composante du vent selord axes x et y.

An de simuler de fagon réaliste les cirrus, une modi cationmportante a due étre
ajoutée a 3DCloud. Celle-ci concerne la paramétrisation sigprocessus d'évaporation et
de condensation ainsi que les processus de sédimentation.eet, contrairement a des
nuages d'eau liquide tels que les stratocumulus, des surgations par rapport a la glace
sont nécessaires pour former des cristaux de glace et lestatix peuvent perdurer long-
temps dans un milieu sous-saturé. An de modéliser ce proses de maniere simple et
rapide, nous avons utilisé la paramétrisation développéapStarr and Cox [1985a]. A la

suite de nombreuses observationa situ, Starr and Cox [1985a] ont discrétisé les pro-
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cessus de formation et d'évaporation des cristaux en di énes seuils, en fonction de la
saturation de I'air en humidité, de la quantité de glace pré&nte, de la température, etc.
Les processus de sédimentation des cristaux de glace desusisont eux aussi trés com-
plexes et sont encore partiellement compris (Heintzenbeegnd Charlson [2009]). A n de

rendre compte d'une maniére simple ce processus, 3DCloudisg aussi la paramétrisa-
tion de Starr and Cox [1985b] pour calculer la valeur du coeient C (la quantité d'eau

condensée ou évaporée dans la parcelle d'air) toutes lesrBiButes. La sédimentation est
prise en compte dans I'équatior?% = C (équation 1.4) en additionnant le parametre de

vitesse de chutev,, obtenu a partir de la gure 6 de Starr and Cox [1985b)] :
1.5 6
Vial = Kloglo[max(IWC; 1 10 °)]+1:5 (1.9

avecViy enm:s tetI'I'WC eng:m 3.

Ces paramétrisations des processus propres aux nuages deegsont mathématique-
ment simples mais permettent de modéliser rapidement la foation et I'évolution d'un
cirrus. Elles ont été testées a de nombreuses reprises, paemple dans Starr [1982],
Starr and Cox [1985b]. Notons que pour un gain en temps de adlcnous avons négligé

les processus radiatifs des cirruscouplés a la dynamiquansl&DCloud.

1.4.1.2 Génération du champ d'IWC/LWC suivant les propriét és d'invariance

d'échelle.

De nombreuses observations ont montré, souvent a partir deesuresn situ (Benassi et al.
[2004] ; Cahalan and Snider [1989]; Davis et al. [1994], Daxt al. [1996] pour les strato-
cumulus et Hogan and Kew [2005] pour les cirrus), que le sprect'énergie, dans I'espace

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

d'invariance d'échelle des cirrus seront donnés dans la tsec 2.4.

A n de rendre compte de ces observations, il est donc nécassade contréler l'inva-
riance d'échelle des propriétés nuageuses dans 3DCloudutTd'abord, 3DCloud calcule

le contenu en glace moyenl{V C) dé ni par I'équation 1.10 :

WC 1 RRRe IWC (xy:2) (1.10)
= - XYz .
NXNYNZ x=1y=1z=1

avecN, et N, le nombre de pixels selon les axeset y respectivement etN, le nombre
de pixels entre la base et le sommet du cirrus. Le parametrendtérogénéité du contenu

en glace \wc est alors dé ni par I'équation 1.11 :

[IWC >0]
Iwc = W (1-11)

avec [IWC>? et IWC >0 respectivement I'écart-type et la moyenne de I''WC sans tén

compte des valeurs nulles.

En n, en se basant sur les travaux de Hogan and Kew [2005],WC est alors corrigé
en 2D (c'est-a-dire a chaque niveau d'altitude) en imposanine pente spectrale 1D en
5=3 an de satisfaire aux propriétés d'invariance d'échellebservées pour les nuages.
L'échelle a partir de laquelle la pente spectrale est corgg est dé nie par une limite
grande échelleL,, d'environ 50-100 km (Hogan and Kew [2005]) et une limite bass

échelle dé nie par la résolution spatiale des pixels nuageu
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Au nal, a partir d'un pro | météorologique imposé par l'uti lisateur, 3DCloud permet
de générer rapidement des champs nuageux réalistes en sdifit des hypotheses sim-
pli catrices des équations de la mécanique des uides toutnecontrblant les propriétés
d'invariance d'échelle du champ nuageux. 3DCloud a été coamé a des modéles de type
LES trouvés dans la littérature scienti que pour di érents genres de nuages. La gure
1.12 présente la comparaison de I''WP simulé en fonction derhps, par 3DCloud et
part I"ldealized Cirrus Model Comparison Project” (ICMCP,Starr et al. [2000]). On re-
marque que 3DCloud (trait bleu épais) est cohérent avec le€E pour le cirrus chaud.
Pour le cirrus froid, 3DCloud sous-estime le IWP. L'explidéon la plus probable est que,
contrairement aux autres LES, 3DCloud ne simule pas le trafest radiatif interactive-
ment. 3DCLoud a alors des di cultés a maintenir le cirrus frad car les e ets diabatiques
liés au dégagement de chaleur latente pendant les changetaate phase ne sont pas pris
en compte. Cet e et est moins visible dans le cirrus chaud cdes e ets diabatiques de
dégagement de chaleur latente sont probablement dominani3ans les deux cas, 3DCloud
permet d'obtenir une croissance du cirrus pendant les quatipremieres heures, similaire
a celle des autres modeles. Le cirrus se forme (I'"'WP augmenipuis s'évapore (I''WP
diminue avec le temps). Les simpli cations des équations ¢ dynamique et thermodyna-
mique utilisées dans 3DCloud semblent donc acceptables.tblts que les conclusions sont
similaires, pour les stratocumulus marins et les cumulus niseelles, ne sont pas présentées

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

1.4.2 Présentation des cirrus simulés

A n d'étudier I'impact des hétérogénéités nuageuses desrtis sur les Températures
de Brillance (TB) simulées au sommet de I'atmosphere, nousans modélisé deux types
de champs nuageux di érents a l'aide de 3DCloud. Le premiethamp (gure 1.13) a

été généré en se basant sur le pro | météorologique permettade former un cirrus pré-
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Figure 1.12 Série temporelle du contenu en glace verticalement intégiéWP) issue de modéle
de générations de cirrus ayant participé a I"ldealized Cirus Model Comparison Project" et de
3DCLOUD (ligne bleue grasse). La gure du haut correspond a o cirrus "froid" tandis que
la gure du bas correspond a un cirrus “"chaud”, la couleur cya représente le modéle utilisant
une microphysique "bin" ( ne), le rouge, le modéle avec une mrophysique "bulk" (grossiéere),
le vert, le modéle simple colonne et les courbes nes noiresin modéle utilisé pour étudier la
convection profonde ou les nuages de couche limite. Cette uge a été établie a partir de celles
présentées dans Starr et al. [2000].

senté par Starr and Cox [1985b]. Nous avons ajouté un pro| deent an de pouvoir
former des virgas, caractéristiqgues de certains cirrus. Aapir de cette premiére réalisa-
tion, nous avons testé I'in uence de di érents paramétresumgeux sur les TB au sommet

de I'atmosphére : I'épaisseur optique moyenne du cirrus, le paramétre d'hétérogénéité
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= ¢ (Szczap [2000]), le diametre e ectif des cristaux de glagesy; et l'altitude du
cirrus. Huit cirrus avec di érents parameétres nuageux ont lars été générés (voir Table
2.2), avec . compris entre 0.45 et 1.80, entre 0.7 et 1.5D¢s entre 395 m et 4058 m

et l'altitude du sommet du cirrus variant de 7.97 km a 11.06 kmCes paramétres macro-
physiques, ainsi que les valeurs d2.¢; , sont caractéristiques des cirrus (Sassen and Cho
[1992]; Carlin et al. [2002]; Lynch et al. [2002]) . La gure.13 (a) montre un exemple
de champ d'épaisseurs optiques de 10 km10 km avec une résolution spatiale de 100 m

et la gure 1.13 (b) montre une coupex z de I''WC.

Figure 1.13 (@) Champ d'épaisseurs optiques de 10 km 10 km simulé al1205 m avec
une résolution spatiale de 100 m, (b) vue x-z du contenu en gi&a (IWC) avec une résolution
verticale de 58 m.

Le deuxieme champ de cirrus ( gure 1.14) a été généré a parties mesures obtenues
le 25 mai 2007 durant la campagne CIRCLE-2. Pour simuler de migre réaliste le cirrus
observé, 3DCloud utilise en entrée les mesunessitu fournies par les avions ainsi que les
mesures radiométriques de IIR et MODIS et du LIDAR CALIOP. LIWC moyen du cirrus

(IWC.=4:08 10 3g:m 3) est obtenu a partir de la combinaison des mesures du CPI
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(sensible aux petites particules) et FSSP (sensible aux gees particules). Le coe cient
d'extinction moyen ( .. = 0:38 km 1) est obtenu, quant a lui, a partir des mesures du
néphélometre polaire et I'épaisseur optigue moyenne durcis ( . = 0:41 a 1205 m) a
partir de l'inversion des mesures de IIR (voir Table 4.1). Lero | météorologique (vitesse
du vent et orientation, humidité, température, etc., voir gure 1.11) est imposé dans le
modele en utilisant les données du "European Center for Madi-Range Weather Fore-
casts" (ECMWF) pour la journée du 25 mai 2007 dans la zone durtis. Cependant, ces
données météorologiques ne sont pas assez précises poarrétrélatrices des conditions
de formation du cirrus (résolution spatiale de 2.125 2.125 c'est-a-dire environ 230 km
230 km). Des adaptations du pro | d’humidité relative et de empérature potentielle

ont donc été nécessaires en se basant sur le pro | de Starr a@dx [1985b].

Concernant les propriétés d'invariance d'échelle du cirsy elles sont contrélées en
imposant une pente spectrale 1D en5=3 a tous les niveaux d'altitude du cirrus, en accord
avec les observations du coe cient de rétrodi usion a 532 nnde CALIOP/CALIPSO et
du coe cient d'extinction mesuré par néphénometre polaireaux di érentes altitudes de
vol de l'avion et qui montrent une pente spectrale constanten 5=3 a tous les niveaux
(On peut se reporter a la section 2.4 pour plus de détails swasl propriétés d'invariance
d'échelle des cirrus).

L'image MODIS dans le visible de ce cirrus est présentée a lgure 1.14 (a). La gure
1.14 (b) représente le pro | vertical du cirrus observé par SLIOP a partir du coe cient
de rétrodi usion a 532 nm. La gure 1.14 (c) représente le clmap d'épaisseurs optiques
de 20 km 20 km avec une résolution spatiale de 100 m simulé par 3DCloadintérieur
du rectangle noir de la gure 1.14 (a). Cette zone délimited'space ou il y a peu ou pas
de nuages bas et qui est traversée par la trace de CALIOP. Lauge 1.14 (d) montre
le pro | vertical de I''WC généré par 3DCloud avec une résolion verticale de 58 m.

On constate tout d'abord qu'entre les gures 1.14 (a) et 1.14c), les bandes du cirrus
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ont la méme orientation, illustrant la bonne correspondarecentre la structure du cirrus
observé et celle simulé par 3DCloud. Ensuite, nous avons iog# dans le modéle la méme
épaisseur optique moyenne. que celle retrouvée par IIR. La comparaison des gures
1.14 (b) et 1.14 (d) permet de voir que les altitudes de la bas® du sommet du cirrus
sont comparables. A partir de ce champ nuageux, trois cirrudi érents ont été simulés.
Le cirrus ClI-1 correspond directement a la simulation du gius observeé le 25 mai 2007,
le cirrus CII-2 est le méme cirrus mais avec un IWC deux foisyd important et enn le
cirrus CII-3 a une structure identique aux deux autres maisvac les mémes propriétés
optiques que le cirrus 8 a n de pouvoir comparer l'impact dédxtension verticale et de la
distribution de I'épaisseur optique du cirrus sur I'e et des hétérogénéités. Leurs propriétés

moyennes sont resumées au chapitre 2, Table 2.2.
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Figure 1.14 Cirrus observé (a), (b) et simulé (c),(d) pour la journée du 25 mai 2007 durant
la campagne CIRCLE-2. (a) montre I'image MODIS "true color RGB" du cirrus. La ligne jaune

représente la trace de CALIOP/CALIPSO et la ligne rouge celk de l'avion frangais FF20. Les
mesures commencent au point A pour nir au point H. Le rectande noir représente la zone du
cirrus sans nuage d'eau liquide en dessous. (b) représente pro | vertical du cirrus obtenu a

partir du coe cient de rétrodi usion a 532 nm mesuré par CALI OP a l'intérieur du rectangle

noir de (a). (c) représente le champ d'épaisseurs optiquesed20 km 20 km généré par 3DCloud
a 1205 m avec une résolution spatiale de 100 m et une épaisseur optEjumoyenne . = 0:41

restituée a partir des inversions IR a 1205 m . (d) réprésente la coupe x-z de I''WC simulé
par 3DCloud avec une résolution verticale 58 m.
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1.5 Conclusion

Les interactions entre le rayonnement solaire et telluriqu et les cirrus font encore
aujourd'hui lI'objet de nombreuses incertitudes, en partidier concernant la balance entre
e ets de serre et parasol ainsi que sur leur composition euletaux de recouvrement. Un
nombre important de campagnes spatiales et aéroportées @té mises en place depuis
les dernieres décennies a n de mieux étudier ces nuages. Laddlisation des cirrus peut
aussi nous permettre de simuler les observations et de pouauster chaque parametre
nuageux a n de tester leur in uence. Nous avons alors prégenle code 3DCloud permet-
tant de générer des scenes nuageuses, en particulier deusira partir de la résolution des
équations de Navier-Stokes avec des hypothéses simpligags et en utilisant la trans-
formée de Fourier pour contrbler les propriétés d'invariare d'échelle observées dans les
nuages. Plusieurs champs de cirrus ont été modélisés dononl'a partir des observations
du cirrus du 25 mai 2007 lors de la campagne CIRCLE-2. Ma coittution personnelle a
consisté a développer le code 3DCloud, avec l'aide de Frédé&zczap au LaMP, a n de
générer des cirrus et a contraindre les propriété d'invanae d'échelle en développement
un algorithme basé sur la transformée de Fourier. Ce traval nécessité trois semaines au

LaMP a l'université Blaise Pascal de Clermont-Ferrand.

Nous avons désormais des champs de cirrus réalistes auxgjualus allons associer
un code de transfert radiatif 3D (chapitre 2) a n d'étudier limpact des hétérogénéités
nuageuses sur les températures de brillances au sommet dénosphere (chapitre 3) et

sur les parametres nuageux restitués (chapitre 4).



40

Chapitre 1. Théorie, observation et modélisation des cirru




Chapitre 2

Transfert radiatif dans une

atmospheére nuageuse.

2.1 Introduction

Le transfert radiatif est le domaine de la physique décrivarfinteraction du rayon-
nement électromagnétique avec la matiere. Cette discipérpermet notamment d'étudier
la propagation de la lumiere a travers un milieu et joue de caif un réle fondamental
dans les analyses e ectuées en physique de I'atmosphéredstre et planétaire ainsi qu'en
astrophysique a partir des spectres stellaires. Dans ce pliee, nous décrirons d'abord
brievement les propriétés radiatives de la matiére et I'éqtion du transfert radiatif. En-
suite, nous détaillerons les propriétés microphysiques @ptiques des cirrus ainsi que les
méthodes employées dans cette thése pour les modéliserpptaximation de I'atmosphere
plan paralléle sera introduite avant de présenter le code densfert radiatif 3SDMCPOL
(Cornet et al. [2010]) utilisé dans cette these a n de simuldes températures de brillance
au sommet de I'atmosphere dans une atmosphére tridimensiatie. En n, nous termine-
rons par une analyse des propriétés optiques et microphysig des cirrus ainsi que des

guantités radiatives au sommet de l'atmosphére par transfimée de Fourier.

41
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2.2 Transfert radiatif dans I'atmosphére

2.2.1 Propriétés radiatives

Le transfert radiatif est la description de l'interaction aitre le rayonnement et la ma-
tiere. Un faisceau lumineux transporte une quantité d'éngre radiative que I'on nhomme
Q (en Joule). La variation de cette énergie dans un intervalde temps donné représente
la puissance radiative , (en W). On peut alors dé nir le ux radiatif F (en W:m ?2), et
la luminanceL (en W:m 2:sr ') comme étant respectivement la quantité de puissance
radiative recue ou émise par une surfac® et la quantité de ce méme ux contenue dans

un angle solide! .

L'équation 2.1 formalise mathématiquement ces trois quaités radiatives et la gure
2.1 représente schématiquement la luminance monochrontgte L  émis par un élément

d'angle solided! traversant la surface élémentairaS.

dQ d, d? |
== F = L= : 2.1
Todt’ ds’ dsd! 2.1)
On obtient donc :

z z, 72,
F= cosLd! = Ldd (2.2)

1=2 espace 0 0
avec = cos provenant du fait que I'on projette I'équation sur la surfae délimitant

I'espace hémisphérique.

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

souvent préférée a celle des luminances. La température ddldnce correspond a la
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Figure 2.1 Schéma en coordonnées sphériqgues de la luminante issue de I'élément de
surface dS dans un angle solided! . La luminance est dé nie pour chaque direction repérée par
l'angle zénithal et I'angle azimuthale

température d'un corps noir délivrant la méme luminance qué corps étudié. Sur un

intervalle spectral on obtient I'équation suivante :

Z 2 Z 2
F= 'B(T)= "B (T)d; (2.3)

1 1

avecB la fonction de Planck," I'émissivité comprise entre 0 (cas purement di usant) et

1 (cas purement absorbant) efl la température du corps étudié.



44 Chapitre 2. Transfert radiatif dans une atmosphére nuageus e.

2.2.2 Propriétés microphysiques et optiques des cirrus

Les cirrus sont constitués de cristaux de glace dont la fornpeut étre trés variable
comme l'indique la gure 2.2. La premiéere étude portant surd classi cation des cristaux
de glace dans les cirrus fut menée par Magono [1966] qui, suitdes observations, consta-
terent que les mécanismes de formation sont similaires a galécrits par les diagrammes
dit de "T, s Nakaya's". Ces diagrammes classent les cristaux de glacandpoint de
vue physique, en liant la température et I'humidité du milie & la formation de di érents
cristaux. Par la suite, de nombreuses campagnes d'obserfgat in situ furent menées
a n d'améliorer cette classi cation en caractérisant de maiére plus précise les di érentes
conditions météorologiques menant a diverses formes destaux. Un schéma non ex-
haustif des di érentes formes et tailles possibles de crasix est présenté sur la gure 2.2.
Sur cette gure, on constate que pour la couche supérieure dirrus (appelée couche de
formation), les cristaux sont majoritairement de type drotal, au milieu (couche de crois-
sance) on trouve di érents types de cristaux cylindriquesplats ou en forme de rosettes

et en n ala base du cirrus (couche de sublimation) on trouvermcipalement des agrégats.

L'obtention d'une taille représentative des cristaux de gice n'est donc pas facilement
accessible a cause de la complexité de la diversité de leorsies. Pour tenter de pallier ce
probléme, la notion de taille e ective est souvent utiliséa n de fournir une représentation
de la taille des cristaux. L'une des dé nitions la plus courament employée est celle qui
représente, pour un cristal de taille maximaleL, le rapport entre le volumeV (L) et
I'aire projetée A(L) (Yang et al. [2000]; Mitchell [2002]). Pour un unique crigtl avec une

distribution en taille n(L), son diamétre e ectif (Des ) peut alors étre dé ni comme suit :

0 X

by = 3RYOn(L)dL

2 ALD)n(L)dL"

A

(2.4)
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Figure 2.2 A gauche, schéma des di érents types de formes et de taille® aristaux de glace
présents dans les cirrus observés durant la campagne FIRE.IA droite, exemples de particules
de glace simulées en fonction de la température (Heyms eldl993]).

De plus, la notion de IWC (ce Water Content en francais : contenu en glace) est
également largement employée pour décrire la microphysed'un cirrus. Celle-ci corres-
pond directement a la concentration en glace a l'intérieurwdnuage. On dé nit pour des
cristaux de glace de volume/, de dimension maximalelL, suivant une distribution en

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

Z
IWC = V(Ln(L)dL; (2.5)

avec ; la masse volumique de la glace généralement établie a OgP2m?, bien qu'elle

puisse dépendre de la taille des cristaux (Brown and Frandis995]).
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En intégrant I''WC sur I'épaisseur géométrique verticale d nuage on obtient alors

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

Z 4t
IWP = IWC (z)dz: (2.6)

Zp
Il est intéressant de remarquer qu'en liant les relations 2.et 2.5, le diametre e ectif

des cristaux peut étre relié au contenu en glace via I'équati suivante :

3 _ IwC

oo T 2 AN

2.7)

L'interaction du rayonnement avec le nuage (dans notre cafes cristaux de glace)
consiste a I'expression des phénomenes de di usion et d'aljgtion. L'absorption et de
la di usion sont dé nis par l'extinction, représentant l'atténuation du rayonnement par
le milieu qu'il traverse. On dé nit le coe cient d'extincti on = .+ 4 (enm 1), avec

a le coe cient d'absorption et 4 le coe cient de di usion. Ces trois parametres nous

ameénent a la dé nition de l'albédo de di usion simple$ ; :

$o= d+" =20 $, 21 (2.8)

Lorsque$ o = 0, le milieu est totalement absorbant et lorsqueb , = 1, le milieu est

totalement di usant.

L'atténuation dL de la luminance monochromatiqud. le long du chemindl! s'ex-

prime alors simplement par la loi de Beer-Lambert :



2.2. Transfert radiatif dans I'atmosphére 47

dL

e; L dI; (2.9)

avecdl le chemin parcouru a travers la couche atmosphérique ou lelieu de coe -

cient d'extinction . .

En intégrant I'équation 2.9 le long du chemin optiqué, on obtient I'équation 2.10.

L =Lo expl o (Odl=Lo expl e (2.10)

avec .. l'épaisseur optique d'extinction a la longueur d'onde.

Dans linfrarouge thermique, il n'y a pas de direction pridégiée pour la source de
rayonnement comme il peut y avoir dans le visible. Cependaries équations 2.9 et 2.10
ne tiennent pas compte des phénoménes de di usion multipleopvant contribuer a la

variation la luminanceL le long du trajet optique.

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

— =(L S); (2.11)

avecdz dé ni positif vers le haut et = cos . La fonction source pouvant étre décomposée

en deux termesS = S¢+ SY avec :

Le terme d'émission S€ qui dépend de la températurel’ du milieu :
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St =B (T) (2.12)

Dans l'infrarouge thermique, les sources d'émissions sasbtropes, contrairement
au visible ou la source est le Soleil.
Le terme de diusion multiple SY comprenant I'énergie provenant de toutes les

directions de I'espace :

s’=

Z,2
o T s 2 9L( s ® Y0 (2.13)

1
avecp( ;;; % 9 lafonction de phase entre I'angle d'incidence déni par { ) et

I'angle de diusion par ( % 9.

La fonction de phasep( ; ) exprime la probabilité pour qu'un photon incident soit

di usé dans la direction ( ; ):

12272
1, o PCi)sin d=1: (2.14)

0
La gure 2.3 représente des exemples de fonction de phase pdigrents modeéles de
cristaux de glace et un modéle de gouttelettes d'eau. On y rangue pour les cristaux
de forme "plate” (trait rouge), "column” (trait noir) et "bullet rosette" (trait vert), la
présence des deux pics a 22et 46 qui est caractéristiqueas halos. Ces pics de di usion

sont absents lorsque le cirrus est composé d'agrégats (tnaiarron).

Dans l'infrarouge, la fonction de phase des cristaux de giaest relativement lisse, avec
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Figure 2.3 Fonction de phase pour di érents cristaux de glace et pour unrmodéle de goutte-
lettes d'eau a la longueur d'onde de 700 nm et pour des parties deReif = 95 m . Crédit :
Arbeitsgruppe Atmospharische Strahlung, Leipzig

une faible pointe de di usion avant. Dans ce cas, la fonctiode phase peut étre appro-
chée par une fonction de phase de type Henyey-Greenstpjit; (Henyey and Greenstein

[1940]) qui dépend du coe cient d'asymétrieg et de I'angle de di usion

1 ¢ .
(1+¢* 29 )%2%

P ( )= (2.15)
Le facteur d'asymétrieg représente la moyenne normalisée de la fonction de phase et

il est exprimé de la maniére suivante :

R+
_ oap()d

B (2.16)
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Trois cas particuliers du facteur d'asymétrie sont remarcables :g = 0 correspond
a une diusion isotrope,g = 1 et g = 1 signient respectivement que la totalité du

rayonnement est di usé vers l'avant et vers l'arriére.

2.2.3 Modélisation des propriétés optiques des cristaux de glace

Apres avoir généré les champs nuageux macrophysiques, undale de cristaux de
glace doit y étre associé an de modéliser de la maniéere la pluéaliste possible les
propriétés optiques nuageuses. En e et, les cirrus possetldes propriétés microphysiques
et optiques particulierement di ciles a appréhender a caus de la variabilité de formes,
de tailles et d'orientations des cristaux de glace. De nonduises études ont été e ectuées
a n de calculer les propriétés optiques des cirrus, princiiement dans le visible (Magono
[1966]; C. Labonnote et al. [2000]; Yang et al. [2001, 2008aum et al. [2005, 2011];
Baran and Labonnote [2007], Baran et al. [2009, 2011a,b])abs cette thése nous avons
utilisé deux modeles di érents : le modéle de cristaux déwgipé par P. Yang (Yang et al.
[2001, 2005]) et la paramétrisation des propriétés optigsiedes cristaux (Baran et al.
[2009, 2011a,b]) développée a partir de mesuiesitu de distribution en taille de cristaux

(Field et al. [2005, 2007]).

2.2.3.1 Le modéle de P. Yang

Le modéle de cristaux développé par Yang et al. [2001, 2008fmet le calcul du co-
e cient d'extinction, de l'albédo de di usion simple et du facteur d'asymeétrie pour sept
formes de cristaux (Aggregate, Droxtal, Plate, Solid Colum Hollow Column, Bullet-
Rosette et Spheroid) avec un diameétre e ectif compris entré m a 10 000m . Lorsque
la taille des cristaux est inférieure a 40m , ces parameétres sont obtenus par la résolution

directe des équations de Maxwell via une méthode de di érez& nies dans le domaine
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temporel (FDTD). Si la taille des cristaux dépasse 40n , les coe cients optiques sont
calculés a l'aide d'une méthode améliorée d'optique géomgtie (IGOM,Yang and Liou
[1995]). Pour chacune des formes de cristaux, trois distutions en taille sont possibles
et correspondent a celles utilisées dans les algorithmesaiels de IIR : une distribution
mono-disperse (tous les cristaux ont la méme taille), aingue deux distributions mono-
modales qui suivent une loi gamma généralisée (Walko et d9p5]). Ces deux dernieres
permettent de représenter respectivement des cirrus jeumfdrmés de petites particules et
des cirrus composés de particules plus grosses obtenuesgugégation. Dubuisson et al.
[2008] ont montré que les mesures IIR permettent de retrouven diamétre e ectif et
une épaisseur optique, mais que la sensibilité a la forme daible mais exploitable et
gue celle sur la distribution des cristaux est nulle. De pluges produits o ciels IIR sont
obtenus pour une distribution mono-disperse (Garnier et aJ2013 in press]), celle-ci sera
donc utilisée dans tous les cirrus ou nous utilisons les pragés optiques provenant du
modele de Yang et al. [2001, 2005]. Comme mentionné précédemnt, pour les bandes
spectrales IIR, le pic de di usion avant est faible et les fartions de phase des particules
sont su samment lisses pour étre approchées correctementgng et al. [2001]) par celles

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

Table 2.1 Propriétés optigues utilisées pour les cirrus 1 a 8 et pour leirrus ClI-3 pour des
cristaux de type agrégats provenant du modéle P. Yang modeY4ng et al. [2001, 2005])

Dett (M) band 8:65 m band 1060 m band 1205 m

e $o g e $o g e $o g
9:95 1.704 0.771 0.879 0.951 0.317 0.880 1.716 0.410 0.86(Q
20:09 2460 0.748 0.938 1.480 0.439 0.961 1951 0.471 0.925
40:58 2.054 0.603 0.944 1.838 0.499 0.979 1966 0.494 0.944
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2.2.3.2 Paramétrisation des propriétés optiques a partir d € mesures in situ

Comme nous l'avons vu au paragraphe précédent, Yang et alOf1, 2005] approchent
la distribution en taille (ou "Particule Size Distribution ", PSD) des cristaux de glace par
des distributions en taille analytiques plus ou moins comgkes. Cependant, une distri-
bution en taille complexe peut aussi étre obtenue a partir dmesuresin situ. Dans cette
optique, de nombreux travaux ont été e ectués sur la distribtion en taille des goutte-
lettes d'eau (Sekhon and Srivastava [1971]; Miles et al. [} etc.). Baran et al. [2009,
2011a,b] ont suivi une méthode équivalente résumeée sur laurg 2.4. lls se sont basés sur
Field et al. [2005, 2007] ayant obtenu plus de 20 000 PSD parsdmesuresn situ dans
des régions intertropicales et de moyennes latitudes. Gedici ont été acquises grace a
des sondes équivalentes a celles utilisées dans la camp&JRECLE-2 a savoir une sonde
CPI et une PMS 2D-C. Field et al. [2005, 2007] montrent que Isgque I'on possede un
nombre élevé de PSD de nuages de glace, celles-ci peuverd &tduites en une distribu-
tion dite "universelle" a partir de laquelle les PSD origidas peuvent étre reconstituées
a la condition que I'on connaisse au moins deux de leurs mongefvoir gure 2.4 (a)),

a savoir le contenu en glacel(VC) et la température (T.). De ce fait, en utilisant la
PSD universelle, on obtient une PSD correspondant a chaqueuple (WC ; T,). Cette
PSD est ensuite insérée dans le modéle d'ensemble de Barad babonnote [2007] a n
d'obtenir les propriétés optiques (gure 2.4 (b)).

Ce modéle est composé de six formes di érentes dont la cortcation relative dépend
de la distribution en taille du nuage. Il a été ajusté par cormgraison avec des fonctions
de phasein situ, ou par une fonction de phase de type IHM (Inhomogeneous Hexemal

Monocrystal, C. Labonnote et al. [2000]) a n d'obtenir la faction de phase d'ensemble

pensemble( )

En suivant cette méthodologie, les propriétés optiqgues peent alors étre acquises de
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maniere able (au regard du grand nombre de PSD mesurées) pda longueur d'onde
voulue pour une températurel, comprise entre 0C et 80 C. Finalement, les propriétés
optiques d'une cellule/couche nuageuse sont alors directent reliées au couplelWC ;

T.) par une paramétrisation représentée par le parameti,. telle que

Zl; = IOglO( e );ZZ; = $0; ;Z3; =0g. (217)

et avec

Zn, = an *+ by Tct+ Gy logo(IWC) (2.18)

aveca,. , b, etc, des coe cients dépendants de et provenant de calculs de régres-

sions dans I'espace dé ni par chaque propriété optique.

Ensuite, les fonctions de phases peuvent étre acquises dexdeaniéres : soit en uti-
lisant g pour obtenir la fonction de phase analytique présentée paraBan et al. [2001],
soit en utilisant des tables pré calculées pour divers IWC aapir du modele d'ensemble.
L'avantage principal de cette méthode est qu'elle permet assurer la cohérence spectrale
des propriétés de nuages de glace car elle peut étre appleydé maniere identique quelle
gue soit la longueur d'onde. De plus, en combinant un modéléedsemble de cristaux
avec une PSD universelle, établie a partir de nombreuses P&fizsuréesn situ, on ob-
tient les propriétés optiques des cirrus sans avoir besoin doncept de diametre e ectif

des cristaux.

Cette paramétrisation a été utilisée pour les propriétés tigues des cirrus ClI-1 et
ClI-2. Les distributions verticales moyennes du coe cienid'extinction ¢, de l'albédo de

di usion simple $ ( et du facteur d'asymétrieg pour les trois canaux IIR sont représentées
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Figure 2.4 (a) : Méthode présentée par Field et al. [2005, 2007] pour rebuver la PSD a
partir d'une PSD universelle et du couple (WC ; Tc), (b) schéma de I'algorithme permettant
d'obtenir les propriétés optiques a partir du couple KW C ; T.), (Baran et al. [2009, 2011a,b]).
pour ces deux cirrus a la gure 2.5. On constate que l'albéde@dli usion simple est maxi-
mal au sommet et a la base du nuage pour la bande&B m , ce qui signi e que les plus
petites particules sont présentes au sommet et a la base daws. De plus, on observe
a 1060 m et 1205 m , une diminution de l'albédo de di usion simple corresponda
a une augmentation de l'absorption et donc une diminution déa taille des particules.
(A. Baran, communication personnelle). Une telle structug peut étre présente lorsque le
processus de sédimentation des particules est amorcé. Lastipules précipitent alors a

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

2.2.3.3 Propriétés optiques des cirrus simulés.

La Table 2.2 présente les cirrus simulés par 3DCloud avec éientes propriétés op-
tiques paramétrées a partir du modele de Yang et al. [2001,08) ou de Baran et al. [2009,

2011a,b]. Notons que, comme nous l'avions précisé au chepit, les valeurs d'épaisseurs
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Figure 2.5 (@), (b) et (c) : variation verticale du coe cient d'extinct ion moyen ; (d), (€)
et (f) : variation verticale de I'albédo de di usion simple moyen $¢; (g), (h) et (i) : variation
verticale du facteur d'assymérieg pour les trois canaux a8:65 m , 1660 m et 1205 m et
pour le cirrus ClI-1 (courbes bleus) et CllI-2 (courbes rougs).

optiques mentionnées dans ce tableau sont classiques pasrdirrus (Lynch et al. [2002])
ainsi que celles du paramétre d'hétérogénéité moyen du cist En e et, Carlin et al.
[2002] et Sassen et al. [2007] ont montré par le biais de noelses mesures situ, que
la valeur du parametre d'hétérogénéité des cirrus est conige entre 0.1 et 1.5, avec une

valeur moyenne aux alentours de 0.7.
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Table 2.2 Cirrus générés par 3DCloud dans une atmosphére de type Midtiude Summer

(MLS). "OP" correspond au type de paramétrisation des propiétés optiques, "Yal", au modéle
de cristaux de glace développé par Yang et al. [2001, 2005]ypades cristaux de forme agrégat,
"Bal", a la paramétrisation des propriétés optiques de cri|eux développée par Baran et al. [2009,

Y

2011a,b] et "CTA" a l'altitude du sommet du cirrus.

Cirrus c De ( m) OP CTA (km)
1 0.45 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 15 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

Cll-1  0.41 0.77 variable Bal 11.06

Cll-2 0.81 0.77 variable Bal 11.06

Cll-3 0.90 0.70 9.95 Yal 11.06

2.2.4 Le modele d'atmosphere plan-paralléle

A n de résoudre I'équation du transfert radiatif a travers latmosphere, il est nécessaire
de choisir une représentation de celle-ci. L'une des repgétations les plus communément
employées est celle d'une atmosphére diptan paralléle Celle-ci considéere I'atmosphére
comme une succession de couches paralleles, horizontaterhemogenes et in nies, su-
perposées les unes aux autres (gure 2.6). Cette représdita impose une variabilité de
'atmosphéere selon une seule dimension correspondant a &ticale. Pour des raisons de
simplicité, et de temps de calcul, ce modéle est employé ddasmajorité des codes de
transfert radiatif utilisés pour inverser les paramétresumgeux. Cependant, la forme di é-
rentielle de I'équation du transfert radiatif ne permet pasine résolution analytique, méme
dans le cas de I'hypothése plan parallele. Di érentes métes numeériques permettent
cependant d'approcher le résultat de maniere trés satistainte (méthode de Monte-Carlo,

ordonnées discrétes, harmoniques sphériques) et sont didéwpées en Annexe section B.
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Figure 2.6 Schéma de I'atmosphére plan paralléle entre deux couchestégsi eti +1 dans
un systéme de coordonées sphériques.

2.3 Modélisation du transfert radiatif 3D : 3 DMCPOL

Dans le cas des nuages, la représentation plan paralléle merpet pas un calcul assez
réaliste. Nous utiliserons donc une représentation 3D datmosphere et le transfert ra-

diatif sera calculé a I'aide de 3DMCPOL.

3DMCPOL (Cornet et al. [2010]) est un code de type Monte-Cavl qui permet de
simuler le transfert radiatif dans une atmosphere tridimesionnelle (3D). Il a été initia-
lement développé pour le rayonnement solaire et peut inckit'état de polarisation de la
lumiere ainsi que le calcul du vecteur de Stokes. Durant cetthése, nous avons étendu ce
code a l'infrarouge thermique a n de pouvoir modéliser le &msfert radiatif aux alentours
de la fenétre atmosphérique (10 m ). 3DMCPOL est construit sur un algorithme
de type Monte-carlo (Metropolis and Ulam [1949], voir Annex section B.3.2). L'atmo-
sphére est divisée en voxels (pixels 3D) avec une dimensiaritontale constante (X,

dy) et une dimension verticale ¢iz) variable. Chaque voxel est homogéne et dé ni par ses
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propriétés optiques (coe cient d'extinction ,, albédo de di usion simple$ o, fonction
de phase) ainsi que sa températur€.. Ensuite, a n de se préserver d'éventuels e ets de
bords, les limites du systeme sont considérées cycliquescépté en haut et en bas), ce
qui signi e que le nuage est reproduit, horizontalement, iniment. En n, 3DMCPOL
est un code de Monte-Carlo appelé "forward", c'est-a-direrelct, car il a d'abord été dé-
veloppé pour le domaine visible dans lequel la direction ti@Ele des photons est donnée
par la direction du Soleil. L'extension du code a l'infraroge thermique a conservé cette
méthode, méme si la source et la direction initiale des phate n'est plus unique étant

donné que les photons sont émis de fagon isotrope par la suefd'atmosphére et le nuage.

La méthode de Monte-Carlo consiste a suivre a l'aide de loismtistiques des paquets
de photons a travers l'atmosphére. lls peuvent subir des phmEmeénes de diusion et
d'absorption dans I'atmosphére ainsi que des ré exions/aorptions par la surface. A
chaque interaction, 3DMCPOL utilise la "Local Estimate Mehod" (LEM; gure 2.7;
Marshak and Davis [2005]; Mayer [2009]). Cette méthode cale a chaque interaction, la
contribution de I'émission, di usion ou ré exion dans la drection du détecteur, atténuée
par I'épaisseur optique du milieu (nuage + aérosols + gaz) tra le lieu de l'interaction et le
détecteur. A chaque interaction, la LEM s'exprime par I'éngsion d'un paquet de photons
virtuels dans chacune des directions d'observations chiess par I'utilisateur, a ecté d'un

poids Wi, exprimé par :

- W$0Pll( S)exm m)

W,
e cos(y)

; (2.19)

avecPq, le premier élément de la matrice de di usion donnant la proHailité que le photon
soit di usé dans la direction du détecteur, ¢ lI'angle de di usion entre la direction du

photon et celle du détecteur, ,, I'épaisseur optique du milieu a partir du lieu de l'inter-
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action jusqu'au détecteur, , I'angle de vue zénithal Wg, est le poids di a I'absorption
nuageuse, initialement égal a 1 et a chaque interaction, istemultiplié par l'albédo de
di usion simple (pour les di usions nuageuses) ou par l'alédo de surface (pour les ré-
exions de surface). QuandWsg, < 10 °, le poids de I'absorption nuageuse attribué au
photon est tres petit et donc I'énergie du photon devient ndigeable, il est alors considéré
comme étant absorbé et un nouveau photon est lancé. Cette méte de traitement de
I'absorption nuageuse permet de gagner un temps de calcuépieux car il n'est alors plus
nécessaire d'e ectuer un tirage aléatoire sur la valeur dgy a chaque interaction a n de
savoir si le photon sera absorbé ou di usé. Si aucune intetamn n'a lieu, alors le photon
sort soit par le haut du systeme soit par le bas et un nouveau gaet de photons est lancé

par 3DMCPOL.

Figure 2.7 Schéma de la LEM. La ligne solide rouge représente le trajetudpaquet de photons
a travers le nuage. Le paquet de photons est di usé trois foigvant d'en sortir. Chaque trait
pointillé correspond a I'émission d'un paquet de photons viuels dans la direction du détecteur.

A chague interaction, le poids W\ associé au photon est recalculé et un paquet de photons
virtuels pondéré par W)e est envoyé en direction du détecteur.

L'atmosphere (ici supposée de type Mid latitude Summer (MD$a un rble important
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dans l'infrarouge thermique. En e et, les gaz émettent et adorbent dans ce domaine spec-
tral. A n d'inclure l'absorption gazeuse dans 3DMCPOL, nows 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 variatits d'absorption dans chaque
bande spectrale en discrétisant les bandes d'absorption ieervalles, par le biais d'une
somme d'exponentielles. L'importance de chaque intervallest alors pondérée par un
poids a; dont la somme est égale a 1. Avec une approche classique, eattéthode est
trés couteuse en temps de calcul car elle nécessite de simldetransfert radiatif pour
chaque intervalle. Avec les méthodes de Monte-Carlo, nousyyvons utiliser le théoreme
d'équivalence (Partain et al. [2000]; Emde et al. [2011]) gqeonsiste a attacher un vec-
teur d'absorption Wy au paquet de photons avec une taillebin correspondant au nombre

d'intervalles de la correlated k-distribution :

z

W,y (ib) = exp 0' ky(ib; 2)dI9); (2.20)

avecl la longueur du chemin entre chaque interactiorky(ib; z) le coe cient d'absorption

pour l'intervalle ib et l'altitude z.

Avec l'absorption gazeuse, le poids de la LEM devient un vexir de taille nbin :

Wy (ID)Ws ,P1( s)exp( m).

Wle(ib) = COS( v)

(2.21)
Avec cette méthode, il est possible avec une seule simulatidonte-Carlo du transfert
radiatif de calculer la ré ectance pour une bande spectral@vec une absorption gazeuse

variable. Ceci reste valable tant que les propriétés opties du milieu sont homogenes.
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L'autre modi cation importante apportée a 3DMCPOL concerre les sources d'émis-
sion. Le nombre de processus d'émission (ou paquets de phsloest xé en entrée et
a chaque source (nuage, surface et gaz) est attribuée unecfian du nombre total de
paquets photons. Cette fraction est calculée en fonction slearactéristiques d'émission
(émissivité, température) des voxels de la source via le call d'une quantité appelée
"ux source" F. Ce ux est dé ni comme étant I'énergie émise dans toutes laefirections
par toutes les cellules de la source d'émission. La somme des source du nuage, de
la surface et des gazH; + Fs + Fy) sur toutes les cellules du milieu permet d'obtenir
I'énergie totale émise. Le nombre de paquet de photons émir une source correspond
a la proportion d'énergie de la source par rapport a I'énemgitotale. Un processus aléa-
toire détermine ensuite la localisation spatiale préciseed'émission. L'émission thermique

étant isotrope, la direction d'émission est calculée aléitement.

Le ux source F est calculé a partir de la radiancdr. Pour un voxel nuageux, le ux

F. s'exprime de la fagon suivante :

Fc=4 Ry=4 ,B(T)=4 (1 $o) B(T); (2.22)

avecR, la radiance source émise par le voxel, et . respectivement I'épaisseur optique
d'absorption et d'extinction, B(T.) la fonction de Planck a la températureT. et $, l'al-

bédo de di usion simple.

De la méme maniére, le ux sourc&s émis par la surface s'exprime par :

Fs= Rgs= "¢ B(Ts); (2.23)
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avecRsg, "s et T, la radiance source, I'émissivité et la température de la dace respecti-
vement. Pour des raisons de simplicité, le type de surfaceotbie est de type océanique.
Cette surface est supposée homogéne et peut étre assimiléma@ surface lambertienne
dans l'infrarouge thermique (Koepke [1984]), c'est-a-dirque l'albédo plan est indépen-

dant de la direction, avec une émissivité de 0.99.

Pour nir, concernant I'émission gazeuse, le ux-g émis pour chaque intervalle spec-

tral ib s'exprime par :

Fo(ib) =4 R g(ib)=4 ap (ib) 4(ib)B(Ty); (2.24)

aveca;, le poids associé a l'intervalleb, 4 I'épaisseur optique d'absorption gazeuse, et

Ty la température du gaz.

La gure 2.8 illustre le schéma structurel de 3DMCPOL dans leas du transfert ra-

diatif infrarouge thermique.

La validation des modi cations incluses dans 3DMCPOL a été ectuée par inter-
comparaisons avec le code SHDOM (Evans [1998]). Plus de détaur le code SHDOM
sont donnés en Annexe section B. Un exemple de comparaisorir&erBDMCPOL et
SHDOM est illustré a la gure 2.9, a I'échelle de 100 m pour lareus 3 et pour = | =
0 La gure 2.9 (a) montre le champ de luminances simulé au ndir par 3SDMCPOL,
2.9 (b) représente la comparaison des luminances simuléas DMCPOL et SHDOM le
long de l'axe X pour Y=5 km, 2.9 (c) montre la di érence relatve (%) entre les champs

de luminances de 3DMCPOL et SHDOM et 2.9 (d), représente lalagion entre les lu-
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Figure 2.8 Schéma structurel de 3DMCPOL.

minances 3DMCPOL et SHDOM. L'erreur relative entre la simation 3DMCPOL et la
simulation SHDOM est en moyenne inférieure a 2%, avec un lédgais, et la corrélation
entre les deux modeles est de 0.998. Ces faibles di érencesiyent étre expliquées par
un traitement di érent des propriétés du milieu. En e et, 3DMCPOL considére que les
propriétés du milieu sont constantes dans chaque voxel adoque SHDOM interpole les

propriétés optiques a l'intérieur des voxels.



64 Chapitre 2. Transfert radiatif dans une atmosphére nuageus e.

(@) (b)

3DMCPOL radiances (W/m2/sr) Radiances Y = 5km
g 6 ———3DMCPOL
2 —SHDOM
5r &

c 4 4 o ¥

<. g g4

> 3 E
8 3 X <3t

=

o
|

N

N
ML
o))

2 4 6 8 10
X (km) X (km)
(c) - (d) :
Relative difference (%) x-y plot; correlation=0.998
—4 g 5l . .
2 2 é
=< 4 Boa
> 6 O g
o =
8 -2 O3
3
10 —.4 ™ . . .
2 4 6 8 10 3 4 5
X (km) SHDOM radiances
(W/m2/sr)

Figure 2.9 Comparaisons des radiances 3DMCPOL et SHDOM simulées 40:60 m avec
$0=0:5 =1:8etpour , = | =0 (a) simulation du champ de luminances du cirrus 3

par 3ADMCPOL , (b) luminances 3DMCPOL et SHDOM le long de l'axe X pour Y =5 km, (c)

di érences relatives entre les luminances 3DMCPOL et SHDOM (d) relation entre 3DMCPOL

et SHDOM. La simulation 3DMCPOL a été e ectuée pour 3.5 milliards de photons.

2.4 Analyse des propriétés d'invariance d'échelle des cirr us

2.4.1 Etat de l'art

A n d'analyser la répartition spatiale a di érentes écheles de quelques grandeurs ca-
ractéristiques telles que I''WC, le diametre e ectif des gstaux ou I'épaisseur optique
a l'intérieur des cirrus, on peut utiliser une analyse speele. 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, dianm e ectif, épaisseur op-

tigue) montre souvent une décroissance linéaire en foncati@u nombre d'ondek telle
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que

Ek)/ k ; (2.25)

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

d'invariance d'échelle.

La théorie de Kolmogorov (Kolmogorov [1941]) démontre quersque 'on se trouve
dans un domaine dit "inertiel", c'est-a-dire ou la turbuleoe est isotrope et en équilibre
énergétique avec les grandes échelles, alors I'énergiecspke est décrite par une loi de
puissance avec un exposant en5=3 (environ -1,666) que I'on appelle "pente spectrale”.
Pour des échelles plus petites que le domaine inertiel, lds¥pomenes de viscosité lissent
et homogénéisent les mouvements du uide et la pente spedealécroit alors rapidement
(Benassi et al. [2004]). La limite entre les deux régimes stepas clairement dé nie a
cause des limitations dues a la résolution instrumentale. &% de maniéere théorique, elle
peut étre dé nie par I'échelle de dissipation moléculairaje quelgues millimétres ou plus
en fonction de l'intensité de la turbulence. Quant a la limié supérieure, elle est dé nie
a partir de I'échelle ou le spectre devient "plat” (uctuatons décorrélées). Cette échelle
peut varier d'un champ nuageux a un autre. Par exemple, Catal and Snider [1989] ont
trouvé, grace a des mesures satellitaires (en particulied'aide du radiométre TM sur un
satellite LANDSAT), que I'énergie spectraleE (k) des luminances au sommet de |'atmo-
sphere suivent une loi de puissance de pente -5/3 de I'échalle 500 m jusqu'a environ
500 km. En dessous de 500 m, la pente spectrale diminue jusgies valeurs proches de
-3 (Davis et al. [1997]). De plus, lors de mesures de LWC parians, Davis et al. [1994],
Davis et al. [1996] ont estimé cet intervalle pour trois stt@cumulus. Celui-ci est com-

pris entre quelques métres et quelques dizaines de kilonestr avec une pente spectrale
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1D absolue comprise entre;p = 1:1 et p = 17 ( 5=3). Davis et al. [1996] et
Wood and Taylor [2001] ont aussi montré, par mesures aviong pour le LWP, la pente
spectrale est Ilégérement inférieure a5=3. En e et, il est important de garder a I'esprit
gue le spectre de puissance avec une pente spectrale &x3 représente un cas idéalisé
ou la turbulence 3D est homogene et isotrope, ce qui n‘est pagiment le cas dans un
stratocumulus ou n'importe quel autre type de nuage. En n, o peut aussi citer I'étude
de Nastrom and Gage [1985] ayant montré a partir de plus de @Dénesures avions que
le vent lui méme exhibe une pente spectrale en5=3 jusqu'a 400 km. Au dela, la pente

spectrale devient dépendante de la saison, de la latitudecet

Concernant les cirrus, peu d'études ont porté sur leurs praptés d'invariance d'échelle.
Hogan and Kew [2005] ont mesuré, en utilisant des mesures éeectivité RADAR, que
la pente spectrale de I''WC est environ égale a 5=3 au sommet du cirrus et qu'elle
diminue avec la profondeur géométrique jusqu'a atteindrees valeurs proches de -3.5 a
la base du cirrus. Hogan and Kew [2005] avancent I'hypothégee cette diminution est
liée a l'action couplée du cisaillement du vent vertical etdrizontal avec les processus de
sédimentation des particules, dont la vitesse dépend de laagse, menant a une homogeé-
néisation de I''WC préférentiellement aux petites échele Le cisaillement horizontal et
vertical du vent est, en e et, généralement important dansds cirrus a cause des forts
courants d'altitude (de type courant jet par exemple). Hoga and Kew [2005] montrent
aussi que pour des échelles supérieures a 50-100 km, la pspeetrale "subit” une brisure
nette et devient proche de 0. La raison de cette brisure d'égle n'est pas certaine, mais
un mécanisme doit agir pour empécher des valeurs d'IWC treleeces et donc le maintien
de la pente spectrale aux échelles supérieures. Ce phéncen@mussi été observé a partir
de 18 mois de données par Hogan and lllingworth [2003]. L'uresl processus envisagés

par Hogan and Kew [2005] est la sédimentation. Généralemante grande majorité des
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cristaux d'un cirrus chutent et leur vitesse dépend esseatiement de la masse du cristal.
De plus, comme nous l'avons vu dans la section 1.4.1, les ptuss cristaux s'évaporent
moins vite que les petits, contribuant encore a la ségrégati de masse permettant aux
cristaux les plus gros de se trouver généralement a la base duus et les plus petits
au sommet. Les hautes valeurs d'IWC correspondant a la chute particules les plus
rapides, impliquant alors une perte plus rapide de glace paédimentation. Cependant,
ce phénoméne doit se produire pour des cirrus su samment ‘&iix" et avec un contenu

en glace su samment important a n que I'e et de sédimentation soit notable.

2.4.2 Les observations lors de la campagne CIRCLE-2

La gure 2.10 montre les spectres de puissance du coe cienedétrodi usion mesurée
a 532 nm par le LIDAR CALIOP lors de la journée du 25 mai 2007. Oconstate que la
pente spectrale est approximativement constante et envincégale a 1:4 quel que soit le
niveau d'altitude dans le cirrus. Ce résultat a aussi été men évidence grace aux mesures
aéroportées a l'altitude de vol par la combinaison des instments CPI et FSSP (la com-
binaison la plus sensible a I''WC). En e et, ils ont mesuré ua pente spectrale moyenne
constante de ;p = 1.3 pour I''WC. De plus, le néphélométre polaire a mesuré une
pente spectrale constante de;p = 1.5 pour I'extinction (voir Table 4.1). Ces valeurs
sont légérement plus faibles que 5=3 (-1.66) certainement car, comme nous l'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 al. [1996] et Wood andylar [2001]). Par ailleurs,
on peut noter que la pente spectrale estimée est seulement ajnstement d'un spectre
de puissance qui n'est pas forcément en loi de puissance et@on ne peut s'attendre a
retrouver exactement une pente spectrale en5=3. Rappelons que Hogan and Kew [2005]

ont observé une pente spectrale de I''WC qui diminue avec lagfondeur géométrique.
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Cette di érence avec les résultats concernant le cirrus du52mai 2007 peut étre due
a l'intervention d'un mécanisme de formation di érent ente les cirrus et/ou a un age
di érent. De plus, on peut noter que le cirrus observé par Hamp and Kew [2005] a une
extension verticale de 4 km; il est alors probable que la digiution de I''WC a la base
de ce cirrus soit trés éloignée de celle du sommet qui, quantlée, a été observée proche
de 5=3.

Concernant les pentes spectrales obtenues a partir des @deétres, nous avons observé
pour lIR, sous la trace de CALIOP, une pente spectrale 1D moyee de g (rad) = 2.1
pour la luminance et g ( )= 3:4 pour I'épaisseur optique. A partir des mesures MO-
DIS, les pentes spectrales mesurées sontdg = 2:0 pour les luminances et;p = 2.3
pour I'épaisseur optique restituée (Table 4.1). Il est imptant de remarque que bien que
visuellement le champ de la gure 1.14 semble asymétriquen obtient une pente spec-
trale 1D identique quelques soit la direction d'observatim On constate également que
les pentes spectrales de la luminance et de I'épaisseur gpé sont signi cativement plus
faibles que celle du contenu en glace. A n d'essayer d'exgplier ce phénoméne nous avons
étudié les propriétés d'invariance d'échelle de di érentsirrus simulés avec 3DCloud et

3DMCPOL.

2.4.3 Propriétés d'invariance d'échelle des cirrus généré s par 3DCloud

A notre connaissance, il n'y a pas d'étude sur les propriétébinvariance d'échelle
de I'épaisseur optique (ou IWP) et des luminances (ou TB) poues cirrus que ce soit
dans le visible ou l'infrarouge des cirrus. Dans cette paetinous allons alors présenter
les propriétés, dans lI'espace de Fourier, des di érentesaqiités nuageuses (IWC, IWP,
épaisseurs optiques) simulées par 3DCloud ainsi que sur li@sinances simulées par le

code de transfert radiatif 3DMCPOL (voir section 2.3).



2.4. Analyse des propriétés d'invariance d'échelle des cir rus 69

Figure 2.10 Pentes spectrales du coe cient de rétrodi usion CALIOP a 53 2 nm observées a
10.955 km (a), 10.356 km (b) et 9.900 km (c) en fonction de la fiquence erHz.

Dans les cirrus simulés avec 3DCloud, nous avons choisi urenig spectrale 2D a
chaque niveau dans le cirrus (c'est-a-dire la moyenne desfes spectrales selon les axes
x ety) de I''WC égale a 5=3, en accord avec les observations de CALIOP. Les gures
2.11 (a) et (b) représentent respectivement le spectre deipsance de I'épaisseur optique

et de la luminancerad en fonction du nombre d'onde pour les cirrus 1, 2 et 3, d'ordre
croissant d'épaisseur optique moyenne. Les gures 2.11 @t)(d) représentent les spectres
de puissance selon les axaset y pour les cirrus CIlI-1, CllI-2 et ClI-3. La ligne bleue
verticale représente la limiteLo, a partir de laguelle on estime la pente spectrale. Les

champs nuageux générés par 3DCLoud ont des dimensions deh0 k10 km et 20 km
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20 km et (Hogan and Kew [2005]) ont observé que la pente spabtrdu contenu en glace
est constante jusqu'a des échelles de 50-100 km. La pentecsiiade 1D a donc été imposée
égale a 5=3 a chaque niveau du cirrus et ceci, quelque soit I'échelleefizndant, a n de ne
pas attribuer un poids statistique trop important aux plus gandes échelles, nous avons
choisi d'estimer la pente spectrale uniquement pour un nomd d'onde compris entre
2 10%m tet4 10 3m ! (i.e entre 5 km et 250 m). Nous avons choisi de représenter
uniquement la luminance qui est la quantité mesurée par le mi@ur satellitaire mais les
résultats pour les TB sont les mémes. De méme, nous présestarn les résultats seulement
pour la bande a 160 m , mais ils sont similaires pour les autres bandes.

On constate tout d'abord que les valeurs des pentes speceslde et derad ne changent
pas avec la valeur de I'épaisseur optigue moyenne du nuagss(tirrus 1, 2 et 3 proviennent
du méme champ nuageux dans lequel I'épaisseur optique mayera été ajustée). Les
moyennes des pentes spectrales 1D selorty de et derad sont respectivement égales
a 24et 25pourlescirrus 1,2 et 3 etde 223 et 2 pour les cirrus CllI-1, ClI-2 et
ClI-3.

Rappelons que nous avons imposé une pente spectrale 2D d&/Clégale a 5=3 dans
chaque couche du cirrus, en accord avec les observations éplelometre polaire a di é-
rentes altitudes et de CALIOP. Nous obtenons donc un résuliaimilaire a ce qui a été
observeé par IIR et MODIS, c'est-a-dire des pentes spectralde I'épaisseur optique et des
luminances signi cativement plus basses que celles du centi en glace. Ces conclusions
sont di érentes pour les nuages d'eau liquide tels que lesatocumulus, la pente spectrale
du LWC ayant été mesurée constante et légerement inférieude 5=3 tout comme celle
du contenu en eau intégré (LWP) (Cahalan and Snider [1989];&¥d and Taylor [2001]).
L'in uence du cisaillement vertical du vent sur les propriéés spectrales (Fourier) peut
étre une explication. Cette hypothése a été étudiée en sirant le cirrus CllI-1 en l'absence

de vent (voir gure 2.12 (b)). Visuellement, on constate quées champs d'IWP avec ou
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Figure 2.11 Energie spectrale de la luminance rad) et de I'épaisseur optique () en fonction
du nombre d'onde selon les axes ( x) ety ( y) pour les cirrus 1 2 et 3 ((a) et (b)) pour les
cirrus ClI-1, ClI-2 et CII-3 ((c) et (d)) pour la bande & 10:60 m .

sans cisaillement de vent sont géométriquement tres di amts.

Cependant les moyennes des pentes spectrales 1t , de I''WP ( gure 2.13 (a)) sont
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guasiment identiques avec ou sens vent. Le cisaillement tieal du vent ne semble donc
pas étre le paramétre responsable de la diminution des pentspectrales de I'épaisseur
optique aux alentours de -2. Concernant le cisaillement hmontal du vent, on remarque

sur les gures (gure 2.13 (a)) et (gure 2.13 (b)) que les petes spectrales 1D, et | de

WP et de I''WC sont di érentes entre les deux axes pour legirrus CII-1 en présence
de vent alors qu'elles sont égales en l'absence de vent. Noespouvons généraliser ce
résultat car celui-ci est di au fait que le module de correom de la pente spectrale pré-
senté au chapitre 1, section 1.4.1.2, impose une pente spalet 2D de I''WC égale a -5/3,

c'est-a-dire a chaque niveau, et non pas en 1D. En outre, commous l'avons expliqué
plus haut, les observations IIR et MODIS ont montré que les p#es spectrales 1D des

luminances et épaisseurs optiques sont identiques queleat la direction.

On remarque aussi que la pente spectrale moyenne des lumicespour le cirrus CllI-1
simulé a partir des observations de CIRCLE-2 est proche delleeobservée (jr (rad) =
2:1). Cependant, la pente spectrale de I'épaisseur optiquesamvée (g ( ) = 3:4)
est beaucoup plus basse que celle simuléeF 2:3). Cette di érence s'explique par le
fait que I'épaisseur optique obtenue a partir des mesuresRllest un parameétre inversé
a partir de la mesure des luminances alors que I'épaisseuttigpe simulée est directe-
ment obtenue en intégrant verticalement I''WC simulé par 32loud. Notons aussi que
le modele de propriété optigue ne semble pas a ecter la vatede la pente spectrale
de I'épaisseur optique ou des luminances lorsque I'on compde cirrus ClI-3 constitué
uniquement d'agrégats de diameétre e ectiDgs = 9:95 m provenant des modeles de
Yang et al. [2001, 2005] avec les cirrus ClI-1 et ClI-2 dontdepropriétés optiques sont
hétérogeénes et proviennent de la paramétrisation de Baraha. [2009, 2011a,b]. Nous
avons aussi en n observé a partir de la gure 2.14 que les pnogtés optiques ., $oetg

présentent, tout comme I'lWC, des pentes spectrales moyass11D environ égales a 5=3.
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Figure 2.13 Energie spectrale de I''WC en fonction du nombre d'onde selv les axesx ( )
ety ( y) pour le cirrus 2 et 8 et pour la bande10:60 m .

A n de tirer des conclusions plus générales sur la valeur alrsée et simulée de la

pente spectrale de I'épaisseur optique, du contenu en glangégré ou des luminances, il
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serait nécessaire d'utiliser un générateur de nuage expdoit un modele microphysique
plus complexe. En e et, 3DCloud utilise des paramétrisatits des processus d'évaporation
et condensation des cristaux ainsi que de la sédimentatiolyvant s'avérer insu santes
pour déterminer quel processus est responsable de la valees pentes spectrales. En
outre, 3DCloud ne tient pas compte des e ets radiatifs des rcus (refroidissement du
sommet par exemple) qui pourrait aussi potentiellement iruencer les pentes spectrales.
Par ailleurs, le traitement qui consiste a corriger la pentspectrale est en 2D, couche
par couche. La corrélation verticale est donc ignorée, ceidst peut étre trop brutal et

irréaliste.

Cirrus ClI-1; band 10.60 nmm

107 ¢
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Spectral Energy
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Figure 2.14 Energie spectrale du coe cient d'extinction e, de l'albédo de diusion simple
$ o et du facteur d'asymetrie g en fonction du nombre d'ondek selon les axex ( x) ety ( y)
pour le cirrus CllI-1 et pour la bande a10:60 m .
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2.5 Conclusion

Le transfert radiatif décrit les interactions du rayonnemst avec la matiére. Cette
interaction est utilisée pour sonder les caractéristiguede la matiére traversée par le
rayonnement. Dans ce chapitre nous avons posé les bases dgfert radiatif dans I'at-
mosphere terrestre. Nous avons donné quelques généraktdsles propriétés optiques des
cirrus ainsi que les méthodes utilisées dans ce travail a redes simuler. Deux modeles
de propriétés optiques des cristaux ont été présenté, le nedel de cristaux de Yang et al.
[2001, 2005] et la paramétrisation des propriétés optiqueles cristaux de Baran et al.
[2009, 2011a,b]. Ces propriétés optiques ont ensuite étéérées dans les di érents cirrus
générés par 3DCloud. Nous avons présenté l'approximatioe dlatmosphere plan paral-
lele, qui a I'heure actuelle, est la représentation la plusommunément employée pour
résoudre le transfert radiatif a travers I'atmosphere. Naiavons aussi présenté le code de
transfert radiatif SDMCPOL utilisé dans cette thése a n de smuler les températures de
brillance et les ux au sommet de I'atmosphére dans une atmpisere nuageuse tridimen-
sionnelle. La n du chapitre a été dédiée a I'étude des progtiés d'invariance d'échelle
des propriétés optiques et radiatives des di érents cirrusimulés. Nous avons montré que,
contrairement a I''WC ou aux propriétés optiques des crista, I'épaisseur optique, I''WP
et la luminance ne suivent pas un spectre de puissance en esqd 5=3, mais plutot
en exposant -2 a -2.5. Nous n'avons pas pu tirer de conclusomé nitives, mais il sem-
blerait que les processus microphysiques particuliers aiirgs tels que I'évaporation et
la condensation des cristaux ainsi que leur sédimentatioroprraient en étre la cause. Le
cisaillement de vent ne semble pas responsable de ces valeler pentes spectrales mais le
résultat nécessite d'étre con rmé. De surcroit, la méthodde correction de la pente spec-
trale en 2D couche par couche utilisée dans 3DCLoud est petreérop brutale et ne peut

peut étre pas simuler de facon réaliste la corrélation vectile dans le cirrus. L'utilisation
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d'un modele utilisant une microphysique plus réaliste queette employée par 3DCloud
et tenant compte des e ets radiatifs, pourrait potentiellenent permettre d'identi er le
parameétre responsable de ces valeurs de pentes spectrales.

Ma contribution personnelle a consisté a étendre le code dartsfert radiatif SDMCPOL
a l'infrarouge thermique et a analyser les propriétés d'iaviance d'échelle par le biais
d'un algorithme basé sur la transformé de Fourier. Les déegpements de 3DMCPOL
ont alors permis de simuler des champs de températures dellarice au sommet de I'at-
mosphére réalistes dans lesquels les e ets des hétérogénéeront analysés au chapitre
3. Ces champs de températures de brillance permettront, entece, d'étudier au chapitre

4, I'impact des hétérogénéités des cirrus sur les paramétnguageux inverses.



Chapitre 3

E ets des héterogénéites des cirrus
sur les températures de brillance au

sommet de |'atmosphere

3.1 Introduction

Les nuages sont des structures tridimensionnelles présaritde nhombreuses variabi-
lités pouvant étre de nature spatiale (forme, dimension, @#ude, épaisseur, répartition),
microphysique (taille, forme, orientation et distribution des hydrométéores dans le nuage)
et optique (épaisseur optique, diamétre e ectif des crist). Cependant, pour des raisons
de temps de calcul et de complexité de dé nition d'une atmosgre 3D, les algorithmes
de restitution des parametres nuageux (épaisseur optiquemissivite, taille et forme des
hydrométéores) utilisent un modele de nuage simpli €. L'g@goximation la plus largement
employée est celle de I"'Independent Pixel Approximation(IPA, Cahalan et al. [1994])
ou I"Independent Column Approximation" (ICA, Stephens etal. [1991]). A la résolution

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

77
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gene et indépendant des autres. De telles approximationsyvent conduire a des erreurs
sur le calcul des quantités radiatives ainsi que sur l'inveion des parameétres nuageux. Un
nombre important d'études a été mené an d'estimer ces erres) mais elles concernent
principalement des nuages de type strato-cumulus dont lesaqameétres nuageux sont
obtenus a partir de mesures visibles (Varnai and Marshak [@0]; Marshak and Davis
[2005], Zinner and Mayer [2006] ; Kato and Marshak [2009],cet Cependant, il n'existe
gue tres peu d'études sur l'e et de I'nétérogénéité des cirs dans l'infrarouge thermique
et celles-ci concernent les ux ou les taux de réchau emenifroidissement. Par exemple,
Hogan and Kew [2005] ont montré que l'utilisation de I'lPA pat entrainer des erreurs
sur les ux infrarouges au sommet de I'atmosphére jusqu'a 48:m 2 dans le proche-
infrarouge et 15W:m 2 dans l'infrarouge lointain par rapport au transfert radiaif 3D.
D'autre part, Chen and Liou [2005] ont mis en évidence une dérence signi cative sur
les taux de réchau ement d'environ 10% lorsqu'ils comparetes résultats d'un transfert

radiatif 3D et 1D.

Avant ce travail de thése, a notre connaissance, aucune éeude concernait I'impact
de I'nétérogénéité des cirrus sur les luminances ou les Tedrgures de Brillance (TB)
dans l'infrarouge thermique alors que plusieurs satellgesont dédiés a leur observation.
On peut citer IR (Garnier et al. [2012, 2013 in press]) et MOL5 (Cooper et al. [2007]
et Wang et al. [2011]) qui utilisent des canaux infrarougehérmiques a n de restituer
des produits nuageux a partir de TB mesurées au sommet de hadsphere (voir chapitre
4). Dans ce chapitre, nous allons étudier l'impact que peuveavoir les hétérogénéités
des cirrus sur ces températures de brillance dans les comais d'observation de IIR,
c'est-a-dire une observation au nadir avec une résolutiopatiale de 1 km 1 km dans
les trois canaux infrarouges thermiques (8.6%n, 10.60 m et 12.05 m ). Dans une

premiére partie, nous présenterons les e ets possibles d&térogénéités, puis nous nous
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intéresserons a l'in uence de di érents parametres nuaggLet a I'in uence de la géomé-
trie d'observation sur l'impact des hétérogénéités sur IEEB. En n, nous présenterons

quelques résultats sur I'e et de ces hétérogénéités en ftinn de I'échelle.

3.2 Description des e ets dus aux hétérogénéités nuageuses

A n d'étudier l'impact de I'hnétérogénéité des cirrus dans'infrarouge thermique sur les
TB au sommet de I'atmosphere, nous avons comparé des simidas de transfert radiatif
réalisées avec 3DMCPOL en 3D et en 1D a partir des di érents amps de cirrus généres
par 3DCLoud. En "mode 3D", il peut y avoir interaction entre ¢s colonnes nuageuses. De
plus, le coe cient d'extinction varie horizontalement et verticalement. Les TB 3D sont si-
mulées a la résolution spatiale de 100 m 100 m, puis elles sont moyennées a la résolution
spatiale de IR de 1 km 1 km (BT 3D ). En "mode 1D", les colonnes sont indépen-
dantes les unes des autres et les propriétés nuageuses sonstantes horizontalement et
verticalement dans chacune d'elles. Les TB 1D sont donc calées en moyennant d'abord
les propriétés nuageuses a 1 km 1 km avant de simuler le transfert radiatif 8T 1D 1, ).
Notons que la résolution spatiale est un parametre importa considérer lorsque I'on
étudie l'impact des hétérogénéités et que nos résultats s@eulement applicables pour
une résolution spatiale proche de 1 km 1 km. En e et, la relation entre I'épaisseur op-
tique et les TB est non-linéaire et aboutit a I'inégalité de dnsen, couramment appelée, en
sciences atmosphériques, "Plan Parallel ApproximationPPA). A n d'illustrer cet e et,
la gure 3.1 représente la variation des températures de fence calculées a la résolution
de 100 m BT 3D 100m) €n fonction de I'épaisseur optique a 100 m {yom) pour le cirrus 5
(trées hétérogene) et pour les trois canaux IIR (85 m , 1060 m et 1205 m ). La lar-
geur de la distribution desBT 3D 19om d'environ 4-5 K est due, d'une part, a la variabilité

verticale du coe cient d'extinction et, d'autre part, a I'e et du transport horizontal des
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photons entre les colonnes nuageuses (Varnai and MarshaB(2]). Ces deux e ets seront

détaillés par la suite. Concernant le biais PPA, il impliqueque la moyenne des tempé-

ratures de brillance BT 3D) est supérieure a la température de brillance de la moyenne

des épaisseurs optiques. Par exemple sur la gure 3.1, la valeur moyenn8T 3D entre
deux BT 3D 1p0m associées a deux épaisseurs optiquegsdn = 2 et 100m = 6) est supé-
rieure a la température de brillanceBT 3D obtenue a partir de = 4. Il est important de
remarquer gue la non-linéarité est plus importante pour ladande 1205 m , suivie par
la bande 1060 m et la bande 865 m . Par conséquent, les di érences entrBT 1D 1,
et BT 3D 1 sont plus importantes a 1205 m . Cet e et est lié a I'absorption. En e et,
plus I'absorption est grande, plus la di érence de TB est imprtante entre le sommet du
cirrus et la surface, conduisant ainsi a l'augmentation duiis PPA. On note aussi un
e et de saturation (plus de variation de TB avec l'augmentaion de I'épaisseur optique)
pour des épaisseurs optiques supérieures a 6 environ. Cettese produit a une épaisseur
optique plus faible pour la bande 125 m , ici encore a cause d'une absorption plus forte

dans cette bande.

A n d'estimer l'importance des di érents e ets des hétérognéités sur les TB, nous
avons représenté respectivement sur les gures 3.2 et 3alyhaleur absolue de la di érence
de TB a I'échelle de 100 mj( BTioom]j) €t a I'échelle de 1 km) BTymj) , pOur un cirrus

tres hétérogéne (cirrus 5) et dans di érents cas :

En vert, nous avons tracé la valeur absolugBT 1Dvhegon BT 1D1gom]j, avec
BT 1Dvhe;oom correspondant au transfert radiatif 1D avec un coe cient déxtinc-
tion verticalement hétérogene.BT 1D9on coOrrespond au cas horizontalement et
verticalement homogeéne. La courbe verte représente done ét de I'hétérogénéité

verticale du coe cient d'extinction.
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Figure 3.1 Variation des BT 3D 100m €n fonction 100m pour les trois canaux infrarouges ther-
migues IIR et pour le cirrus 5. BT 3D représente la moyenne des températures de brillance as-
sociées aux épaisseurs optiques=2 et =6 et BT 3D représente la tempérarature de brillance
associée a la moyenne des épaisseurs optiquesFauchez et al. [2014 : accepted to ACP]

En rouge, nous avons tracé la valeur absolu@BT 3Dvhoigom BT 1D00mj avec
BT 3Dvho,oom correspondant au transfert radiatif 3D avec un coe cient déxtinc-

tion verticalement homogéne. Le rouge représente alors leédence sur les TB due

au transport horizontal des photons.

En bleu, nous avons tracéj] BTigm] Obtenue a partir de la valeur absolue de la
di érence BT 3D10o0m BT 1D1gomj. Notons quej BTipomj N'eSt pas la somme des

deux e ets décrits précédemment, car certains peuvent &tEpposeés.
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De plus, nous avons tracé en noir l'erreur statistique isswu code de Monte-Carlo qui

est d'environ 0.5 K.

On observe qu'a 100 mj BTigomj est plus importante pour la bande 8.65m et
gue les di érences sont dominées par l'e et du transport haontal. En e et, la di u-
sion est beaucoup plus importante a 8.6%n que dans les autres bandes (Table 2.1).
Pour les bandes 180 m et 1205 m , nous voyons que I'e et du transport horizontal
et la di érence totalej BTjoomj SONt plus faibles. A contrario, la variabilité verticale de
I'extinction, associée a celle de I'émissivité, y est légénent plus importante que pour
la bande 865 m . A 10:60 m et 1205 m, I'e et du transport horizontal et de la va-
riabilité verticale de I'extinction sont du méme ordre de gandeur et contribuent donc
avec la méme importance a la di érence totale BTioomj. Les résultats sont identiques
pour les autres cirrus simulés mais ils ne sont pas préseni@sNotons également que ces
conclusions sont identiques pour les luminances, mais naans choisi de représenter
ici uniquement les températures de brillance, qui sont plusouramment employées en

radiométrie infrarouge.

A n de mieux appréhender I'in uence du transport horizontd, nous avons représenté
sur la gure 3.3 un cirrus "créneau". L'épaisseur optique x& vertical de droite) est de 3.5
entre 0 et 2 km et elle est nulle entre 2 et 3 km pour les trois canx IIR. Chaque pixel
a une dimension de 100 m. "thin cirrus” (traits pleins) et "titk cirrus” (tirets) sont deux
cirrus avec la méme épaisseur optique, la méme altitude dunsmet mais une épaisseur
géométrique di érente (0.4 km pour thin et 2 km pour thick). Les courbes représentent les
cas 3D tandis que les lignes droites correspondent au 1D (llsagixel avec 10om = 3:5).

Les pixels avec une épaisseur optique nulle ont une TB élevé&marespondant a celle de
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(@) band 8.65 nm (b) band 10.60 nm (c) band 12.05 nm

6 .|DBT100m|
-|Horizontal transport|

|Extinction vertical inhomogeneity|
5r 1 5] —|Statistic error|

t 100m

Figure 3.2 Valeur absolue de la diérence totale de température de brince BTigom (€N
bleu) et de la di érence due seulement a I'e et du transport torizontal des photons (en rouge),
a la variabilité verticale de l'extinction (en vert) et a I'erreur statistigue du code (ligne noire)
pour le cirrus 5. Les résultats sont présentés pour les bande8.65 m , 10.60 m et 12.05 m

a la résolution de 100 m 100 m au nadir. Fauchez et al. [2014 : accepted to ACP]
I'atmosphere en ciel clair, alors que les pixels d'épaiss@ptique 3.5 ont des TB beaucoup
plus faibles correspondant a celles du sommet du cirrus. Ohserve tout d'abord que la
di érence de TB entre les pixels opaques et les pixels en c@hir est beaucoup plus
importante a 12.05 m qu'a 8.65 m . Cet e et est di a l'absorption plus forte dans la
bande a 12.05m rendant les pixels nuageux plus opaques et donc plus froidsuite,
les TB du "thick cirrus" sont supérieures a celles de "thinrcus" car ces deux cirrus ont
une altitude du sommet identique a 11 km mais une altitude dalbase di érente (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 "thinusftret les TB TOA sont donc
plus importantes.

L'e et du transport horizontal est visible lors de la transtion d'épaisseur optique lorsque
des photons émis depuis la surface traversent ou sont di séans le nuage. On observe

gue l'augmentation des TB aux bords du nuage se propagent plloin dans le cas de

“"thick cirrus". En e et, comme "thick cirrus" est géométriglement plus épais que "thin
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cirrus”, le coe cient d'extinction moyen par cellule est mans important et les photons
peuvent se propager plus loin. On remarque aussi que pour lendes a 10.60m et

a 12.05 m, le nombre de pixels a ectés par le transport horizontal esassez proche
(200 m pour "thin cirrus" et 400-500 m pour "thick cirrus"),durs propriétés d'absorption
étant similaires (environ$, 0:35). Cependant, I'extinction est environ deux fois plus
importante a 12.05 m , la TB des pixels nuageux est donc plus contrastée avec calke
la surface ce qui entraine une augmentation plus importantde la TB des premiers pixels
nuageux que pour la bande a 10.6éh . Concernant la bande a 8.65n , l'absorption est

faible ($ 0 = 0:77) et I'e et du transport horizontal peut atteindre 1 km voire plus dans

le cas de "thick cirrus".

Figure 3.3 Températures de brillance a 100 m BT100m) €n fonction de la distance dans le
cas d'un cirrus créneau. La courbe verte correpond a la distbution de I'épaisseur optique 100m,
les lignes droites correspondent au cas 1D, et les courbesxagas 3D. Les lignes sont pleines
pour "thin cirrus" avec une épaisseur géométrique Z = 0:4 km et tirets pour "thick cirrus"
avec une épaisseur géométrique deZ = 2:0 km.

A l'échelle de 1 km 1 km (gure 3.4), les e ets du transport horizontal (rouge) ¢ de
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I'nétérogeneité verticale de I'extinction (vert) sont fables. Cela signi e que la di érence
absolugj BTymj (bleu) entre BT 3D 1k, €t BT 1D 14, €st largement dominée par le biais
PPA. Elle atteint, dans les trois bandes, jusqu'a 12 K pour ke plus grandes épaisseurs
optiques. Le transport horizontal est une fois encore maxahdans la bande a &5 m
mais reste tout de méme négligeable par rapportja BTymj. De méme, la variabilité
verticale de I'extinction a 1 km 1 km contribue faiblement a la valeur dg BT xmj-
En résumé, la gure 3.4 montre qu'a I'échelle du pixel d'obseation de IR ou MODIS,
I'e et le plus important entre les températures de brillane BT 3D 1, et BT 1D, €st le
biais PPA. Durant l'inversion, les paramétres nuageux regtiés a partir des TB a 1 km

1 km seront donc di érents des parameétres nuageux réels quanl peut approcher avec

une résolution spatiale supérieure.

@) -IDSTand| 8.65 nm (b) band 10.60 mm © band 12.05 nm
1km
16 B Horizontal transport| 16} 1 16}
|Extinction vertical inhomogeneity|
14 |Statistic error| 14;
=== | InStrument accuracy|
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Figure 3.4 Valeur absolue de la di érence totale de température de briincej BTikm]j (€n
bleu) et due seulement a I'e et du transport horizontal des potons (en rouge), a la variabilité
verticale de I'extinction (en vert) et a I'erreur statistiq ue du code (ligne noire) pour le cirrus 5.
Les résultats sont présentés pour les bandes 8.6m , 10.60 m et 12.05 m a la résolution de
1 km 1 km au nadir. Fauchez et al. [2014 : accepted to ACP]
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3.3 E ets des hétérogénéités sur les températures de brilla nce

3.3.1 Eets dus a la variabilité de I'épaisseur optique

Cette section est consacrée a I'impact de la variabilité dépaisseur optique sur les TB
au sommet de l'atmosphere. Tous les autres parametres (pratmosphérique, altitude,
épaisseur geométrique, température de surface) sont cams. La gure 3.5 présente l'ef-
fet des hétérogénéités sur les températures de brillanceRT 1, ) pour la bande 1205 m

en fonction de I'épaisseur optiquexm, de I'écart-type de I'épaisseur optique cal-

1km

culé a partir de 100 pixels de 100 m 100 m et du parametre d'hétérogéneéite , a
I'échelle de 1 km 1 km. Ces deux parametres ne doivent pas étre confondus avec
et . dont les valeurs correspondent a I'ensemble du champ nuage®n observe que
la di érence BTy est mieux corrélée avec ,  (R=0.95) qu'avec xm (R=0.78) ou

(R=0.58). En e et, plus est important, plus I'e et du moyennage sera im-

1km 1km

portant; celui-ci entrainant & son tour une augmentation de BTym. Comme m, et

ne sont pas totalement corrélées, la corrélation entreBT 1y €t 1xm €St plus faible

1km

que celle entre BTy, et . . Le parametre apparait donc comme étant le plus

1 1km

pertinent pour mettre en évidence I'e et des hétérogénéite Il sera toujours utilisé par la
suite pour représenter I'hétérogénéité du champ nuageuxelplus, toutes les gures de
ce chapitre sont présentées pour une observation au nadixceptée la gure concernant

I'in uence de la géométrie d'observation.

Les di érences BTy sont présentées sur la gure 3.6 en fonction de I'écart-type

de I'épaisseur optique pour les cirrus 1 a 5 présentés dans la Table 2.2 et pour

1km
les trois canaux IIR. La premiere remargque concernant cettgure est que le coe cient
de corrélationR est supérieure a 0.80 pour tous les cirrus, excepté le cirrusPour ce

cirrus, la faible épaisseur optique ¢ = 0:45) associée a la forte di usion dans la bande
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Figure 3.5 Diérences de températures de brillance BTyxm en fonction de I'épaisseur op-
tigue 1km, de l'écart-type de I'épaisseur optique ,, et du parametre d'hétérogénéité .,

pour di érent cirrus présentés Table 2.2 et pour la bandel2:05 m . R représente le coe cient
de corrélation moyen calculé a partir des cing cirrus. Fauckz et al. [2014 : accepted to ACP]

a 865 m entraine un lissage des hétérogenéités di au transport lzomtal des photons.
On constate que, bien que les 100 pixels de 1 km1 km aient tous une distribution

de I'épaisseur optique sous-pixel di érente, les BT, des cing cirrus suivent la méme
relation linéaire en fonction de (excepté pour le cirrus 1). La distribution sous-pixel de
I'épaisseur optique n'est donc pas signi cative et BTy, dépend alors au premier ordre
seulement de I'hétérogénéité sous-pixel de I'épaisseutigpe. Notons que des résultats
similaires avaient été obtenus dans le visible (Szczap et §000], Cornet et al. [2004])

ou les e ets de I'nétérogéneéité dépendent au premier ordre tyyy et . . De plus, on

1
remarque que les valeurs desBTyy, changent entre les trois bandes car les propriétés
optiques des cirrus y sont di érentes.

Il est aussi intéressant d'étudier I'impact des hétérogéités en fonction de di érentes
tailles e ectives de cristaux. La gure 3.7 présente BTy, en fonction de  pour trois

tailles e ectives de cristaux :Der = 9:95 m; 2009 m; 4058 m . Nous avons uti-

lisé des cristaux de type agrégats provenant du modeéle de et al. [2001, 2005] (voir
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Figure 3.6 Diérences de températures de brillance BTim en fonction de I'‘écart-type de
I'épaisseur optique ,,  pour les cirrus 1 a 5 présentés dans la Table 2.2R représente le
coe cient de corrélation moyen sur les trois bandes. Fauche et al. [2014 : accepted to ACP]

Table 2.1). Cette gure montre que BTy, décroit avec l'augmentation deD¢ss pour
les trois canaux infrarouges avec des di érences entre Bg;; moins marquées pour la
bande a 865 m . Pour les bandes a 160 m (b) eta 1205 m (c), I'albédo de di usion
simple $ et le facteur d'asymétrieg augmentent avecD¢; entrainant respectivement
une diminution de I'absorption et une augmentation de I'émgie dans la pointe avant
de diusion dans chaque pixel de 1 km 1 km. De ce fait, les photons émis depuis la
surface traversent plus facilement le nuage impliqguant urgiminution du contraste entre
les épaisseurs optiques faibles et fortes. Les hétérog&sesont donc moins contrastées.
Concernant la bande a &5 m , la décroissance d& o avecDess entraine une augmenta-
tion de I'absorption et donc du biais PPA. Cependant, le fagur d'asymétrieg augmente
avec avedDgs ce qui tend a décroitre le biais PPA par la diminution du contiste entre

les épaisseurs optiques. La décroissance $lg et 'augmentation de g entrainent donc
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des e ets opposeés. EntrdDer = 9:95 m et Dgs = 20:09 m, 'augmentation de g
domine et, comme expliqué précédemment,BT,, décroit. Entre D¢y = 20:09 m et
Dot =40:58 m , g augmente lIégerement e$ o diminue. La compétition entre ces deux

e ets implique alors peu de changement de la valeur deBT 1k, .

En résumé, I'e et des hétérogénéités sur les TB dépend de &ille e ective des cristaux
lorsqu'une taille unique est supposée dans le cirrus. En ¢ edans cette situation, les
propriétés optiques peuvent étre tres di érentes d'un crial a l'autre et donc conduire
a des e ets des hétérogénéités di érents. Par exemple, lalear moyenne de BT
pour le cirrus 3 est de 3.12 K (pour la bande a 12.0& ), tandis que pour le cirrus 7
la valeur moyenne est de 0.99 K. Cependant, supposer une lait une forme de cristal
unique n'est pas réaliste. Cela nous permet simplement dieser I'in uence de la taille
e ective des cristaux sur les températures de brillance TOAEn réalité, il y a une grande
variété de tailles et formes de cristaux dans un cirrus et dorune paramétrisation plus
complexe des propriétés optiques est nécessaire a n d'éerd'impact de leur variabilité
sur les températures de brillance TOA. Pour cela, nous avomsilisé la paramétrisation

des propriétés optiques développée par Baran et al. [200012a,b] (voir section suivante).

3.3.2 Eets dus a la variabilité des propriétés optiques et m icrophysiques

A n d'étudier I'in uence de la variabilité des propriétés optiques et microphysiques
sur l'impact des hétérogénéités nuageuses sur les TB, nowsres utilisé la paramétrisa-
tion de Baran et al. [2009, 2011a,b]. En e et, contrairemenau modele de cristaux de
Yang et al. [2001, 2005] ne permettant pas de générer une disition tridimensionnelle
réaliste en taille et en forme de cristaux, ce modele perme¢ gdimuler un champ hétéro-
gene réaliste de propriétés optiques en exploitant la reian liant le contenu en glace et la

température aux propriétés optiques des cristaux (voir séan 2.4). Cette paramétrisation
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Figure 3.7 Diérences de températures de brillance BTim en fonction de I'écart-type de
I'épaisseur optique ,, .~ pour trois champs nuageux identiques mais avec des cristaae glace
de diameétres e ectifs diérents : cirrus 3 ( Dess = 9:95 m ), cirrus 6 (Dess = 20:09 m ) et
cirrus 7 (Dess =40:58 m ). Fauchez et al. [2014 : accepted to ACP]

a été utilisée dans le cas des cirrus ClI-1 et ClI-2 ayant unestribution du contenu en
glace réaliste obtenue a partir des observations de la cangp@ CIRCLE-2. Pour rappel,
ce champ nuageux est présenté au chapitre 1 ( gure 1.14), leopriétés macrophysiques

dans la Table 2.2 et la distribution verticale des proprié® optiques sur la gure 2.5.

Tout d'abord, nous avons testé l'impact de I'hétérogénéité&erticale des propriétés
optiques ¢, $o et g (gure 3.9). Nous avons comparé, dans le cas du cirrus ClI-2 a
I'échelle de 1 km 1 km, les températures de brillance 1D simulées dans le cascome
lonnes verticalement hétérogenesB({ 1Dheyy) avec les températures de brillance 1D
simulées dans le cas de colonnes nuageuses homogénes @steaprés moyennage ver-
tical de I''WC (BT 1Dy ). Cette derniére valeur est identique a celle utilisée poua
di érence BTim. On constate que les di érences entre I&&T 1Dheyy et lesBT 1D 1y
sont en moyenne inférieures a 1 K, en valeur absolu, pour laroke a 865 m eta 0.5 K
pour les bandes a 160 m et 1205 m . Cependant, contrairement aux BTy, cette
di érence est négative, ce qui signi e que leBT 1D, avec des propriétés optiques ver-

ticalement homogenes sont supérieures a&® 1Dhey,, provenant du cas verticalement
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hétérogéne. A n d'expliquer cette constatation, nous avareprésenté sur la gure 3.8,
les pro Is verticaux des propriétés optiques dans le cas wealement hétérogéne auquel
nous avons superposé les propriétés optiques moyennesutéds avec la paramétrisation
de Baran et al. [2009, 2011a,b] aprés moyennage verticald'ti¥C et de la température.
Ceci nous a permis d'obtenir des coe cients optiques idergues verticalement homogénes
auxquels nous avons associé le pro | initial de températunariant, quant a elle, couche
par couche. La relation entre le couplel(VC ; T.) et les propriétés optiques n'est pas
linéaire. On observe donc que les valeurs des propriétésiqpes du cas verticalement
homogéene sont di érentes de la moyenne verticale des pragtés optiques. En e et, l'al-
bédo de diusion simple$, du cas homogeéne est inférieure a la moyenne verticale du
cas hétérogéne pour la bande a@ m il est supérieur pour les bandes a @0 m et
1205 m . Les facteurs d'asymétrieg du cas homogéne dans les trois bandes sont supé-
rieurs & la moyenne du cas hétérogene. De ce fait, les photgmevenant de la surface
traversent plus facilement le nuage dans le cas homogéeneest empératures de brillance
au sommet de I'atmosphére sont par conséquent plus élevéasnme le montre la gure

3.9.

La gure 3.10 présente BTim en fonction de |, dans les trois canaux IIR pour

1
les cirrus CII-1 et ClI-2 avec des propriétés optiques hodatalement et verticalement
hétérogénes obtenues avec la paramétrisation de Baran et[@009, 2011a,b] et le cirrus
ClI-3 avec des propriétés optiques uniformes du modele dendaet al. [2001, 2005]. Ce
dernier cirrus a été généré dans le but de comparer les deuxdales de propriétés op-
tiques et d'autres part de mettre en évidence I'in uence dédxtension verticale du cirrus
(voir section 3.3.3). Le coe cient de corrélation moyerR, moyenné sur les trois canaux,

entre BTym €t est supérieur a 0.80. Notons que, par souci de clarté, nousas

1km

moyenné la valeur deR des trois bandes car d'une part, les valeurs sont sensiblame

€gales et d'autre part pour avoir un coe cient de corrélatim moyen indépendant de la
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Figure 3.8 (a), (b) et (c) : variation verticale du coe cient d'extinct ion moyen ¢; (d), (e)
et (f) : variation verticale de I'albédo de di usion simple moyen $¢; (), (h) et (i) : variation
verticale du facteur d'assymérieg pour les trois canaux8:65 m , 10.60 m et 12205 m et pour
le cirrus CII-2. Les lignes noires verticales correspondeh a la valeur moyenne des di érentes
propriétés optiques obtenues aprés moyennage vertical dBNIC.

bande. La plus faible valeur deR (0.88) concerne le cirrus ClI-1. Cette faible valeur est
particulierement due a la bande a 5 m ou le biais PPA est proche de zéro puisque les

valeurs de sont assez faibles pour ce cirrus et que les e ets de di usi@ont plus

1km

importants dans cette bande, entrainant un lissage de I'nétogénéité du champ radiatif

et donc une décorrélation de la relation.

Le champ nuageux du cirrus ClI-1 a été simulé a partir des olysations du cirrus de
la campagne CIRCLE-2 et on constate que I'e et des hétérogéités sur les TB est, en
moyenne, plus faible que la précision instrumentale abselde 1 K de IIR. Les biais IPA

et PPA pour ce cirrus ont donc un faible impact sur les tempétares de brillance TOA.
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Figure 3.9 Diérences entre les températures de brillance obtenues pw un transfert radiatif
1D avec des propriétés optiques verticalement hétérogenéBT 1Dhe ) et verticalement ho-
mogenes BT 1D 1xm ) en fonction de I'écart-type de I'épaisseur optique ,, ~ pour le cirrus ClI-2
et pour les trois bandesB:65 m , 10:60 m , 1205 m . Fauchez et al. [2014 : accepted to ACP]

Concernant le cirrus ClI-3 ayant des propriétés optiques netantes, BTym est plus
faible que pour les autres cirrus dans la bande a6% m , mais cette di érence s'ame-
nuise pour la bande a 10 m puis devient méme positive pour la bande a 1% m .
En e et, le cirrus CII-3 contient seulement des agrégats ageun diametre e ectif de
Dets = 9:95 m alors que les cirrus CllI-1 et Cll-2 contiennent des cristauge toutes
tailles. Or, comme les petites particules ont un albédo de dsion simple $ , qui est maxi-
mal pour la bande a 85 m , les petites particules du cirrus CII-3 sont peu absorbarge
et impliquent alors un biais PPA plus faible. Par contre, le lais PPA est plus important
pour la bande & 1205 m car les petites particules sont hautement absorbantes daostte
bande. En n, on constate que le modele utilisé pour paramédr les propriétés optiques
n'a qu'une faible in uence sur I'e et des hétérogénéités sdes TB (en moyenne inférieur

a 1 K) lorsque I'on compare les BTy, des cirrus ClI-1 et CII-2 a celles du cirrus CII-3.
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Figure 3.10 Diérences de températures de brillance BTixyn en fonction de ,  pour les
cirrus ClI-1, CllI-2 et CII-3 et pour les bandes 8:65 m, 10:60 m , 1205 m . Fauchez et al.
[2014 : accepted to ACP]

3.3.3 Inuence de l'altitude et de I'épaisseur géométrique du cirrus.

Dans les sections précédentes, les di érents cirrus ont é&t@@mparés pour une altitude
du sommet et une épaisseur géometrique identique. Or, daasttoposphere, la tempéra-
ture décroit avec l'altitude. Un cirrus a une altitude plus taute émet donc a une tempéra-
ture plus faible qu'un cirrus avec les mémes propriétés ogties mais a une altitude plus
basse. A n d'analyser I'in uence du changement d'altitudeet d'épaisseur géométrique,

la gure 3.11 presente BTim en fonction de |, dans le cas de deux cirrus ayant la

1
méme épaisseur géométrique mais avec une altitude de somae{7.97 km pour le cirrus
2, et 11.06 km pour le cirrus 8 et dans le cas de deux cirrus awee altitude de sommet
identique de 11.06 km mais une géométriqgue de 0.37 km pour leus 2 et 2 km pour
le cirrus ClI-3. Notons que ces trois cirrus ont des propriés optiques identiques avec un
diamétre e ectif constant D¢ty = 9:95 m et une épaisseur optique moyenng = 0:90.
On remarque que BTym est plus importante pour le cirrus 8 (le plus haut) que pour
le cirrus 2 avec la méme épaisseur géométrique. En e et, comnaltitude du cirrus est

plus haute, le contraste de TB entre le sommet du cirrus et tmosphére en ciel clair est

plus importante et donc le biais PPA est plus conséquent.
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A n d'étudier I'in uence de I'extension verticale du cirrus, nous avons comparé l'ef-
fet des hétérogénéités nuageuses sur les TB du cirrus 8 et dwus CII-3. Notons que,
comme nous l'avons vu précédemment, la distribution sousxpl de I'épaisseur optique
entre les deux cirrus a peu d'in uence sur BTy, . La gure 3.11 montre une faible dif-
férence pour les bandes a m et a 1060 m . Cependant, pour la bande a 185 m ,
ou l'absorption est la plus forte, le cirrus CII-3, plus épa, montre une BTy, Signi-
cativement moins importante que celle du cirrus 8. En e et,la base du cirrus CII-3
est a une plus faible altitude et elle émet donc a une tempétae plus proche de celle
de la surface que pour le cirrus 8. La température moyenne duras ClI-3 est donc
moins contrastée par rapport a celle de la surface entrairtann biais PPA plus faible
gue pour le cirrus 8 avec la base du cirrus plus haute. Pour abmre, pour deux cirrus
avec une altitude du sommet identique, I'in uence de I'extesion verticale sur I'e et des
hétérogénéités est, en moyenne, seulement de quelquesédnas de Kelvin. Cependant,
I'e et du changement d'altitude sur l'impact des hétérogégités sur les TB au sommet

de l'atmosphére est plus important. En e et, a 105 m et pour =1 la diérence

1k

de BTim entre le cirrus 2 et 8 est de environ 2 K et cette di érence augente avec

1km *

3.3.4 Inuence de la géométrie d'observation.

Les résultats précédents ont été présentés pour une obséomau nadir, comme c'est
le cas pour IIR/CALIPSO. Dans cette section, nous allons étlier I'e et des hétérogé-
néités pour d'autres directions d'observations. Dans le dee d'un transfert radiatif 3D
pour un angle d'observation di érent du nadir, les photons puvent traverser di érentes
colonnes hétérogénes, alors que linversion s'opére w@atément colonne par colonne.

Varnai and Davies [1999] expliquent ce phénomene pour le capement solaire et intro-
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Figure 3.11 Diérences de températures de brillance BTy, €n fonction de I'écart-type de
I'épaisseur optique ,, . pour les cirrus 2, 8 et CII-3 et pour les bandes8:65 m , 10:60 m ,
1205 m . L'altitude du sommet du cirrus 2, 8 et CII-3 sont respectivanent de 7.97 km, 11.06
km et 11.06 km tandis que l'altitude de la base sont respectinent de 7.60 km, 10.69 km, et
9.06 km. Fauchez et al. [2014 : accepted to ACP]

duisent la "Tilted Independent Approximation" (TIPA) pour corriger ce biais. La gure
3.12 montre BTy, moyennée sur tous les pixels des champs nuageuxB(T im) €n
fonction de l'angle de vue zénithal ,, pour les cirrus 1 a 5 et pour les cirrus CllI-1, CII-2
et Cll-3. Dans la plupart des cas, la moyenne BTy, augmente avec ,. Pour les cirrus
1 a5, cette valeur est environ deux fois plus importante pour, = 60que pour , =0
Pour les cirrus CllI-1, ClI-2 et ClI-3, elle atteint approximativement 10 fois la valeur a
v = Ocar leur variabilité verticale est plus importante. On r emarque, dans le cas de
la bande & 1205 m pour les cirrus 3, 4 et 5, que BTy, nNe change que trés peu en
fonction de . Cela est certainement di a un e et de saturation. Comme noysouvons
le voir sur la gure 3.1, le biais PPA disparait pour les pixed avec une épaisseur optique
supérieure a environ 6, a condition que la valeur de,, ne soit pas trop importante. En
e et, une épaisseur optique moyenne de 6 mais aveg, , =5 implique aussi des faibles

valeurs d'épaisseurs optiques et donc a un biais PPA potesliement important. Lorsque
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le biais PPA devient proche de zéro, seul le sommet du cirrugsntribue et la surface n'est

plus visible. Or, ces trois cirrus ont une épaisseur optiguaoyenne élevée ( = 1:8), avec

localement des épaisseurs optiques supérieures a 6. Damsscomditions,

BTim €évolue

peu avec , pour les cirrus 3 a 5. Concernant lI'angle de vue azimutal,, nous n'‘avons

pas observé de réelle tendance, excepté les di érences daiegait que la ligne de visée

traverse des colonnes di érentes en fonction de,. Il est important de noter que pour

v60Q

BTwm N'est plus vraiment corrélé avec ,_ car celui-ci est calculé a partir de

I'intégration verticale de la colonne et ne permet donc pasedreprésenter I'hétérogénéité

percue pour un angle de vue oblique.
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Di érences moyennes de températures de brillance BTy, en fonction de
l'angle de vue zénithal () pour les cirrus 1 & 5 et pour les cirrus ClI-1, ClI-2 et ClI-3 dans
les bandes &8:65 m , 10.60 m , 1205 m . Fauchez et al. [2014 : accepted to ACP]
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3.4 Inuence de I'échelle d'observation sur I'e et des hété rogé-

néités

Dans les sections précédentes, nous avons présenté I'e es thétérogénéités nuageuses
des cirrus a I'échelle de 1 km 1 km sur les températures de brillance TOA. Dans cette
section, nous allons déterminer si ces e ets augmentent aviechelle ou non. Pour cela,
nous avons tracé la gure 3.13 représentant la di érence desmnpératures de brillance
moyenne BT al1lkm 1km, 2.5km 2.5 km (uniqguement pour le cirrus 5), 5 km

5 km et 10 km 10 km ainsi qu'a 20 km 20 km pour les cirrus ClI-1, ClI-2 et
ClI-3. Pour lesBT 3D 2.:5km, BT 3Dskm, BT 3D 10km €t BT 3D sokm, €S TB sont simulées a
l'aide d'un transfert radiatif 3D avec une résolution spatile de 100 m 100 m, puis elles
sont moyennées aux résolutions spatiales respectives dekdn 2.5 km, 5 km 5 km,
10 km 10 km et 20 km 20 km, tandis que 1esBT 1Dsyy, BT 1D 1okm €t BT 1D s0km
sont directement simulées en 1D aux di érentes échelles sipées et avec les colonnes
nuageuses homogenes et indépendantes. Pour des raisoneags$ de calcul, I'erreur sur
les TB a I'échelle de 2.5 km 2.5 km a uniqguement été étudié pour le cirrus 5, présentant
les e ets maximums. En e et, la di érence entre BT a 1 km et 10 km est maximale
pour le cirrus 5 avec une valeur d'environ 1.5 K a 125 m . On constate également que,
- BT augmente rapidement entre 1 km, 2.5 km et 5 km. Cette augmetian est d'autant
plus importante que I'épaisseur optique moyenne ou le paratne d'hétérogénéité moyen
du cirrus sont grands. Ensuite, entre 5 km, 10 km et 20 km, I'@ymentation est signi -
cativement moins marquée. On constate donc que logiguemd'stet des hétérogénéités

(dominé a ces échelles par le biais PPA) augmente avec I'dthe
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Figure 3.13 Diérences de températures de brillance BT a 1205 m a di érentes échelles
spatiales.

3.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude sur l'impact thétérogénéité des
cirrus sur les températures de brillance (BTim) au sommet de I'atmosphere dans les
conditions d'observation de IIR. Il est important de quantier cet e et car celui-ci peut
directement a ecter la pertinence des produits nuageux imrsés a partir des TB ou des
luminances. En e et, comme nous l'avons vu, les algorithmeinversion satellitaires sup-
posent le pixel d'observation homogéene et indépendant desties. Nous avons observé
gue le champ de TB simulé avec cette hypothese peut étre bienédent de celui si-
mulé avec un transfert radiatif 3D a plus hautes résolutiond.'e et le plus important a
I'échelle de 1 km 1 km est le biais plan paralléle (PPA) et les BTy, sont au premier
ordre, uniqguement dépendantes de I'écart-type de I'épagg optique sous-pixel et du
contraste de températures de brillance entre le sommet dureis et 'atmosphere en ciel
clair. En outre, le biais PPA dépend des propriétés d'absaiipn et donc de la bande spec-

trale d'observation avec une e et plus important pour les bades a 1660 m et 1205 m .
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A n d'illustrer les di érents résultats de ce chapitre, nous avons représenté la gure
3.14 montrant les BTy, Simulées au nadir en fonction de I'épaisseur optique a |'édle
de 1 km 1 km ( 1xm) pour I'ensemble des cirrus présentés a la Table 2.2. Celastitue
2000 pixels par bande. Nous avons choisi de représenter agbique en fonction de 1y
car cette quantité est plus aisément appréciable et utiliséet elle sert de référence pour
classer les cirrus sous-visibles, ns, épais, etc. Pour l@gus simulés, le contraste de tem-
pérature de brillance entre le sommet du nuage et I'atmospfeeen ciel clair est compris
dans lintervalle de [-67 K; -46 K]. Dans cet intervalle, I'eet des hétérogénéités devient
alors signi catif ( BTy Supérieure a la précision instrumentale absolue de IIR de 1) K
aux alentours de 1y, 0:4 a 1205 m . Cette valeur est équivalente a;, 0:3 dans le
visible & 532 nm qui correspond a la limite basse des cirrustioplement épais dé nie par
Sassen and Cho [1992]. En terme de

I'e et des hétérogénéités devient supérieur a

1km ?

1 K pour 1 (Figure non présentée).

1km

Nous avons également représenté dans la table 3.1 un résunes @rreurs sur les
températures de brillance au sommet de I'atmosphere duesxduétérogénéités, pour une
vue au nadir, en fonction des di érents paramétre nuageux égués dans ce chapitre.
Cette table met bien en évidence les biais signi catifs sue$ températures de brillance
dus aux hétérogénéités, en particulier pour les petits ctax et les altitudes les plus

élevées.

De plus, nous avons aussi montré que l'impact des hétérogéée augmente fortement
avec l'angle de vue zénithal, excepté pour de fortes épaisseoptiques pour lesquels un
e et de saturation apparait pour la bande a 1205 m a cause de la trop forte absorption.
En n, nous avons comparé les e ets des hétérogénéités sus températures de brillance
entre les échelles de 1 km 1 km et 10 km 10 km et avons constaté gu'ils augmentaient

avec la diminution de la résolution spatiale.
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Figure 3.14 Diérences de température de brillance BTy entre BT 3D 1xm €t BT 1D 1km

en fonction de I'épaisseur optique & 1 km (ixm) pour les trois canaux IIR et pour 2000 pixels
nuageux par bande spectrale. Les deux lignes rouges cormsgent a la précision instrumentale
absolue de IIR de 1 K. Fauchez et al. [2014 : accepted to ACP]
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Table 3.1 Erreur moyenne di aux hétérogénéités sur les températures drillance au sommet de I'atmosphére pour deux valeurs

de

1km

et en fonction de di érents paramétres :

la bande spectralele diamétre e ectif des cristaux D¢ , I'e et de l'altitude

du sommet et I'épaisseur géométrique du cirrus, comparés Zetreur due a la non prise en compte e I'hétérogénéité vertal des
propriétés optiques (Hétéro. vert. Prop. Opt.), avec 1Dhe correspondant au transfert radiatif 1D avec colonnes veritalement
hétérogéneslD avec colonnes verticalement homogénes, ainsi qu'a l'incétude de IIR.

Erreurs moyennes

BT (K) dues aux hétérogénéités en fonction de :

Lan Bande Diametre e ectif E et de E et de Hétéro. vert. Incertitude
Altitude Epaisseur prop. opt. de IIR
De du sommet géométrique (1Dhe - 1D) (K)
48:70 m 20:09 m 9:95 m (11.06km - 7.97km) (2km - 0.4km)
8:65 m 0.3 0.4 0.8 0.8 0.3 -1.2 1
1 10:60 m 0.4 0.7 1 1.8 -0.3 -0.5 1
12:05 m 0.5 0.9 25 3.7 -1.8 -0.4 1
8:65 m 1.3 1.8 2.1 25 0.6 2.1 1
2 10:60 m 2.1 2.4 35 4.0 -0.6 -0.8 1
12:05 m 2.3 3.0 6.3 7.4 -3.7 -0.6 1




Chapitre 4

E ets de I'hétérogéneéité des cirrus
sur l'inversion des parametres

nuageux dans l'infrarouge thermique

4.1 Introduction

Des méthodes ont été développées an de restituer les pragés optiques des cir-
rus a partir de mesures radiometriques. On peut citer la métide de la "Split Window
Technique”, SWT (Inoue [1985]; Parol et al. [1991] ; Radel at. [2003]; Dubuisson et al.
[2008]) sur laquelle s'appuie la méthode d'inversion de lii&arnier et al. [2012, 2013 in press])
et la méthode Nakajima and King, NK (Nakajima and King [1990Q] La SWT utilise des
mesures dans la fenétre atmosphérique infrarouge (B8 - 13 m ) an d'estimer le dia-
metre e ectif des cristaux de glace et I'épaisseur optiqueudpixel étudié. Néanmoins,
la SWT présente l'inconvénient de manquer de sensibilité awrandes particules et aux
grandes épaisseurs optiques. Elle permet seulement la itesion des particules dont le

diamétre e ectif est approximativement en dessous de 4fth et dont les épaisseurs op-

103
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tiques a 12 m sont comprises entre 0.5 et 3 (Dubuisson et al. [2008] ; Soewvdl [2012]).
Dubuisson et al. [2008] ont aussi montré que, d'une part, lewt de mesure et d'autre
part I'erreur due a la méthode d'inversion limitaient la pré&ision sur la restitution du
diamétre e ectif des cristaux de glace a 10 % 25 % et a 10 % sur la restitution de
I'épaisseur optique.

Pour des cirrus plus épais et des cristaux plus grands, la hétle NK (Nakajima and King
[1990]) peut étre utilisée en combinant des canaux visibles proches infrarouges. Cette
méthode est en e et complémentaire a la SWT car elle permet destituer I'épaisseur
optique et le diamétre e ectif des cristaux pour des nuagegéais (d'épaisseur optique
supérieure a 4), la ou la SWT ne le permet plus. Cooper et al.0fZ7] ont combiné ces
deux méthodes pour les mesures MODIS a n de pouvoir a la foisiter des cirrus ns
(via la SWT) et des cirrus épais (via la NK). Les mesures de réctances polarisées me-
surées par POLDER/PARASOL peuvent aussi étre utilisées pouestituer les produits
nuageux. Par exemple, le rayon des hydrométéores peut étkaléé a partir de la signa-
ture directionnelle de la ré ectance polarisée (Chepfer etl. [2001]) pour les cristaux de
glace et Bréon and Goloub [1998] pour les gouttelettes d'elguide.

Toutes ces méthodes utilisent des interpolations dans desbtes (LUT) pré-calculées. De
nouvelles méthodes d'inversion ,dites variationnellesnovu le jour récemment et se basent
sur des méthodes d'estimation optimale. Celles-ci ont I'antage de restituer un parametre
en combinant di érentes mesures et en associant une errewrxaproduits restitués. Par
exemple Delanoé and Hogan [2008, 2010] appliquent cette haxte en combinant les don-
nées du LIDAR CALIOP, du radar CPR et du radiométre MODIS a n de restituer la
taille des cristaux et I'épaisseur optique. La combinaisode di érents types de mesures
permet d'améliorer la abilité accordée a la restitution duparameétre. Sourdeval et al.
[2013] ont utilisé une méthode variationnelle a partir d'ua synergie entre les produits

du LIDAR CALIOP et de IIR a n de rendre compte de maniere précse des incertitudes
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associées aux restitutions.

Plusieurs radiométres spatiaux exploitent les canaux irdrouges thermiques a n de
pouvoir restituer des parametres nuageux. On peut citer pagxemple les travaux de
Parol et al. [1991] pour AVHRR et les travaux de Cooper et al.2D07] et Wang et al.
[2011] pour MODIS. De surcroit, la SWT est aussi appliquée a testitution des proprié-
tés optiques des aérosols comme le montre Mei et al. [2012A)JpBEVIRI et des poussieres
volcaniques (Prata and Prata [2010]). Cependant, ces étuga'ont pas permis la mise en
place d'algorithmes opérationnels a partir de l'infraroug thermique contrairement au cas

de IIR.

Le modele inverse utilisé pour restituer les parametres ngeux est basé sur I'hypo-
these d'un nuage homogene plan paralléle. Nous avons vu awpmire précédent que
les hétérogénéités induisaient des di érences sur les tegnatures de brillance. Dans ce
chapitre, nous allons étudier I'impact de I'hnétérogéenéitées cirrus sur l'inversion du dia-
metre e ectif des cristaux de glace et de I'épaisseur optigudans l'infrarouge thermique.
Dans une premiere partie, nous allons détailler la méthod&\g que nous avons utilisée
dans cette thése ainsi qu'une méthode proche de la méthodedrsion de l'algorithme
opérationnel IIR. Nous présenterons ensuite I'impact dehétérogénéité des cirrus sur les
produits nuageux restitués dans l'infrarouge thermique. dur nir, nous comparerons ces
résultats a I'erreur associée a une mauvaise estimation detempérature de surface ou

du pro | 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 I'impact des hétérogdtes des cirrus sur les
Température de Brillance (TB) au sommet de lI'atmosphére. A d'étudier I'impact des
hétérogénéités sur les parametres nuageux restitués, nawsns utilisé la méthode de la
SWT qui permet de restituer les parametres nuageux a partired di érences de tempé-
ratures de brillance entre les canaux infrarouge thermiqué'intérét de cette méthode
est présenté sur la gure 4.1. Les diérences de températweale brillance (BTD) en
fonction de la température de brillance du canal centré a I m (BTi,) sont tracées
pour di érents diameétres e ectifs et épaisseurs optiques @our les trois couples de di é-
rences de températures de brilland@TD 19 12 (), BTDg 12 (b), BTDg 10 (). Ces trois
couples correspondent respectivement aux di érences deneax 1060 m 1205 m,
865 m 1205 m et865 m 1060 m . Notons que le choix de la bande a &5 m
en abscisse est ici arbitraire. On remarque que les di éreade températures de brillance
tracées en fonction de la température de brillance d'une désndes prennent la forme
d'arches. A chaque arche correspond une taille de cristauxigue et a chaque point de
I'arche correspond une épaisseur optique. Les di érentesches se rejoignent en deux
points correspondants aux pieds de l'arche : le pied froid @auche) associé a I'épais-
seur optique du nuage la plus forte (nuage opaque) et le piedactid (a droite) associé a
I'épaisseur optique nulle (ciel clair). Lors de l'inversio, chaque pixel du champ nuageux
dont on souhaite inverser les propriétés se positionne ddesdiagramme a la coordonnée
correspondant a saBTD et BT et permet de retrouverDgs et . Dans la pratique,
une "Look Up Table" (LUT) est pré-calculée pour un nombre imgrtant de couples de

diamétre e ectif et d'épaisseur optique associé a un coupte BTD, BT).
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La gure 4.1 illustre les limites de la méthode évoquées datespartie d'introduction. En

e et, on observe que I'amplitude des arches et leur séparati diminuent avec lI'augmenta-
tion de la taille e ective, ce qui a pour conséquence de lingt le diamétre e ectif pouvant
étre restitué avec une précision satisfaisante. Ceci s'digpie par la diminution des dif-
férences de propriétés optiques entre les trois bandes tprs D¢y augmente, diminuant
ainsi la valeur desBTD. Pour nir, on remarque que le coupleBTDg 1o présente des
arches d'amplitude nettement plus faible que celles des deautres couples, révélant une
sensibilité plus faible sur la restitution dedD s . Celui-ci ne sera alors pas utilisé lors des
inversions, comme c'est le cas dans l'algorithme d'inveosi IIR (Garnier et al. [2012]).
A partir des couples 10-12 et 8-12, on calcule le diamétre etd moyen et I'épaisseur

optique moyenne :

Deff = Deff 1o 12;' Deff g 12; _ 10 12; 8 12 4.1)

La forme sélectionnée est obtenue en minimisant la valeur deDeff

Deff = jDEff 10 122 Deff 8 12) (42)

4.2.2 Méthode d'inversion de l'algorithme opérationnel Il R

A n d'étudier I'impact de I'hétérogénéité des cirrus sur Ie produits restitués par I'al-
gorithme opérationnel de IIR, nous avons utilisé une métheddont le calcul des produits
nuageux est proche de celui de IR, a quelques approximatfoprés que nous allons dé-
tailler. L'algorithme IIR est |égerement di érent de l'algorithme basé sur la SWT que

nous avons utilisé car une premiére étape consiste a obteaipartir de la mesure des
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Figure 4.1 Diférences de températures de brillance (a) : BTD 19 12 entre les canaux
1060 m 1205 m, (b) BTDg 12 entre les canaux865 m 1205 m, (c) BTDg 19 entre
les canaux8:65 m  10:60 m , en fonction de la température de brillance du canal centré a
1205 m (BT12) pour di érentes épaisseurs optiques (de 0 a 50) et pour huitiameétres e ectifs
Deff -

luminances des produits nuageux intermédiaires tels quérhissivité e ective, I'épaisseur
optique e ective et les indices microphysiques. Le diamétre ectif et la forme des cris-

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

L'algorithme opérationnel IIR peut traiter jusqu'a deux cauches nuageuses dont la
position est fournie par les données du LIDAR CALIOP (Vaughaet al. [2009]). Leur
position est a la fois caractérisée par le sommet de la couchiesi que par l'altitude
centroide, cette derniére correspondant a une altitude mexgne obtenue par pondération
de l'intensité du signal de rétrodi usion du LIDAR CALIOP a 532 nm (Vaughan et al.
[2005]). Lorsque le prol nuageux est établi, di érents prduits de niveau 2 peuvent
étre estimés pour la couche nuageuse supérieure (Allen [lJ97Garnier et al. [2012]). Le

schéma structurel de I'algorithme d'inversion IIR est prénté sur la gure 4.2.
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Figure 4.2 Schéma structurel de l'algorithme d'inversion IIR.

A partir des luminances dans les trois canaux IIR, di érentgroduits sont obtenus :
L'émissivité e ective "¢« pour le canalk, dé nie par (Garnier et al. [2012]) est
dite "e ective" car elle est dé nie en incluant I'e et de la d usion. Rappelons que
I'émissivité est, quant a elle, dé nie seulement a partir déépaisseur optique d'ab-
sorption. L'émissivité e ective permet donc d'approcher'é€émissivité du nuage et

elle est exprimée par I'équation 4.3 :

"eftk = [Rk  RipeABk(Te;Ze)  Riecl; (4.3)

avec Ry la luminance calibrée dans le cand, Ry.sc, la luminance au sommet de
I'atmosphére en absence du nuage obserizg(T.; Z.) la luminance du nuage opaque
(corps noir) localisé a l'altitude centroideZ, et a la température T, fournie par le

modele GEOS-5 (Rienecker et al. [2008]). Ce modéle fournit @utre I'ensemble des
pro Is atmosphériques et des températures de surface usiéis par l'algorithme. La

luminance en ciel clairRy.sc est, dans la mesure du possible, mesurée par I'IR
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pour un pixel clair dans une zone de 100 km autour du pixel étied Si la condi-
tion n'est pas remplie, par exemple a cause de la présencendhwage opaque, une
incertitude de 100 m est admise sur la position de la base et dammet du nuage
et les luminances sont calculées a partir du code de transfeadiatif FASRAD
(Dubuisson et al. [2005], voir Annexe B.2.2). Notons ici qu@our simpli er la mé-
thode, nous avons fait I'hypothése d'une luminance du nuagmaque Bk(T; Zc))
identique pour chacun des pixels inversés et dont l'altituel centroideZ. et la tem-
pérature centroideT. sont localisées au centre du cirrus, alors que l'algorithme
opérationnel IIR recalcul ces quantités pour chaque pixeDn suppose qu'une telle
approximation n'a ecte que faiblement I'estimation de I'ereur due aux hétérogénéi-
tés sur les produits restitués. En e et, pour les cirrus 1 a $¢paisseur géometrique
n'‘est que de 400 m, et le coe cient d'extinction est en moyera constante avec
I'altitude. Z. correspond alors, en bonne approximation, au centre géomeétie du
nuage. Pour ce qui est des cirrus ClI-1, CII-2 et CII-3, commen peut le voir sur
la gure 2.5, I'extinction est maximum au centre géométrige du cirrus. Z. corres-

pond, ici encore, approximativement au centre géomeétriquou cirrus.

Une épaisseur optique e ective ¢ peut étre calculée a partir de' gk

etk = IN(A etk ); (4.4)

effk €St alors supposée équivalente a une épaisseur optique saption a 10% pres

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

La gure 4.3 (a) (Garnier et al. [2012]) présente l'erreur sul'émissivité e ective

dEmissivity pour plusieurs di érences entre la TB en ciel claiBG (axe Y) et la tem-
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pérature de brillance du corps noiBB pour trois émissivités e ectives et la gure 4.3
(b) présente I'erreur relative sur I'épaisseur optique e@ive dODeff=0ODeff pour les
mémes conditions. Chacun des cas est représenté en fonctiame incertitude de 1 K,

3 Ket5KsurlaBG et BB. En s'intéressant au cas de 1 K qui correspond a un nuage
au-dessus d'une surface océanique (Garnier et al. [201Z2)n observe que la moyenne
dEmissivity sur toute la gamme deBG BB pour les trois émissivités est d'environ
0.03. De méme, l'erreur relative sur I'épaisseur optique ective est d'environ 0.2. Ces
valeurs seront prises comme référence par la suite a n d'étcomparées aux erreurs dues

aux hétérogénéités.

Figure 4.3 Figure issue de Garnier et al. [2012]. (a) : Erreur sur I'émissivité e ective
dEmissivity par rapport a la di érence entre la température de brillance en ciel clair BG et la
température de brillance du corps noirBB (axe Y) pour des émissivités e ectives de 0.1, 0.5 et
0.9, (b) : Erreur relative sur I'épaisseur e ective dODeff=0ODeff par rapport a la di érence
entre la température de brillance en ciel clairBG et la température de brillance du corps noir
BB (axe Y) pour des épaisseurs optiques e ectives de 0.1, 0.7 &3. Les erreurs surBG de
1 K, 3 K et 5 K sont représentées respectivement en rouge, verdt noir et les erreurs sur BB
sont de 1 K pour les cas (a) et 3 K pour les cas (b). Bande 4205 m .

A partir des rapports de deux épaisseurs optiques e ectivegsx calculées a di érentes

longueurs d'ondes (Parol et al. [1991]), I'algorithme |IR @lcule deux indices microphy-
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siques :

MI 12=8 = eff; 12= eff; 8 ; MI 12=10 = eff; 12= eff; 10 (45)

Ce rapport est appelé "indice microphysique" car il dépendrfement des propriétés mi-
crophysiques. Chacun des deuM| est respectivement associé, pour la couche nuageuse
supérieure, a un diameétre e ectif de cristalDeff 1,5 et Deff 1019 restituées en utili-
sant les modeéles de Yang et al. [2001, 2005] pour une disttibn mono-disperse et trois
formes possibles : Aggregate, Plate, et Solid Column (voiection 2.2.3.1 pour plus d'in-
formations sur les cristaux). La plus probable est celle quermet de minimiser I'écart
Deff entre Deff 1,5 et Deff 1,-10 de maniére équivalente a I'équation 4.2. Lorsque la
forme est déterminée, le diamétre e ectiDeff restitué est calculé comme la moyenne
Deff 1,-g et Deff 1019 (équation 4.1). Notons que, si le rapport entre Deff et Deff

dépasse 30%, alors l'algorithme d'inversion IIR n'attriba aucune forme.

La relation entre l'indice microphysique et le diamétre e etif des cristaux est présenté
sur la gure 4.4 (Garnier et al. [2013 in press]). Sur cette gre, on peut voir que les
indices microphysiques décroissent en fonction du diamete ectif et que cette diminution
ralenti & partir d'environ de 40 m . On constate également que la sensibilité des indices
microphysiques a la forme des cristaux est relativement & pour I'indice microphysique

et 12=8 (M1 128 selon notre convention) mais elle peut devenir signi cat& au dela de

40 m pour l'indice microphysique ¢ 12=8 (M| 1278),
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Figure 4.4 Figure issue de Garnier et al. [2013 in press]. (a) : indice merophysique entre
les bande a1205 m et a 865 m ( ¢ 12=8) en fonction du diamétre e ectif ( D¢), (b) indice
microphysique entre les bande 4205 m et a 1060 m ( ¢ 12=10) en fonction de D¢ pour

di érents types de cristaux : "solid column"”, "droxtal", "aggregate",
"plate” et "bullet rosette".

non

hollow column”, "spheroid",

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

parametres nuageux.

Dans cette section, nous allons présenter I'in uence de lanabilité de di érentes pro-
priétés nuageuses (épaisseur optique, propriétés optiguet microphysiques, altitude du
sommet et épaisseur géométrique) sur I'e et des hétérog@éé des cirrus lors de I'estima-
tion des produits nuageux a I'échelle de 1 km 1 km. Nous présentons les résultats pour
di érents produits : ceux calculés dans l'algorithme IIR (éissivité e ective, épaisseur
optique e ective, indices microphysiques) et ceux restitts directement par notre algo-
rithme d'inversion utilisant la SWT (diamétre e ectif des cristaux et épaisseur optigue).
L'e et des hétérogénéités est mis en évidence en utilisard Hi érence des produits res-

titués a partir des températures de brillanceBT 3D 1, €t BT 1D 14, €n utilisant dans les
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deux cas l'algorithme d'inversion qui suppose chaque piXxebmogéne et indépendant. Les
BT 1D 1 sont issues d'un champ nuageux ayant a 1 km 1 km les mémes propriétés
moyennes que le champ nuageux 3D. A partir dBT 1D 1, NOus restituons donc une
valeur proche de la valeur moyenne du pixel, comme nous pouosade voir sur la gure
4.5. La gure 4.5 (a) montre la di érence D¢ 1D entre le diametre e ectif restitué en
inversant lesBT 1Dy, €t celui utilisé lors du transfert radiatif (D 1D) en fonction de
I'épaisseur optique 1D 1, etla gure 4.5 (b) montre la di érence 1D entre I'épaisseur
optique restituée a partir desBT 1D 1, et celle utilisée dans le transfert radiatif (1D 1)
en fonction de 1D, . On constate alors que les erreurs relatives dues aux intetations

utilisées par la méthode d'inversion restent faibles.
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Figure 4.5 Erreurs sur la restitution du diamétre e ectif dues a la méthode d'inversion
( Deff ., ) €n fonction de 1Dy (@) et erreurs sur la restitution de I'épaisseur optique dus
a la méthode d'inversion (  1km) en fonction de 1Dy, (a).

Pour estimer les e ets de I'hétérogénéité sur les produitaiageux restitués, nous avons
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dé ni les erreurs suivantes :

‘ot = "3Dess  "1Dess : erreurs dues aux hétérogénéités nuageuses sur I'émissi-

vité e ective calculée par I'équation 4.3 ave®,(T.; Z;) constante.

eff = 3Deft 1D : erreurs dues aux hétérogénéités nuageuses sur I'épaisseu

optique e ective calculée par I'équation 4.4 aveB(T,; Z.) constante.

wm = 3Dikm  NUm : erreurs dues aux hétérogénéités nuageuses sur |'épais-

seur optique a 1205 m restituée avec la méthode SWT.

M1 128 = M| 3D%%® M| 1D*® et MI #0 = M| 3D*10 M| 1D%10 : er-
reurs dues aux hétérogéneéités nuageuses sur I'estimati@s éhdices microphysiques

calculés par I'équation 4.5 .

Deff «m = Deff 3Dy,  Deff 1Dy, : erreurs dues aux hétérogénéités nua-

geuses sur le diamétre e ectif restitué avec la méthode la SW

Avec l'indice 3D correspondant aux propriétés restituées a partir deBT 3D 1, €t I'in-
dice 1D, celles restituées a partir de®8T 1D, 1km I'€paisseur optique utilisée pour
le transfert radiatif. Deff 1D, correspond soit au diametre e ectif des cristaux utilisé
lors du transfert radiatif (lorsqu'il est connu) soit au dianétre e ectif restitué a partir

desBT 1D 1k -
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4.3.1 E ets de la variabilité de I'épaisseur optique

Dans cette section, nous allons présenter I'impact de la vabilité de I'épaisseur op-
tique sur I'e et des hétérogénéités nuageuses lors de I'argion des produits IIR de niveau
2. Les gures 4.6 (a) et 4.6 (b) présentent respectivement”q; et ¢ en fonction de

. pour les cirrus 1 a 5. Pour rappel, I'épaisseur optique moyes des cirrus augmente
pour les cirrus 1 a 3 (. =0.45, 0.90 et 1.80 respectivement) et le paramétre d'hétigé-
néité moyen augmente entre les cirrus 3 a5 0.7, 1.1 et 1.5 respectivement, voir Table
2.2). On constate tout d'abord que les "¢+ et ¢+ sont di érentes en fonction des
longueurs d'ondes, a cause de I'e et de I'absorption, de migne identique a ce que nous
avions observé pour les températures de brillance au chapit3. De plus,"ef €t of
sont corrélées a plus de 94 % avec, , excepté pour le cirrus 1 a5 m pour lequel le
transport horizontal lisse les e ets radiatifs des faibleBétérogénéités du cirrus. Les "
et ¢ sont négatives. En e et, leBT 3Dy étant supérieures awBT 1D 1y, les émis-

sivités et épaisseurs optiques e ectives 3D apparaissenbims fortes que dans le cas 1D.

On constate de plus que les valeurs moyennesS¢i et e , Sur I'ensemble du champ,
augmentent en valeur absolue avec la longueur d'onde et doaeec I'absorption. "t
augmente en moyenne respectivement d'environ -0.10, -042-0.15 et ¢; d'environ
-0.2, -0.3 et -0.5. En terme de comparaison, Garnier et al.0f2] montrent que si l'on
suppose une incertitude de 1 K sur la température ciel claicgs au-dessus d'un océan),
alors l'incertitude sur I'émissivité e ective due a la métlode d'inversion est en moyenne
d'environ 0.03 pour la bande a 1P5 m (voir gure 4.3). L'erreur due aux hétérogénéi-
tés est donc, en moyenne, trés supérieure a l'incertituderdiestimation de I'émissivité
e ective. La valeur de I'écart-type de I'épaisseur optiquesous-pixel, a partir de laquelle
I'e et des hétérogénéités sur I'estimation de I'émissivit e ective devient supérieure a la

précision de la méthode, est de ,, 1. Cette valeur correspond aussi a celle a partir

de laquelle I'e et des hétérogénéités sur les températurds brillance devient supérieure
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a la précision instrumentale absolue de IIR de 1 K (voir secin 3.5).

(a) band 8.65 mm (b) band 10.60 nm (©) band 12.05 nm
-0.1
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Figure 4.6 Diérences d'émissivité e ective "¢ pour la bande a8:65 m (a), a 10:60 m

(b) et a 1205 m (c) et d'épaisseur optique e ective ¢ pour la bande a8:65 m (d), a
1060 m (e) et a 1205 m (f) en fonction de I'écart-type de I'épaisseur optique ,, ~ pour les
cirrus 1 a 5 (Deff =9:95 m ). R représente le coe cient de corrélation entre "¢ et
etentre & et

1km

1km

Les gures 4.7 (a) et (b) représentent respectivement I'eeur sur les indices micro-

physiques MI 28 et M| 12719 en fonction de pour les cirrus 1 a 5. On constate

1km

tout d'abord que les indices microphysiques sont en moyennégatifs, excepté une fois
encore pour le cirrus 1 a5 m pour les mémes raisons que précédemmentM| 128
et Ml %1% qugmentent en valeur absolue avec I'épaisseur optique moge du cirrus
(du cirrus 1 a 3) et le paramétre d'hétérogénéité (du cirrus 8 5), la corrélation entre

M| 12710 et étant meilleure que celle entre M| 28 et pour les cing cirrus.

1km 1km

Ici encore I'in uence de la di usion plus importante pour labande a 865 m tend a dé-

corréler la relation entre M| 278 et par un e et lissage radiatif. Les M| %% sont

1km
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en moyenne supérieures auxM| 2710 3 cause d'une di érence d'absorption et d'émissi-
vité signi cativement plus importantes entre les bandes a205 m et 865 m qu'entre

les bandes a 1P5 m et 1060 m . La moyenne des MI 2% est d'environ -0.30 tandis
que celle des MI %10 est d'environ -0.15. A partir de la gure 4.4, on constate queour

des aggrégats dd®¢s = 9:95 m, l'erreur sur l'indices microphysique entrainent une
erreur sur le diamétre e ectif d'environ 5 m . Cependant, n‘ayant pas a notre disposition
la LUT utilisée par l'algorithme o ciel IR, nous avons restitué les diamétres e ectifs a

partir de la SWT en inversant les di érences de températurede brillance entre les bandes.

@ b
3 T T T T T ®) 0.2 T T T T T
cirrus 5, R=0.65 O cirrus 5, R=0.80
cirrus 4, R=0.73 || 01l cirrus 4, R=0.85 ||
cirrus 3, R=0.78 o ¢ cirrus 3, R=0.91

cirrus 2, R=0.72 . cirrus 2, R=0.89
cirrus 1, R=0.41 || cirrus 1, R=0.50 ||

-0.1¢

0.2+

D M|12/8
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03¢
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Figure 4.7 Diérences d'indices microphysiques (a) MI 1228 et (b) M1 12710 en fonction de
I'écart-type de I'épaisseur optique ,, . pour les cirrus 1 a 5. AvecR, le coe cient de corrélation

entre M| 128 gt et entre M| 1210 gt

1km 1km

Nous avons ensuite représenté sur la gure 4.8 les erreurs kurestitution de I'épais-
seur optique (  1km) et du diametre e ectif ( Deff 1xn) en fonction de I'écart-type de
I'épaisseur optique . Pour chacun des cirrus présentés, le diamétre e ectif desss
taux est Derr = 9:95 m . On constate tout d'abord que les Deff 1, sont positives

tandis que  1m sont négatives. En e et, comme nous l'avons constaté sur lajure 4.1,
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les di érences de températures de brillancBTDg 1, et BT D1 12 diminuent avec l'aug-
mentation du diamétre e ectif des cristaux. De plus, nous ans vu au chapitre 3 que
les BTym entre lesBT 3D m et lesBT 1D, sont plus importantes pour la bande a
1205 m que pour les bandes a:85 m et 1060 m . Cela signi e que lesBTD3Dg 1,
et BTD3Dyg 12 sont plus faibles que leBTD1Dg 1, et BTD 1Dy 1, et donc le dia-
metre e ectif des cristaux restitué a partir desBT 3D 1 €St supérieur a celui utilisé
lors du transfert radiatif. De plus, comme la température dérillance augmente avec la
diminution de I'épaisseur optique et que 1eBT 3D m SOnt en moyenne supérieures aux
BT 1D 1xm, l'inversion de I'épaisseur optique a partir de8T 3D 1 restituera une épais-
seur optique plus faible.

Comme précédemment, Deff €t 1m augmentent en valeur absolue avec |'épais-
seur optiqgue moyenne du cirrus (entre les cirrus 1 a 3) et le p@anétre d'hétérogénéité
moyen (entre les cirrus 3 et 5). Pour résumer, l'erreur moyae sur la restitution du
diamétre e ectif a partir des BT 3D 1y pour ces cing cirrus est d'environ 4m , soit en-
viron 40 % de la valeur deD¢y = 9:95 m utilisée dans le transfert radiatif. De méme,
concernant la restitution de I'épaisseur optique, I'erraumoyenne est environ égale a

1km 0:4 mais peut atteindre des valeurs de 1 3 pour les pixels fortement

hétérogenes.

En comparant la gure 4.6 (f) représentant I'erreur sur le ckul de I'épaisseur optique
eective a 1205 m (¢ ) et la gure 4.8 (b) représentant I'erreur sur I'épaisseur p-
tique restituée par la SWT a 1205 m ( 1km). On constate qu'en moyenne les
sont inférieures aux 1y €t que les valeurs de 1, sont beaucoup plus dispersées.
Comme nous l'avons vu dans la section 4.2.2. est estimée a partir de I'émissivité
e ective comme si il n'y avait pas de di usion dans le nuage eGarnier et al. [2012] ont

estimé que s correspond a une épaisseur optique d'absorption al0% prés 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 1, Soit supérieure a |'épaisseur optique e ectivegys .
Or, comme I'e et des hétérogénéités augmente avec I'épaiss optique, les 1 sont
supérieures aux o . De plus, la SWT restitue un diamétre e ectif et une épaisseu
optique en moyennant les diamétre e ectifs restitués a partdes deux couples de di é-
rences de températures de brilland8TD 1, g et BTD 1, 10. Celles-ci entrainent alors une

dispersion plus importante des valeurs de 1, en fonction de gu'entre o et

1km

calculées pour chacune des bandes spectrales.

1km
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Figure 4.8 Erreurs sur la restitution du diamétre e ectif (a)  Deff 1xm et (b) sur la resti-

tution de I'épaisseur optique 1xm en fonction de ,  pour les cirrus 1 a 5.

Dans la suite de cette section, nous allons présenter I'e des hétérogénéités pour des

cirrus ayant di érents diametres e ectifs de cristaux. La gure 4.9 montre l'impact de

I'nétérogénéité des cirrus sur la restitution de I'émissité e ective "¢+ et de I'épaisseur

optique e ective ¢ en fonction de I'écart-type de I'épaisseur optique pour des

1km ?

cirrus avec des cristaux de diamétre e ectif croissant : ¢ins 3 (Der = 9:95 m ), cirrus 6

(Detf =20:09 m) et cirrus 7 (Dess = 40:58 m ). Nous avons tracé les droites de corré-
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lation a n de dissocier plus facilement chacun des cirrus.dhme nous l'avions constaté
avec les températures de brillance, les relations reliared "o et o a ., sont
di érentes en fonction du diamétre e ectif. Pour les bandes 1060 m et 1205 m, on
constate que "¢ et ¢ diminuent avec l'augmentation deDes . En e et, lorsque
D¢t augmente, I'absorption décroit (I'albédo de di usion simfg augmente), entrainant
la diminution de I'émissivité e ective et de I'épaisseur ofique e ective et donc des er-

reurs, en valeurs absolues, des"¢; €t eff .

CY band 8.65 nm (b) band 10.60 mm (© band 12.05 mm
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Figure 4.9 Diérences d'émissivité e ective "¢ pour la bande a8:65 m (a), a 10:60 m
(b) et & 1205 m (c) et di érences d'épaisseur optique e ective ¢ pour la bande a8:65 m
(d), a 1060 m (e) eta 1205 m (f) en fonction de I'écart-type de I'épaisseur optique ,, . pour
trois champs nuageux identiques mais avec des cristaux decg de diameétres e ectifs di érents :
cirrus 3 (Dest =9:95 m ), cirrus 6 (Dess =20:09 m ) et cirrus 7 (Dess =40:58 m ).

L'erreur sur les indices microphysiques MI %8 et MI %10 en fonction de
pour les cirrus 3, 6 et 7 est représentée respectivement ses Igures 4.10 (a) et (b). Les

corrélations entre M1 8 et _ ainsique MI*0et _  ne sontplus satisfaisantes
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(inférieures a 0.40) excepté pour le cirrus 3 ou le coe cierde corrélation moyen entre
M| 128 et M| 12710 est d'environ 0.85. En e et, les cirrus 6 et 7 possédent dedstaux
de diameétres e ectifs plus grands pour lesquels la di usioast plus importante, pouvant
lisser les e ets radiatifs des hétérogénéités. De plus, leopriétés optiques des cristaux
convergent lorsque le diametre e ectif des cristaux augmende 995 m a 4058 m avec
en moyenne, une diminution de l'absorption. Cela impliquelars la diminution des er-
reurs dues aux hétérogénéités sur l'estimation des indicescrophysiques. On remarque
gue pour le cirrus 7 possédant des cristaux de diamétre e @cD¢s = 40:58 m , les
valeurs de MI 12 et M1 12710 sont faibles et équitablement réparties autour de zéro.
Cela signi e qu'il n'y a pas d'e et notable des hétérogénéés sur les indices microphy-

siques calculés pour ce cirrus.
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Figure 4.10 Diérences d'indices microphysiques MI 122 (a) et M1 12710 (b) en fonction
de . pour trois champs nuageux identiques mais avec des cristawde glace de diametres
e ectifs di érents : cirrus 3 ( Degr =9:95 m ), cirrus 6 (Dess =20:09 m ) et cirrus 7 (Degs =
4058 m).

La gure 4.11 montre I'impact des hétérogénéités sur la rasition du diametre ef-
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fectif et de I'épaisseur optique pour des cirrus avec troisiaimétres e ectifs. On re-
marque qu'en moyenne, les Deff 1, sont similaires entre le cirrus 3 et le cirrus 6
( Deff ym +3 m) alors que pour le cirrus 7, l'erreur sur la restitution du dameétre
est d'environ 10 m . Ceci s'explique par le manque de sensibilité de la méthode&V$
a partir de Dy 40 m . En e et, pour un diametre e ectif de D¢y = 40:58 m les
di érences de températures de brillance entre les bandesnsdaibles, car les propriétés
optiques sont plus proches. Ce phénomeéne est illustré sur ¢mure 4.1 ou l'on voit que
I'amplitude des arches diminue avec l'augmentation du diaétre e ectif. |l est alors de
plus en plus di cile de distinguer les arches. Concernant feerreurs sur la restitution de
I'épaisseur optigue 1k, celles-ci diminuent avec l'augmentation du diametre e di
entre le cirrus 3, 6 et 7. En e et, I'absorption décroit avecaugmentation deDgg impli-

guant une diminution du biais PPA et donc des .

(a) , (b)
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Figure 4.11 Erreurs sur la restitution du diamétre e ectif  Deff 14, (@) et sur la restitution
de I'épaisseur optique 1xm (D) en fonction de ,,  pour trois champs nuageux identiques
mais avec des cristaux de glace de diametres e ectifs di émts : cirrus 3 (Des = 9:95 m ),
cirrus 6 (Desf =20:09 m ) et cirrus 7 (Degs =40:58 m).
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4.3.2 E ets de la variabilité des propriétés optiques et mic rophysiques.

Dans cette section nous allons nous intéresser a I'in uence la variabilité des pro-
priétés optiques et microphysiques sur l'e et des hétérogéités impactant les produits
IR de niveau 2. Comme nous l'avons vu au chapitre 3, lI'impaatie la variabilité des
propriétés optiques et microphysiques est mise en évidergéice a la paramétrisation
de Baran et al. [2009, 2011a,b] permettant de générer un charhétérogene réaliste de
propriétés optiques.

La gure 4.12 présente l'impact de I'hétérogénéité des cus sur la restitution de
I'émissivité e ective "¢+ et de I'épaisseur optique e ective ; en fonction de I'écart-

type de I'épaisseur optique pour les cirrus ClI-1, ClI-2 et CII-3. On constate tout

1km

d'abord que les "o et ¢ sont légérement di érentes entre les cirrus ClI-1 et ClI-2

d'une part et CII-3 d'autre part. En e et, eff €t o sont plus faibles pour le cirrus
ClI-3 que pour les deux autres cirrus dans la bande@ m . Cette di érence s'amenuise
pour la bande a 160 m puis devient méme positive pour la bande 125 m . Ces dif-

férences sont dues a I'e et de I'hétérogénéité des propmét optiques. En e et, le cirrus
ClI-3 contient seulement des agrégats avec un diamétre etéade D¢ = 9:95 m alors

que les cirrus CII-1 et CllI-2 contiennent des cristaux de tdes tailles. Or, comme les
petites particules ont un albédo de di usion simple$ ; qui est maximal pour la bande
8:65 m , les petites particules du cirrus CII-3 sont peu absorbarge ce qui implique un

biais PPA plus faible. Par contre, celui-ci est plus importat pour la bande a 1205 m

car les petites particules sont fortement absorbantes daostte bande.

Si I'on s'intéresse tout particulierement au cirrus Cll-1 dnt les propriétés optiques
correspondent a celles mesurées pour le cirrus du 25 mai 206y constate que I'erreur
moyenne sur I'émissivité e ective pour les trois bandes estenviron " 0:03 et

pour I'épaisseur optique e ective d'environ g 0:1, alors que l'incertitude due a la
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méthode de restitution d'environ 0:03 pour”e; et  0:2 pour ¢ . Comme nous l'avons
vu pour les températures de brillance, les erreurs dues augt@rogénéités sur I'émissivité
et I'épaisseur optique e ectives restent donc dans les lites de la sensibilité pour le cas

du cirrus observé le 25 mai durant la campagne CIRCLE-2.
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Figure 4.12 Diérences d'émissivité e ective "¢ restituée a partir des BT 3D €t
BT 1Dk pour les bandes a8:65 m (a), a 1060 m (b) et a 1205 m (c) et di érence

d'épaisseur optique e ective ¢+ restituée a partir des BT 3D 1k et BT 1D 1m pour la bande
a865 m (d), a 1060 m (e) et a a1205 m (f) en fonction de I'écart-type de I'épaisseur
optique pour les cirrus CllI-1, ClI-2 et CII-3.

1km

La gure 4.13 (a) et (b) représente respectivement I'erreusur I'estimation des indices

microphysiques MI 2% et M| %719 en fonction de pour les cirrus ClI-1, ClI-2

1km

et ClII-3. L'erreur sur l'estimation des indices microphysjues ne présente aucune corré-

lation avec , _ pour les cirrus Cll-1 et CII-2 alors qu'elle est d&R = 71% et R = 84%

1

respectivement pour MI 128 et MI %10 pour le cirrus ClI-3. En e et, comme nous

I'avons expliqué plus haut, les cirrus ClI-1 et ClI-2 posséxaht une distribution de proprié-
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tés optiques hétérogénes issues de la paramétrisation dedaet al. [2009, 2011a,b]. Or
cette distribution est représentative d'une multitude de drmes et de tailles de cristaux,
fonction du contenu en glace et de la température. Cela imglie alors, que l'impact des
hétérogénéités nuageuses sur les indices microphysiquestitués ne dépend plus seule-
mentde _ (comme c'est le cas pour le cirrus CllI-3 possédant uniquenteies agrégats
de D¢ =9:95 m ) mais aussi de la distribution microphysique de la colonnauageuse.
De ce fait, I'impact des hétérogénéités nuageuses sur ledides microphysiques n'est plus

corrélé avec guand la distribution des propriétés optiques et microphygues est

1km
hétérogéne comme c'est le cas pour les cirrus ClI-1 et CllQn constate également que
I'erreur sur I'estimation des indices microphysiques esaiigement supérieure dans le cas
du cirrus CII-3. En e et, comme nous l'avons vu sur les gureg.12 (d), (e) et (), I'e et
des hétérogénéités sur I'épaisseur optique e ective estplfaible pour le cirrus ClI-3 que
pour les cirrus ClI-1 et Cll-2 dans le cas de la bande a6 m (et a 1060 m dans
une moindre mesure) mais il est plus fort pour la bande a & m . Ces di érences
se manifestent plus fortement lorsque I'on estime les ingis microphysiquesM| %% et

M1 12710 3 partir du rapport de I'épaisseur optique e ective a 1D5 m par rapport a

celle a 85 m eta 1060 m .

Concernant la restitution de I'épaisseur optique et du diagtre e ectif des cristaux
pour les cirrus ClI-1 et ClI-2, la paramétrisation des propétés optiques de Baran et al.
[2009, 2011a,b] utilisée dans ces cirrus ne tient pas compie diamétre e ectif des cris-
taux. Deff i est alors obtenue par la di érence entrdDeff 3D et Deff 1Dy .
Deff 3D1km et 3Dikm représentent les produits nuageux tels qu'ils peuvent étoalculés
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 unmilieu hétérogene BT 3D 1 ).

A partir de ce résultat, la di érence Deff , = Deff 3Dyn Deff 1Dy, entre le
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Figure 4.13 Diérences d'indice microphysique (a) : MI 278 en fonction de I'écart-type de
I'épaisseur optique ,, . et (b) di érence d'indice microphysique Ml 1278 en fonction de
pour les cirrus ClI-1, ClI-2 et CII-3.

1km

diamétre e ectif restitué a partir des BT 3D 1k, et BT 1Dy, correspond alors a I'im-
pact des hétérogénéités sur la restitution dBeff 3Dy, . De plus, comme nous pouvons

le voir sur les gures 4.14 (a) et (b), Deff im €t 1m Ne sont plus corrélées avec,, .

Nous avons représenté sur la gure 4.15Deff 1, et 1 en fonction de respec-
tivement Deff 3Dy et 3Dym pour les cirrus Cll-1 et ClI-2 et résumé les valeurs
moyennes restituées et les erreurs associées dans la taldlePour rappel, le cirrus ClI-1,
possede les caractéristiques du cirrus observé durant langagne CIRCLE-2. La valeur
moyenne restituée apres transfert radiatif 3D d®eff 3D, est de 389 m et celle de
I'épaisseur optigue moyenne de: 40 a 1205 m . Ces valeurs sont proches de celles res-
tituées a partir des mesures IIR le long de la trace de CALIORIALIPSO (sans nuage
d'eau liquide sous-jacent) qui sonDeff g =44:2 m et |r 0:41 (voir Table 4.1).
Pour le cirrus CII-2 ayant un IWC deux fois plus important, lediameétre e ectif moyen
des cristaux restitués est plus important Deff 3Dy, 487 m) ainsi que I'épaisseur

optique moyenne (3D ym 0:74 a 1205 m ).
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Table 4.1 Propriétés optigues moyennes restituées par IR Dess, , 1R ), l& 25 mai 2007
durant la campagne CIRCLE-2, propriétés optiques moyennesgestituées pour les cirrus Cll-1
et Cll-2 (Deff 3D1km, 3D1km) €t erreur due aux hétérogénéités associée a chaque parameéet

en valeur absolue et en valeur relative (Deff 3D 1km, 3D 1km)-
Cirrus | Deff ,z  Deft 3D1km Deft 3D 1km Dett 3D1km 1R 3D 1km 3D 1km 3D 1km
(m) (m) (m) (%) (%)
Cll-1 442 38.9 51 13 0.41 0.40 -0.02 5
Cll-2 - 48.7 9.7 20 - 0.74 -0.05 7

L'erreur moyenne due aux e ets des hétérogénéités sur latiegion du diamétre ef-
fectif est de 51 m soit environ 13 % en relatif. Pour I'épaisseur optique, I'eeur moyenne
est de 0:02 soit environ 5 % en relatif. Les erreurs relatives sur l\iersion du diametre
e ectif et de I'épaisseur optique dues aux hétérogéenéitéparaissent donc faibles par rap-
port a l'incertitude de l'inversion IIR (respectivement 10% a 25 % et 10 %). A I'échelle
du pixel d'observation, on observe cependant des valeursyvant atteindre plus de 40 %
d'erreur pour la restitution du diameétre e ectif et 15 % pourla restitution de I'épaisseur
optique.

L'erreur sur l'inversion des propriétés optiques due aux t&ogénéités augmente avec
le contenu en glace ou avec I'épaisseur optique moyenne duus. En e et on observe
pour le cirrus Cll-2 que Deff 3 9:7 m soit 20 % de la valeur deDeff 3Dy, et

1km 0:05 soit 7 % de la valeur de 3D 1, -

A n d'estimer I'in uence de la variabilité verticale des propriétés optiques des cirrus
(e $0 et g) sur l'impact des hétérogénéités lors de la restitution dgsarametres nua-
geux, nous avons compareé les produits nuageux restitués dn dans le cas de colonnes
verticalement hétérogénes avec ceux restitués dans le cascdlonnes nuageuses vertica-

lement homogénes obtenues aprés moyennage vertical.
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Figure 4.14 (a) Erreurs sur la restitution du diamétre e ectif  Deff 1y en fonction
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les cirrus ClI-1 et ClI-2.
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Figure 4.15 (a) Erreurs sur la restitution du diameétre e ectif  Deff 14, en fonction
diameétre e ectif Deff 3Dym et (b) erreur sur la restitution de I'épaisseur optiqgue  1km
fonction de I'épaisseur optique 3D 1xm pour les cirrus ClI-1 et ClI-2.
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Les gures 4.16 (a), (b) et (c) montrent, en fonction de I'écd type de I'épaisseur
optique ,_, I'e et de I'hétérogénéité verticale des propriétés optiges sur I'estimation
de I'émissivité e ective ('¢f 1IDhe "o 1D) et les gures 4.16 (d), (e) et (f), I'impact de
I'nétérogénéité verticale des propriétés optiques surdmation de I'épaisseur optique ef-
fective ( et 1IDhe ¢ 1D) pour les trois canaux IIR. On constate que les e ets moyens
de I'hétérogeénéité verticale des propriétés optiques sodenviron 0.01 sur I'émissivité
e ective et 0.02 sur I'épaisseur optique e ective. En compant ces valeurs a celles de
la gure 4.12, les e ets de la variabilité verticale des propétés optiques sont beaucoup
plus faibles. Dans le chapitre 3, on avait vu que le signe deBT ., était di érent entre
I'e et des hétérogénéités horizontales et verticale. On mearque, par conséquent, qu'ici les
di érences "¢ 1Dhe "o 1D et ¢ 1Dhe o 1D sont positives alors que les erreurs
dus aux hétérogénéités par ces deux produits nuageux songatives. La variabilité ver-
ticale des propriétés optiques tend donc a diminuer I'e et &s hétérogénéités horizontales

a l'échelle de 1 km 1 km, mais cet e et peut étre particulier a la distribution verticale

des coe cients optiques de notre simulation.

L'impact de la variabilité verticale des propriétés optiqes sur les indices microphy-
siques est présenté sur la gure 4.17. En comparant cette gelavec la gure 4.13, nous
avons estimé que l'impact moyen de la variabilité verticalsur I'estimation des indices
microphysiques M1 1281Dhe M1 281D) est environ deux fois plus faibles M1 1228 et
celui deM| 1#11Dhe M1 #1°1D, environ dix fois plus faible que MI 2%, Comme on
peut le voir sur la gure 4.16, I'e et de la variabilité verticale des propriétés optiques est
plus important pour la bande a 865 m ce qui explique la valeur relative plus importante

de M| 1281Dhe MI 81D,

Concernant l'impact de la variabilité verticale des proptés optiques sur la restitu-
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Figure 4.16 Diérences d'émissivités e ectives a I'échelle de 1 km 1 km entre les" ¢t 1Dhe
restituées a partir des luminances calculées dans le cas delannes verticalement hétérogénes et
"off 1D obtenues dans le cas de colonnes nuageuses verticalemen bgemes pour les bandes a
865 m (a), a 1060 m (b) et a 1205 m (c) et di érences d'épaisseurs optiques e ectives
entre ¢ 1Dhe et ¢ 1D pour les bandes 8:65 m (d), a 1060 m (e) et a 1205 m (f) en
fonction de I'écart-type de I'épaisseur optique ., dans le cas du cirrus ClII-2.

m

tion du diamétre e ectif (gure 4.18 (a)), celui-ci est d'en moyenne 4 m, ce qui est
environ dix fois plus faible que la valeur d® ¢+ 3D 1k du cirrus ClI-2 (table 4.1) et sur
I'épaisseur optique (gure 4.18 (b)) de 0.02, soit environilkguante fois plus faible que la

valeur de 3D 1km .

4.3.3 Inuence de l'altitude et de I'épaisseur géométrique du cirrus.

De maniere analogue a I'étude de l'impact de I'hétérogénéitles cirrus sur les tempé-
ratures de brillance, nous avons testé I'impact de l'altitde et de I'épaisseur géomeétrique

du nuage sur l'erreur due aux hétérogénéités sur la restitah des parametres nuageux.
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Figure 4.17 Diérences d'indices microphysiques a I'échelle de 1 km 1 km entre (a) les

M1 12=81Dhe restitués a partir de simulations du transfert radiatif dans le cas de colonnes ver-
ticalement hétérogénes et lel| 181D restitués dans le cas de colonnes nuageuses homogénes
obtenues aprés moyennage vertical et (b) entrdl 12101Dhe et M| 127101D en fonction de
I'écart type de I'épaisseur optique ,, . dans le cas du cirrus CII-2.

m

Nous avons tout d'abord comparé l'impact des hétérogénéitéur la restitution de I'émis-
sivité e ective "¢ et de I'épaisseur optique e ective ¢ pour deux cirrus avec la
méme épaisseur géomeétrique de 0.4 km mais avec une altitudesdmmet respectivement
de 7.97 km et 11.06 km pour les cirrus 2 et 8. Nous avons aussnparé deux cirrus avec
une altitude du sommet identique de 11.06 km mais une épaigsgéeomeétrique di érente
de 0.4 km et 2 km respectivement pour les cirrus 2 et ClI-3 (ge 4.19). Notons de
plus que ces trois cirrus ont des propriétés optiques ideqties avec un diameétre e ectif
constantDeis = 9:95 m et une épaisseur optique moyenng = 0:90. En accord avec nos
constatations sur les températures de brillance au chapir3, " et 4 sont plus
importantes pour le cirrus 8 (le plus haut) que pour le cirrug. En e et, comme l'altitude

du cirrus est plus haute, le contraste de température de Hehce entre le sommet du

cirrus et I'atmosphere en ciel clair est plus important, emainant alors un biais PPA su-
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Figure 4.18 Diérences de diamétres e ectifs a I'échelle de 1 km 1 km entre (a) les

Dett 1Dhen restitués a partir des di érences de températures de brillace dans le cas de
colonnes verticalement hétérogeénes et ld3¢; 1D 1xm restitués dans le cas de colonnes nuageuses
verticalement homogenes et (b) entre les épaisseurs optiegl 1Dheym et 1D ikm €n fonction
de l'écart-type de I'épaisseur optique , . dans le cas du cirrus ClI-2

périeur et donc des "3D¢s; et 3Dess plus importants. Nous avons également montré
gue nos simulations du cirrus observée le 25 mai 2007 durantdampagne CIRCLE-2 et
du transfert radiatif nous ont permis de restituer des propétés optiques proches de celles
restituées par IR, validant ainsi la pertinence de nos sinfations. De plus, l'impact des
hétérogénéités est assez faible pour ce cirrus, introduisain biais d'en moyenne 13 %
sur la restitution du diametre e ectif et d'environ 5 % sur larestitution de I'épaisseur
optique. Cependant, a I'échelle du pixel d'observation, daines valeurs peuvent atteindre
plus de 40 % d'erreur pour la restitution du diametre e ectifet 15 % pour la restitution

de I'épaisseur optique.

La comparaison des "¢ et o pour le cirrus 8 et CII-3 montre I'in uence de



134 Chapitre 4. E ets de I'nétérogénéité des cirrus sur l'inver sion des paramétres nuageux

I'extension verticale du cirrus sur l'inversion sur les e & des hétérogénéités. L'in uence
de I'extension verticale sur I'erreur due aux hétérogénés sur les émissivités e ectives
et épaisseurs optiques e ectives est faible, tout comme dane que nous avions constaté
au chapitre 3 concernant les températures de brillance. Orept cependant remarquer
concernant la bande a 185 m , que la di érence entre les "¢ et o des cirrus 8
et ClI-3 est plus prononcée que pour les autres bandes cabbarption est plus forte. La
base du cirrus ClI-3 étant a une plus faible altitude, elle éat a une température plus
proche de celle de la surface que dans le cas le cirrus 8, ceimuplique alors un biais

PPA plus faible et donc "¢ et o sont moins importantes que pour le cirrus 8.

@
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Figure 4.19 Diérences d'émissivité e ective "¢ restituée a partir des BT 3D €t
BT 1D 1xm pour les bandes 8:65 m (a), 1060 m (b) et 1205 m (c) et di érence d'épaisseur
optique e ective ¢ restituée a partir desBT 3D 1xm €t BT 1D 1k pour les bandes 8:65 m
(d), 1660 m (e) et 1205 m (f) en fonction de I'écart-type de I'épaisseur optique ,, . pour
les cirrus 2, 8 et ClI-3. L'altitude du sommet du cirrus 2, 8 et CllI-3 est respectivement de 7.97
km, 11.06 km et 11.06 km avec une épaisseur géométriqgue de 8@m, 0.4 km et 2 km.
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L'in uence de l'altitude et de I'épaisseur géométrique sutimpact des hétérogénéi-
tés des cirrus lors de l'estimation des indices microphysigs apparait négligeable ( gure
4.20). Il en va de méme concernant les cirrus 8 et ClI-3, ce guiontre que I'épaisseur
géométrique du cirrus modi e peu l'impact des hétérogénéis 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) Diérences MI 128 = M| 3D MI 1D*?8 entre les indices microphy-
siques restitués a partir desBT 3D 1y, et BT 1D m pour les bandes al205 m et 8:65 m
(b) di érences M| 128 = M| 3D10 M| 1D %710 entre les indices microphysiques restitués
a partir des BT 3D 1k et BT 1D 1 pour les bandes al2:05 m et 1060 m pour les cirrus 2,
8 et CII-3. L'altitude du sommet du cirrus 2, 8 et ClI-3 est respectivement de 7.97 km, 11.06
km et 11.06 km avec une épaisseur géométrique de 0.4 km, 0.4 kin2 km.

On observe des résultats similaires concernant I'impact si&étérogénéités sur l'inver-
sion du diametre e ectif Deff 1, et de I'épaisseur optique 1y en fonction de |,
présenté a la gure 4.21. On observe qu'en moyenne il y a peu degrences entre les

Deff «m €t 1km des cirrus 2, 8 et ClI-3. En e et, en comparant les produits sditués
des cirrus 2 et 8, l'impact moyen de l'altitude du sommet du aius sur la restitution du

diamétre e ectif est d'environ 05 m soit 5 % deDss,,. . Quant a l'impact de l'altitude

1km
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du sommet sur la restitution de I'épaisseur optique, celwt est d'en moyenne @6, soit
environ 7 % de I'épaisseur optique moyenne des deux cirruseCvaleurs peuvent sem-
bler trés faibles par rapport a I'e et observé sur les tempétures de brillance présentée
dans la table 3.1 de plusieurs Kelvins aigma,,,,, =1 et 2. En e et, l'impact de l'al-

titude sur D¢ et m aici été estimé en comparant les cirrus 2 et cirrus 8 avec une

1km
épaisseur optique moyenne de 0.9 et sigma,,, 0:6, c'est a dire deux fois plus faible
que celles des cirrus 3 a 7. Malheureusement, pour des rassde temps de calcul, nous
n'‘avons pas pu mettre en évidence l'in uence de l'altitudews I'e et des hétérogénéités
pour un cirrus plus épais, mais il semble raisonnable de pensau regard de l'impact
sur les températures de brillancesigma,,,,, = 1 et 2 que l'impact sur la restitution

de Dess pourrait dépasser les 20 % et surym, plus de 10 %. Concernant l'impact

1km
de l'extension verticale, la comparaison des produits réstés des cirrus 8 et Cll-3 est
guasi nulle. Ici encore, ces valeurs pourraient devenir glumportantes pour un cirrus

optiquement plus épais, mais resteraient nettement plusitdes que celles dues a I'e et de
l'altitude. Notons cependant, que quelques valeurs extr@&s apparaissent pour la restitu-

tion de I'épaisseur optique du cirrus ClI-3, pour lesquelienous n‘avons pas d'explication.

4.3.4 Impact d'une incertitude sur la température de surfac e et sur le prol

atmosphérique

A n de pouvoir comparer l'importance de I'e et des hétérogéaéités nuageuses sur l'in-
version par rapport aux autres sources d'erreurs possible®us avons testé I'impact d'une
erreur de 1 K sur la température de surface et sur le pro | de tepérature atmosphérique.
Cette erreur de 1 K correspond a l'incertitude estimée par Gaier et al. [2012] lors de l'in-
version des mesures |IR. La gure 4.22 (a) montre I'erreur sua restitution du diameétre

e ectif Deff 1D et la gure 4.22 (b) l'erreur sur la restitution de I'épaisser optique
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Figure 4.21 Erreurs sur la restitution (a) : du diamétre e ectif : Deff 1xm en fonction de

wn €t (D) de I'épaisseur optique 1m en fonction de = pour les cirrus 2, 8 et CII-3.
L'altitude du sommet du cirrus 2, 8 et ClI-3 est respectivemat de 7.97 km, 11.06 km et 11.06
km tandis que l'altitude de la base est respectivement de D.tkm, 11.06 km, et 9.06 km

1D en fonction de I'épaisseur optique 1D pour des cirrus avec une altitude du som-
met de 6 km, 8 km, 10 km et 12 km. Lors du transfert radiatif nouavons utilisé le pro |
de température supposé lors de l'inversion mais augmenté H& pour la température de

surface (caslsy¢ +1) et de 1 K pour le pro | de température atmosphérique (cad zm +1).

On observe tout d'abord que I'erreur moyenne, en valeur aldse, sur la restitution
du diametre e ectif due a une erreur de 1 K sur la températureasurface est d'environ
1 m ( 10 %) et sur le pro | de température atmosphérigue d'enviro®2 m ( 2 %).
Concernant la restitution de I'épaisseur optique, celle-est respectivement d'environ 0.04
( 2%)et0.08( 4%).Ces erreurs sont donc relativement plus faibles queleslcausées
par I'e et des hétérogénéités, bien que, comme nous l'avoms précédemment, celles-ci
dépendent du degré d'hétérogénéité du cirrus. Ces erreusupent aussi étre comparées

a l'incertitude de l'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 e ectif et d'environ
10% lors de la restitution de I'épaisseur optique (Dubuisacet al. [2008]). Au regard des
faibles erreurs dues a une incertitude de 1 K, la lecture de lgure doit donc étre prise
avec précautions. Nous pouvons cependant remarquer que liépaisseur optique du
cirrus et/ou son altitude augmente, moins l'erreur de 1 K sufa température de surface
a ecte la restitution. L'erreur sur le pro | de température atmosphérique semble, quant a
elle, augmenter avec I'épaisseur optique du cirrus car somigsivité augmente et l'erreur
de 1 K de la température de la couche du cirrus a donc plus d'imagt. Par contre, I'e et
de l'altitude du cirrus lors d'une erreur de 1 K sur le pro | detempérature atmosphérique
ne semble pas étre signi catif, ou tout du moins ce n'est pasairement visible sur notre

gure.
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Figure 4.22 (a) Erreurs sur la restitution du diamétre e ectif = Deff 1D en fonction de
I'épaisseur optique et (b) erreurs sur la restitution de I'épaisseur optique 1D en fonction
de dues a une diérence de +1 K sur la température de surface Tsyi +1) et de +1 K sur le
pro | de température de I'atmosphére (Tarm + 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 limpact de I'hétg@énéité des cirrus sur
l'inversion des parameétres nuageux a partir de mesures radiétriques infrarouges ther-
miques depuis I'espace. Nous nous sommes particulieremiatéressés au cas de |IR pour
lequel l'algorithme d'inversion estime I'émissivité e etive, I'épaisseur optique e ective,
les indices microphysiques ainsi que le diamétre e ectif & forme des cristaux. Nous
avons montré que les erreurs dues aux hétérogéneéités nuagsusur I'émissivité e ec-
tive et I'épaisseur optique e ective sont corrélées avec@tart-type de I'épaisseur optique

sous-pixel . De plus, nous avons estimé que ces erreurs deviennent sigues a la

1K
précision de la méthode d'inversion pour |, 1 correspondant logiquement aussi a
la valeur a partir de laquelle I'e et des hétérogénéités sues températures de brillance
(chapitre 3) devient supérieure a la précision instrumenta absolue de 1 K de IIR. On
peut se reporter a la table 4.2 qui résume I'amplitude des eurs dues aux hétérogénéités
en fonction de di érents paramétres et pour =1

1km

Les impacts sur la restitution du diamétre e ectif et de I'émisseur optique des dif-
férents parametres nuageux évoqués dans ce chapitre ont gisumeés dans la table 4.3.
On constate que les erreurs les plus importantes concerneefles dues aux hétérogéenéi-
tés nuageuses sous pixel et en particulier pour les plus petcristaux, car I'absorption,
et donc le biais PPA sont plus forts. L'erreur moyenne, en valir absolue, est égale a
4 m , c'est-a-dire 40 % en relatif pour un cirrus avec des cristaule taille unique égale a
9:95 m . Notons que pourD¢; =40:58 m la méthode SWT semble saturer car les pro-
priétés optiques des cristaux dans les trois canaux conveng vers des valeurs similaires,

entrainant alors de faibles di érences de températures deillance entre les canaux et

donc une restitution moins précise des paramétres nuageugnsuite, viennent les e ets
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de la variabilité verticale des propriétés optiques et l'icertitude de 1 K sur la tempé-
rature de surface qui entrainent tout deux une erreur relate respectivement d'environ
8 % et 10 % sur le diameétre e ectif des cristaux, a comparer avdincertitude relative
estimée pour l'inversion du diameétre e ectif par IIR d'envion 10 %. Concernant la res-
titution de I'épaisseur optique, les e ets de la variabilié verticale des propriétés optiques
et l'incertitude de 1 K sur la température de surface induisg une erreur relative de
seulement 2 %, ce qui est bien en dessous du seuil de l'incede de 10 % de l'inversion
lIR. Les autres e ets, tels que I'e et de l'altitude du somme du cirrus, de I'épaisseur
géométrique et d'une incertitude de 1 K sur le pro | de tempéture atmosphérique en-
trainent des incertitudes sur la restitution du diametre eectif et de I'épaisseur optique
nettement inférieures a l'incertitude de l'inversion IIR.L'in uence de ces parametres est
donc négligeable au regard des e ets des hétérogénéités etl'thcertitude de l'inversion
lIR. Cependant, I'e et de l'altitude du cirrus a probablement été sous estimé par le fait
gue nous avons compares deux cirrus d'épaisseur optique reste (. = 0:9) en com-
paraison par exemple de ceux étudiés pour comparer I'in uea de la taille des cristaux
( ¢ =1:8). En e et, nous avions observé au chapitre 3, une in uencenportante de I'alti-

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

Pour résumer, I'e et des hétérogenéités sous pixel sur Nersion des parameétres nua-
geux est largement dominant par rapport aux autres e ets étiés dans ce chapitre. Ces
e ets sont d'autant plus marqués pour les petits cristaux etaugmentent avec I'écart
type de I'épaisseur optique sous-pixel et le contraste dempérature de brillance entre le
sommet du cirrus et la surface (ce que nous avons considérengee un e et d'altitude),
comme ce qui avait été observé au chapitre 3 concernant lesnfgratures de brillance.
Comme nous avions aussi montré au chapitre 3, il sembleraitig ces e ets deviennent

signi catifs, c'est-a-dire supérieurs a l'incertitude dd'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 hétérogenéité ., sur I'émissivité e ective e , I'épaisseur
optique e ective ¢ et les indices microphysiquesMI 1278 et MI 12710 en fonction de diérents paramétres : la bande
spectrale, le diamétre e ectif des cristaux D¢ , I'hétérogénéité vertical des propriétés optiques (Hétéx. vert. Prop. Opt.), I'e et
de l'altitude du sommet et I'épaisseur géomeétriqgue du cirrsl comparés a l'incertitude de IIR.

Erreurs moyennes sur produits IIR dues aux hétérogénéités h orizontales
en fonction de :
Erreurs sur Bande D . Hétéro. vert. E et de E et de Incertitude
le produit prop. opt. l'altitude I'épaiss. géo. de IIR
995 m 20:09 m 40:58 m (11km - 8km) (2km - 0.4km)
8:65 m -0.02 -0.01 0.00 0.02 -0.02 -0.01 0:03
"o 10:60 m -0.04 -0.02 0.00 0.01 -0.03 0.00 0:03
1205 m -0.06 -0.03 -0.02 0.01 -0.04 0.02 0:03
8:65 m -0.04 -0.02 0.00 0.04 -0.05 0.02 -
e 10:60 m -0.08 -0.07 -0.04 0.02 -0.10 -0.01 -
1205 m -0.15 -0.08 -0.04 0.03 -0.16 -0.08 -
M| 1278 - -0.20 -0.15 0.00 -0.04 -0.03 0.05 -
M| 12710 - -0.09 -0.02 -0.01 -0.01 -0.03 0.03 -




Table 4.3 Erreurs moyennes dues aux hétérogénéités sur la restitutiodes propriétés optiques des cirrus en fonction du diamétse
e ectifs (De ), de I'e et de l'altitude du sommet du cirrus et de I'e et de | 'épaisseur géométrique. Ces erreurs sont comparées
a celles dues a I'hétérogénéité verticale des propriétés tapues (Vert. hétéro. prop. opt.), avec 1Dvhe correspondant au cas d'un
transfert radiatif 1D avec colonnes verticalement hétérognes et1Dvho verticalement homogénes, a une erreur de 1 K sur la
température de surface, une erreur de 1 K sur le prol de tempéture atmosphérique et a l'incertitude sur la restitution des

paramétres lors de mesures |IR (Dubuisson et al. [2008])j
du diameétre e ectif en valeur absolue (enm et (%)), |
"min" et "max" aux erreurs minimales et maximales, en valeus absolues.

D eff

1km

j correspond a la valeur absolue de I'erreur sur la restitutia
wm]j correspond a l'erreur sur la restitution de I'épaisseur optque et

E ets des hétérogénéité sur les propriétés

Autres sources d'incertitudes

optiques restituées en fonction de : Hetero. vert.  Surface Atmosphére Incertitude
Diamétre e ectif Altitude Epaisseur prop. opt. 1K 1K de lIR
De du sommet géométrique (1Dvhe - 1Dvho)
top. alt. (km) 7.97 11.06 11.06 - - -
geo. thick. (km) 0.4 2 2 - - -
De (M) 48:70 20:09 9:95 40:58 9:95 9:95 -
iD e 4 J (M) 3 3 4 4.5 3.8 4 1 0.2 -
D ¢, (%) 8 15 40 45 38 8 10 2 10a 25
iD e 4, Jmax(m) 8 9 15 18 18 21 2 0.5 -
iD e 4 Jmin(m) 0 0 0 0 0 0 0.5 0.25 -
i 1km ] 0.10 0.20 040 0.46 0.39 0.02 0.04 0.08 -
1km (%) 5 11 22 24 21 2 2 4 10
i 1km j max 0.3 0.6 3.0 3.0 25 0.14 0.05 0.16 -
i 1km ] mMin 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.03 0.03 -

uoisnppuo)d vy

eVt
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Conclusions et perspectives

L'impact radiatif des nuages de glace sur le systéme Terragrasphére ne fait, a I'heure
actuelle, plus aucun doute (rapport du GIEC 2013). Leur hawt altitude et leur relative-
ment faible épaisseur optique leurs conferent majoritaingent un for¢cage radiatif positif
(e et de serre), bien que dans certains cas, celui-ci peutrétnégatif (e et parasol). Ce
forcage est donc mal déterminé, en majorité a cause de la eowxariabilité des proprié-
tés macrophysiques, optiques et microphysiques des nuaglesglace. Il apparait alors
indispensable d'étudier ces nuages et ainsi de mieux lesrémenter dans les modeles cli-
matiques. L'important taux de recouvrement des cirrus autar du globe (60% a 70%)
nécessite l'utilisation de moyens d'observations spatiauCependant, pour des raisons de
temps de calcul et de complexité, les algorithmes d'inveosi satellitaires restituent les
parameétres nuageux, a partir de mesures radiométriques, supposant chaque pixel d'ob-
servation homogene et indépendant des autres (hypotheseA|RCahalan et al. [1994]).
Cette approximation peut étre éloignée de la réalité et pewdntrainer des erreurs dans la
restitution des parametres nuageux. Dans cette these, ncagons étudié l'impact de cette
approximation sur les températures de brillance simuléesidommet de I'atmosphére et
sur les propriétés optiques des cirrus (épaisseur optiquedeametre e ectif des cristaux)
restitués dans l'infrarouge thermique. Ces erreurs sont portantes a caractériser car des
instruments comme |IR ou MODIS utilisent des canaux infraroges thermiques pour res-

tituer leurs propriétés optiques.

145
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La modélisation est un outil essentiel pour cette étude catle permet de contrdler
et d'ajuster chaque parametre du modéle et ainsi de testerutein uence séparément.
Pour cela, nous avons étendu aux cirrus le générateur de neag3DCloud, initialement
développé pour les stratocumulus et les cumulus. Ce code g#aticularité d'utiliser des
simpli cations des équations de la dynamique et de la therngdynamique an de géné-
rer rapidement un contenu en glace (IWC) ou en eau liquide (L@) dont les propriétés
d'invariance d'échelle sont ensuite controlées par une rhétde basée sur la transformée
de Fourier. Deux champs d'IWC di érents ont été simulés. Das chacun d'eux, les pro-
priétés optiques ont été modi ées a n de déterminer indépelamment leur in uence sur
I'e et des hétérogénéités. L'un de ces champs nuageux a é&ngré en simulant le cirrus
observé le 25 mai 2007 lors de la campagne aéroportée CIRCLEzette campagne était
principalement dédiée a la validation des produits IIR et CAIOP et elle nous a permis
d'utiliser en entrée de 3DCloud de nombreux parametres megsgin situ et par télédétec-
tion. Les propriétés optiques des champs nuageux ont ensuiété paramétrées par deux
modeles di érents, (1) le modéle de Yang et al. [2001, 2005jlisé dans l'algorithme 1IR
pour restituer la taille et la forme des cristaux et (2) le modle de Baran et al. [2009,
2011a,b] qui nous a permis de simuler un champ de propriétggiques tridimensionnel

et hétérogeéne.

Ensuite, an de simuler les températures de brillance au saonet de I'atmosphére
nous avons étendu a linfrarouge thermique, durant cette #se, le code 3DMCPOL
(Fauchez et al. [2012, 2014 : accepted to ACP]) , initialemedéveloppé pour le visible
par Cornet et al. [2010]. Les températures de brillance sositmulées dans les trois canaux
infrarouges de IIR (865 m , 1060 m et 1205 m ) de deux fagons di érentes : i) en

3D a la résolution spatiale de 100 m 100 m, puis moyennées a la résolution spatiale de
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IRde 1km 1km (BT3Dym) €t ii) en 1D a la résolution de 1 km 1 km en utili-
sant l'approximation du pixel homogene et indépendantBT 1D 1« ). La comparaison des
BT 3D m par rapport aux BT 1D 1, nous ont alors permis de mettre en évidence l'e et
des hétérogénéités sur les températures de brillance au sosh de I'atmosphére.

Nous avons montré que l'e et des hétérogénéités sur les teémptures de brillance dans
I'infrarouge thermique est fonction essentiellement de de parametres : I'écart-type de
I'épaisseur optique sous-pixel et la di érence de tempémate de brillance entre le som-
met du cirrus et I'atmosphére en ciel clair. La distributionspatiale de I'épaisseur optique
sous-pixel ne présente pas d'in uence signi cative, comneela avait été montré pour le
visible (Szczap et al. [2000], Cornet et al. [2004]). Pourslai érents cirrus simulés, le
contraste de températures de brillance entre le sommet du ame et I'atmosphere en ciel
clair est compris dans l'intervalle de [-67 K; -46 K] et nousvans montré que l'e et des
hétérogénéités devient supérieur a la précision instruntate absolue de IIR (environ 1
K) a partir d'une épaisseur optique environ égale a 0.3 a 532nn Cette valeur d'épais-
seur optique correspond a celle dé nie par Sassen and Cho92Pcomme la limite basse
des cirrus optiguement épais. L'erreur de 1 K correspond aispproximativement a un
écart-type de I'épaisseur optique sous-pixel d'environ L'e et des hétérogénéités sur les
températures de brillance augmente également avec la dimiion de la résolution spa-

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

Nous avons également étudié les propriétés d'invarianceédhelle des propriétés op-
tiques des cirrus et des quantités radiatives. Les proprég optiques telles que I''WC, le
diamétre e ectif des cristaux et leurs coe cients optiquessuivent une loi de puissance
d'exposant 5=3 comme c'est le cas pour de nombreux nuages. Cependant, nausns
mis en évidence des pentes spectrales signi cativement plfaibles pour I'épaisseur op-

tique, les luminances et les températures de brillance, qoe soit a partir des observations
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IIR et MODIS ou de nos simulations. Il se pourrait que les pr@&ssus d'évaporation et de
condensation des cristaux ainsi que leur sédimentation eaient les responsables. Mais
ces hypotheéses nécessitent d'étre véri ées par un modélerpettant de générer des cirrus
avec une parameétrisation plus rigoureuse des processusroptysiques que celle utilisée

dans 3DCloud a n d'identi er le processus responsable de laleur ces pentes spectrales.

Nous avons ensuite étudié l'impact de I'hnétérogénéité desras sur les parametres
nuageux restitués a partir des luminances ou température drillance simulées dans
l'infrarouge thermique depuis l'espace. Les hétérogér&st ont un impact sur la restitu-
tion des produits nuageux car les algorithmes d'inversiorsipposent que les luminances
(ou températures de brillance) observées proviennent d'uransfert radiatif 1D et que les
colonnes nuageuses sont verticalement homogénes. Nousiaw&tudié I'impact des hété-
rogénéités nuageuses sur les produits nuageux obtenus aipatun algorithme similaire
a l'algorithme opérationnel IIR a savoir I'émissivité e etive, I'épaisseur optique e ective
et les indices microphysiques. De plus, nous avons utilig€3plit Window Technique qui
exploite les di érences de températures de brillance enttes trois canaux IIR pour res-
tituer I'épaisseur optique et le diametre e ectif des crisiux.

Nous avons montré que l'e et des hétérogénéités des cirrugr $émissivité e ective et
I'épaisseur optique e ective est corrélé avec I'écart typde I'épaisseur optique sous-pixel
. - COmme dans le cas des températures de brillance, I'e et deétérogenéités devient

signi catif et donc supérieur a précision de la méthode d'irersion a partir de 1.

1km
Nous avons aussi montré que l'erreur due aux hétérogéneéiss la restitution des pro-
duits nuageux décroit avec l'augmentation du diameétre e dif entre Dgs = 9:95 m et
Ders = 40:58 m car l'absorption diminue. Cette étude nous a aussi permis dmn r-
mer les limites de la Split Window technique, évoquées par DBuisson et al. [2008] et

Sourdeval et al. [2012]. A partir d'un diamétre e ectif deDoy 40 m , la méthode ne
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permet plus de restituer I'épaisseur optique et le diametre ectif de maniére aussi précise
gue pour de plus petits cristaux a cause de la convergence d&dleur de leurs propriétés
optiques dans les trois canaux. L'erreur moyenne due aux Bébgénéités sur la restitu-
tion du diametre e ectif des cristaux a été estimée a envirod0 % et celle sur I'épaisseur
optique a environ 28 % pour un cirrus composé de petits crist@ (Derr = 9:95 m).

Pour des pixels fortement hétérogenes, ces erreurs dépastes 100%.

Les e ets des hétérogénéités sur les produits nuageux rastis ont aussi été comparés
avec ceux dus a la variabilité verticale des propriétés opties, a I'in uence de l'altitude
du sommet et de I'épaisseur géométrique du cirrus et a I'implad’'une incertitude de 1 K
sur l'estimation de la température de surface et du pro | deegmpérature atmosphérique.
Les erreurs sur les parameétres restitués dues aux hétérafjgds dépassent largement
celles des autres incertitudes et sont les seules a étre sigées a l'incertitude de la
restitution des produits nuageux IIR (25% sur la restitution du diametre e ectif et 10%
sur la restitution de I'épaisseur optique (Dubuisson et all2008])).Les erreurs dus aux
hétérogénéités augmentent, en outre, sensiblement aveaufjmentation de l'altitude du

cirrus.

Concernant la simulation du cirrus du 25 mai 2007 mesuré durala campagne
CIRCLE-2, nous avons montré que le contenu en glace du cirresnulé par 3DCloud et
les propriétés optiques utilisées permettent de restituetes paramétres nuageux proches
de ceux observés par IIR en l'absence d'e ets d'hétérogét@éiDe surcroit, nous avons
constaté qu'au regard de la précision de la méthode d'invess, les e ets dus aux hétéro-
généités sur les produits inversés sont en moyenne faiblesipce type de champ nuageux.

Cependant, a I'échelle du pixel d'observation, ces e ets peent devenir important pour

les pixels les plus hétérogenes.
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Il apparait alors évident, au terme de cette thése, que poured cirrus dont I'hété-
rogénéité est importante (I'écart type sous-pixel de I'épsseur optiques en supérieur a
environ 1), l'utilisation d'un modéle de nuage simpli é, pair lequel les colonnes nuageuses
sont homogeénes et indépendantes, entraine des erreurs imgates lors de l'inversion des

propriétés optiques a partir de mesures radiometriques dafiinfrarouge thermique.

En perspectives de cette these, il serait intéressant de tioner a étudier les pro-
priétés d'invariance d'échelle des cirrus en utilisant dgsaramétrisations des propriétés
microphysiques plus complexes pouvant permettre de simulde maniére plus précise les
phénomenes thermodynamiques et dynamiques a di érenteshélies. Pour cela, il serait
nécessaire d'améliorer et de complexi er les processus rmhysiques dans 3DCloud ou
d'utiliser un modele plus précis, par exemple de type LES. @Gepermettrait également
d'étudier de quelles maniéres les e ets des hétérogéneéi(én particulier le transport des
photons) in uencent la dynamique du cirrus.

Concernant, I'étude de l'impact de I'hétérogénéité des cirs sur la restitution des para-
meétres nuageux, celle-ci a permis de mettre en évidence dedsbsigni catifs qu'il serait
alors important de corriger a n d'améliorer la qualité des estitutions. L'infrarouge ther-
mique semble le domaine le plus adéquat pour étudier I'impgades hétérogénéités sur les
produits restitués a partir de radiometre spatiaux tels quélR. En e et, il y a peu de lis-
sage radiatif et I'hétérogénéité de I'épaisseur optiquercespond donc assez bien a I'hété-
rogénéité du champ radiatif. Comme nous I'avons vu durant tte thése, les températures
de brillance issues d'un transfert radiatif 3D a haute résolion sont systématiquement
supérieures a celles issues d'un transfert radiatif 1D a glibasse résolution. Cela signi e
gue pour prendre en compte les e ets des hétérogénéités,llerinances ou températures
de brillance mesurées doivent étre corrigées. Cependardiplitude de cette correction

est dépendante, d'une part, du contraste de températures deillance entre le sommet
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du cirrus et la surface et, d'autre part, de I'écart type soupixel de I'épaisseur optique.
Le contraste de températures de brillance peut étre obtenun eutilisant un pixel clair a
proximité du cirrus, cependant il n'est actuellement pas msible d'obtenir I'écart type de
I'épaisseur optique dans l'infrarouge thermique pour chae pixel inversé.

Les e ets des hétérogénéités devront aussi étre considépésir les futures missions dé-
diées a I'étude des nuages par radiometrie infrarouge depliespace, tels que MTG-1 sur
Meteosat 3™ génération avec une résolution spatiale de 1 km a 2 km ou le i@amhétre
BBR (BroadBand Radiometer) sur EarthCare avec une résolun spatiale de 10 km x
10 km. Une étude prenant en compte les conditions d'obseri@is de ces instruments
(bandes spectrales, résolution, géométrie d'observatjoserait cependant nécessaire an
de ré-évaluer les biais.

A noter qu'il existe d'autres radiomeétres spatiaux, dédiéa I'observation des surfaces mais
pouvant étre tout de méme exploités pour les nuages, et quirpeettent des observations a
haute résolution spatiale (100 m) dans l'infrarouge thermgue. Par exemple, l'instrument
ASTER (Advanced Spaceborn Thermal Emission and Re ection &liometer) a bord de
TERRA et TIRS (Thermal Infrared Sensor) a bord du futur LANDSAT-8. Modéliser
leurs observations permettrait de mettre en évidence l'inget des hétérogénéités pour un
radiomeétre a une résolution spatiale dix fois supérieurescalle de IIR. Les e ets des hété-
rogénéités, a cette échelle, devraient étre largement dové@s par le transport des photons
pouvant a ecter sensiblement la restitution des parameti® nuageux. Ceci pourrait étre
con rmé en modélisant le transfert radiatif a 100 m 100 m en 3D puis en inversant les
températures de brillance en 1D a la méme échelle. Il seragadement intéressant de dé-
grader la résolution spatiale de ces instruments a n d'éwr I'e et du transport horizontal
des photons. Nous avons estimé qu'a partir de 250 m250 m, ces e ets deviennent, en
moyenne, inférieurs a 1.0 K et le biais plan-paralléle doitré nettement plus faible qu'a

la résolution de 1 km 1 km de IIR. Nous pourrions alors, par modélisation, véri ecette
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hypothése et confronter la modélisation aux observationedASTER ou LANDSAT-8 a
la résolution de 250 m 250 m.

Les conclusions de ce travail de thése peuvent donc permettle dé nir les caractéris-
tiques d'un futur radiométre infrarouge spatial (telles qlune résolution spatiale d'environ
250 m 250 m) dédié a I'étude des nuages, pour lequel les produitsageux pourront étre
estimés en l'absence d'e et signi catif des hétérogénége Cela permettrait ainsi amélio-

rer la qualité de la restitution des propriétés optiques desrrus.



Annexe A

Geéneérateurs de scenes nuageuses

A.1 Introduction

Le but de cet annexe est de donner une liste non-exhaustives dertains des généra-
teurs de scenes nuageuses les plus connus, en particuleILEES (Large Eddy Simulator)
an de mettre en avant leurs points communs et leurs di érenes vis a vis de 3DCloud.
Les LES sont des modeles météorologiques méso-échelledvadd les équations non com-
pressibles de la dynamique et de la thermodynamique de mamiéxplicite. Nous allons
présenter le modele RAMS (Regional Atmospheric Modeling &gm) et le modéle WRF
(Weather Research and Forcasting) ainsi que modele communare Meso-NH (Non-
Hydrostatic Mesoscale) développé par la communauté de recthe francaise. En plus des

LES, nous présenterons le générateur de cirrus développé& pagan and Kew [2005].

A.2 Les LES (Large Eddy Simulator)

Les LES sont des modéles mathématiques permettant de simueeturbulence, initiés
en 1963 par Joseph Smagorinsky (Smagorinsky [1963]) poungler des courants atmo-

sphériques. Les LES résous de maniére explicite les équadioe Navier-Stokes, contrai-
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rement a 3DCloud qui utilise des approximations (Boussings Cependant, I'avantage de
3DCloud par rapport au LES et qu'il utilise un petit nombre deparamétres d'entrées
pour lesquels les valeurs moyennes et les écarts types patiére ajustés, alors que pour
les LES, seuls les propriétés moyennes de certains paramegtpeuvent étre ajustés. De
plus, 3DCLoud permet de contrbler les propriétés d'invariece d'échelle, alors que celles-ci

sont implicitement modélisées dans les LES.

A.2.0.1 Le modele RAMS

Le modele RAMS (Regional Atmospheric Modeling System (Plad et al. [1992] ; Cotton et al.
[2003]) : www.atmet.com, en francgais Systeme de ModélisatiAtmosphérique Régional)
est un code numérique (actuellement & sa 6 éme version) dépglé initialement dans les
années 70 conjointement par I'Université du Colorado (CSUdbrado State University) et
la division *ASTeR du laboratoire de recherche MRC/*ASTeR Mission Research Corpo-
ration), pour simuler et prévoir la circulation atmosphérgue de I'échelle hémisphérique a
I'échelle de la turbulence (inférieure a 100 m). Il a été emplé dans de nombreuses études
a n de comprendre divers processus a méso-échelle, notamtrour I'étude de l'impact
de I'numidité des sols sur les ux de chaleur (Chen and Avissd1994]); I'étude de la
mousson sur le Kenya (Mukabana and Piekle [1996]) ; pour liéte de I'entrainement et
du détrainement dans les cumulonimbus (Cohen [2000]) ; laaqni cation de I'impact des
e ets radiatifs dus aux cristaux de glace dans les cirrus (Wat al. [2000]), etc. Il existe en
outre une version particuliére du modéle RAMS appelée BRAME.2 (Brazilian develop-
ments on the Regional Atmospheric Modelling Systemhttp://brams.cptec.inpe.br/ )
spécialement adaptée par les services météorologiquessitiens CPTEC/INPE pour les
zones tropicales. Cette version est optimisée pour la prise compte de la végétation,
de I'humidité des sols et de la convection profonde. Le modeRAMS/BRAMS est en

constante évolution par l'introduction de nouvelles parartrisations des processus sous
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maille (Cotton et al. [2003]), ou par I'ajout de di érents madules (chimie : Arteta et al.
[2006] ; transport d'aérosols : Cautenet et al. [2000]) ou @re a travers I'amélioration de

la structure informatique (parallélisme et portabilité ducode).

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

Il contient un ensemble complet des équations non hydrosigues compressibles
de la dynamique atmosphérique et la thermodynamique, aingue les équations de
conservation pour des quantités scalaires comme la vapeueal et le rapport de
mélange en hydrométéores.

Ces équations sont complétées avec une grande sélectionpdeameétrisations de la
di usion turbulente, du transfert radiatif, de formation et de l'interaction de nuages,
la précipitation des hydrométéores, les e ets de surfacas échanges de chaleur la-

tente et sensible etc.

A.2.0.2 Le modeéele WRF

Le Modéle Weather Research and Forecasting (WRF) (recheelet prévision météo)
est un systeme numérique méso-échelle de nouvelle générafiour les prévisions météo.
Il est congu a la fois pour des prévisions opérationnelles les besoins de la recherche
atmosphérique. C'est une évolution et le successeur du med®&M5. Les e orts pour
développer le WRF ont été une collaboration, principalemeérentre le National Center
for Atmospheric Research (NCAR), la National Oceanic and Abospheric 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 dymique qui assure
la conservation et implémente les principaux processus igues en lien avec le climat

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

échanges et transferts radiatifs aux courtes et grandesrgueurs d'onde;
mouvements et turbulences dans la couche limite planétadr,

schémas de convection et microphysique des nuages;

interaction eau, sol, végétation et pole urbain avec les Isaes couches de I'atmo-

sphéere.

Tout comme RAMS, la résolution des équations de la dynamique haute résolution
dans WRF s'appuie sur la formulation non-hydrostatique degquations de la mécanique
des uides et de la thermodynamique. WRF implémente le forniame eulérien de ces
éguations et propose deux noyaux qui di érent principalem# dans leur mode d'utilisa-

tion du modéle :

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

Le noyau Advanced Research WRF (ARW)) développé par le NCARNational
Center for Atmospheric Research) correspond a I'état de ttade la résolution dy-

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

Meso-NH (Non-Hydrostatic Mesoscale) est le modéle atmospiyue méso-échelle non-
hydrostatique communautaire développé par la communautéedecherche francaise. Il a
été conjointement développé par le Laboratoire d'Aérologi(UMR 5560 UPS/CNRS) et
par le CNRM-JEU (URA 1357 CNRS/METEO-FRANCE). Ce code a été éveloppé par
une large communauté, il est alors di cile d'en dégager un daur particulier, cependant,
toutes les publications liées a Meso-NH et a sa validation ynent étre trouvées sur le

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

Le modéle Meso-NH possede les caractéristiques suivantes :

Il incorpore un systéme non-hydrostatique d'équations, tecalcule des budgets des
grandes (synoptiques) aux petites (large eddy) échelles;

Il utilise un ensemble complet de paramétrisations physiges pour la représentation
de nuages et des précipitations;

Il est couplé au modele de surface SURFEX pour représenters| interactions sur-
face/atmosphére en considérant di érents types de surfadta végétation, la ville,
océan, lac, etc..);

Il tient compte d'une approche multi-échelle grace a une ®hnique d'emboitement

de grilles;

Il est couplé avec des modules de chimie gazeuse, aqueusgestaérosols permettant
d'étudier les processus physico-chimique atmosphériques
Il est pourvu d'opérateurs d'observation permettant de canparer directement les

sorties du modeéle avec des observations radiométriquesPAR 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 [2D@st un modéle
capable de simuler de maniére réaliste les cirrus en conndll les propriétés d'invariance
d'échelle. La modélisation des cirrus dans 3DCloud a été pite par ce modele. Celui-ci
utilise en entrée un spectre de puissance 1D d'un pro | d'IW@btenu par mesures radar.
A n de le transformer en un champ d'IWC 3D, le modéle appliquaine transformée de
Fourrier 3D inverse sur une matrice d'amplitudes de Fouriesimulées avec une phase
aléatoire a n d'obtenir un champ 3D fractal et isotrope aveda méme propriété spectrale
gue le champ 1D original. Chaque couche du cirrus est alorsntd@lée de maniére a
obtenir un cirrus réaliste. Un exemple de comparaison entten champ d'IWC observé
et le champ mesuré correspondant est présenté gure A.1l. Sctette gure, on constate
gue la similarité entre les deux champs est trés proche et latie basse soumise a
un cisaillement de vent vertical important modélise corréement les lignes du cirrus

(fallstreak) observées.

Figure A.1 (a) Prol d'IWC obtenu a partir de mesure radar (b) prol simu 1é en 3D du pro |
d'IWC observé a un angle paralléle a la direction du vent et awiveau de formation du cirrus.
Figure de Hogan and Kew [2005].



Annexe B

Codes de transfert radiatif

B.1 Introduction

Dans cette section nous allons présenter quelgques un desesode transfert radiatif
les plus connus ainsi que les codes utilisés dans cette these d'inter-comparaisons avec
3DMCPOL ou lors de l'inversion des parameétres nuageux. lIsibété regroupés en deux
catégories, les codes de transfert radiatif 1D (DISORT, FABOM, GAME, MATISSE)
et les codes de transfert radiatif 3D (SHDOM) avec une attei@tn toute particuliere 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 traedfradiatif baseé sur la
méthode des ordonnées discretes (Chandrasekhar [1960]Jx été utilisé dans cette these
an de comparer les premiers résultats de 3DMCPOL dans l'irdrouge thermique dans
des cas 1D. C'est un code fonctionnant sous lI'approximatigrian paralléle et pouvant

modéliser le transfert radiatif de I'ultraviolet a I'infrarouge monochromatiquement ou sur
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une bande spectrale. Le code suppose les colonnes nuagetestisalement homogenes,
mesurées en unité d'épaisseur optique et deux coordonnérgudaires, polaire et azimu-
thale. DISORT utilise une méthode de décomposition de la lumance en série de Fourier

qui s'exprime comme

L(:5 )= meol™(5 )cos(o ) (B.1)

avec l'épaisseur optique, l'angle zénithal, I'angle azimutal, m allant de O & N avec N
le nombre de coe cients de la série de Fourier. L'un des atostmajeurs de DISORT est
gu'il permet de résoudre le transfert raiatif quelque soitépaisseur optique, le nombre de
couche ou la longueur d'onde. DISORT utilise la méthode préstée par Wiscombe [1977]
appelée méthode M. Celle-ci permet d'optimiser le temps de calcul en tronquan
I'important pic de di usion vers l'avant. L'énergie radiative tronquée est alors ajoutée a
la radiance directe ce qui a pour e et de lisser la fonction dehase et diminuer I'épaisseur
optique, l'albédo de di usion simple et le facteur d'asyméte. Cette approximation peut
a ecter sensiblement les luminances, mais n'a ecte pas lalcul des ux ou I'énergie est

intégrée sur toutes les directions.

DISORT utilise la méthode des ordonnées discrétes an de céglre I'équation du
transfert radiatif. De maniére générale, I'équation du trasfert radiatif contient un nombre
in ni de directions qui sont couplées dans le terme de diusn. Dans cette méthode,
les directions sont discrétisées en un nombre ni en utilish une quadrature de Gauss-
Legendre. L'équation di érentielle-intégrale est donc maplacée par un jeu d'équations
aux dérivées partielles. Plus le nombre de directions estpaortant, meilleure est la pré-

cision. La fonction de phasé®(cos()) en polynémes de LegendrB, :
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P(cos())= L% P;; (B.2)

avec P(cos()) = ﬁ% $, les coe cients d'expansion des polyndmes qui

sont donnés par :

Z 1
$1= =5 P(cos()) Pi(cos()) d(cos()) ; I =0;L;::;N (B.3)

B.2.2 Le code FASDOM

Le code de transfert radiatif FASDOM (FASt Discrete Ordinaes Method, Dubuisson et al.
[2005]) a été développé a n de simuler des luminances au soetrde I'atmosphere me-
surée dans les trois canaux de I'IR. FASDOM a été utilisé dancette these lors de la
restitution des paramétres nuageux. FASDOM utilise DISORTpour résoudre I'équation
de transfert radiatif dans une atmosphére absorbante et disante. L'absorption gazeuse
est paramétrée via la méthode de correlated k-distributiofvoir B.2). L'atmosphére uti-
lisée dans FASDOM est discrétisée verticalement (approxation plan-paralléle) dont les
limites de chaque couche sont dé nies par le pro | de pressid®, de températureT et de
guantité de gazu. Chaque couche homogene est alors dé nie par son épaisseuiiqoe
(nuageuse et/ou gazeuse), son albédo de di usion simple$ o, le facteur d'asymétrie de
la fonction de phaseg ou le développement en polynémes de Legendre. FASDOM permet
donc de tenir compte des gaz atmosphériques tels que la vapdeau, I'ozone, ainsi que
di érents gaz homogeénes a e et de serreQO,, CH4 et NO,) grace a l'utilisation de la
base de données HITRAN-2000. L'algorithme opérationnel dR utilise également une
version de FASDOM plus rapide (FASRAD) qui ne prend pas en cqgote les phénomenes

de diusion an de faire gagner un temps précieux a l'algortme opérationnel. En n,
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Dubuisson et al. [2005] ont comparé FASDOM a un code a hautesodution spectrale
de type line-by-line et montrent que la précision de FASDOMws les températures de
brillance est meilleure que 0.3 K. Ce code a donc l'avantag&tle rapide tout en per-
mettant de résoudre le transfert radiatif avec une précisiomeilleure que la précision

instrumentale absolue de IIR (1 K).

B.2.3 Le code GAME

Le code GAME (Global Atmospheric ModEl, Dubuisson et al. [2T6]) a été utilisé
dans cette étude an de comparer et valider le calcul des lumances obtenus par code
MATISSE (Modélisation Avancée de la Terre pour I'lmagerietda Simulation des Scénes
et leur Environnement, Simoneau et al. [2006], voir sectidd) de 'ONERA (O ce Natio-
nal d'études et de recherches aérospatiales). GAME est undeopermettant de résoudre
I'équation du transfert radiatif en utilisant DISORT a n de tenir compte de la di usion
multiple. L'absorption gazeuse est calculée par la méthode la "correlated k-distribution”
(voir B.2) . Les ux radiatifs, les luminances et les taux de échau ement peuvent étre

calculés a chaque niveau de I'atmosphere entre dans l'intelle 0:2 50 m .

B.3 Les codes 3D

B.3.1 Le code SHDOM

Le code SHDOM (Spherical Harmonic Discrete Ordinary MethqdEvans [1998]) est
un code de transfert radiatif pour des atmospheres tridimsionnelles pouvant calculer
des luminances dans le visible et l'infrarouge thermiquel & en outre la particularité
d'utiliser a la fois les harmoniques sphériques et les ordwes discretes (DISORT) an

d'optimiser les temps de calcul.
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La partie angulaire de la fonction source est représentéerpme série d’harmoniques
sphériques. Si la di usion dépend seulement de l'angle dewdiion (comme c'est le cas
pour des particules aléatoirement orientées), alors la faiion source décomposée en har-
moniques sphériques peut étre réduite a une multiplicatiorDe plus, une troncature en
harmonique sphérique a été implémentée pour le cas de foontide phase lisse an de

diminuer le temps de calcul.

Les ordonnées discrétes sont quant a elles utilisées pointégration de la fonction de

phase combinées a une grille adaptative permettant d'ameéter la résolution spatiale.

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

spatiale.

2. La forme intégrale de I'équation du transfert radiatif esutilisée pour calculer la

radiance (en ordonnées discrétes) en chaque point de lalgril

3. La luminance est exprimée en harmoniques sphériques.

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

Les itérations sont stoppées lorsque I'écart-type de la dirence entre les fonctions
sources du champ entre deux itérations successives estrieifre a une valeur d'entrée
choisie. Il est de surcroit possible de choisir les discitions angulaires et spatiales an
de trouver un compromis entre précision et temps de calcul.okbns que les conditions
aux limites peuvent étre choisies périodiques, ouvertes gnouvertes en y, ou ouvertes

enxety.
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En conclusion, SHDOM est l'une des représentations la plugpticite du transfert
radiatif atmosphérique 3D. Cependant, il ne peut pas traitetoutes les situations de mo-
délisation et les méthodes de Monte Carlo sont souvent pluségises car elles utilisent
moins d'approximations, mais sont en contre-partie plus tées. SHDOM est approprié
aux milieux atmosphériques dans lesquels le transfert raif peut étre résolu, c'est-a-
dire ou la profondeur optique a travers les cellules de la bgi adaptative est de I'ordre

de l'unité.

SHDOM a été utilisé dans cette thése a n de comparer et validées simulations de

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

B.3.2 Les méthodes de Monte-Carlo

Les algorithmes de Monte Carlo sont des méthodes numériquesisant des procédés
aléatoires. Le nom de cette méthode fait allusion aux jeux desard pratiqués a Monte
Carlo et elle a été élaborée par Metropolis and Ulam [1949]e éritable développement
des méthodes de Monte-Carlo s'est e ectué sous l'impulsiate John von Neumann et
Stanislas Ulam notamment, lors de la Seconde Guerre mondiglour des recherches sur
la fabrication de la bombe atomique. Désormais, les méthadde Monte-Carlo sont parti-
culierement utilisées pour calculer des surfaces et desuwuks via les calculs d'intégrales
en dimensions plus grandes que l'unité. Elles sont égalerneouramment utilisées en
physique des particules, ou des simulations probabilisteermettent d'estimer la forme
d'un signal ou la sensibilit¢ d'un détecteur. Dans le domaén nancier, cette méthode
permet aussi d'introduire une approche statistique du risge dans une décision nan-
ciére. Elle consiste a isoler un certain nombre de variableles du projet et & leur a ecter
une distribution de probabilités. Pour chacun de ces factes; un grand nombre de tirages

aléatoires sont e ectués dans les distributions de probdités déterminées précédemment,
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a n de trouver la probabilité d'occurrence de chacun des rékats. Actuellement, l'ima-
gerie médicale utilise des méthodes de Monte-Carlo pour lanception et I'optimisation
de détecteurs et pour la correction d'images dégradées parsde ets d'atténuation, de
di usion,etc. Dans la modélisation du transfert radiatif via la méthode de Monte-Carlo,
chaque photon est suivi individuellement et se déplace selan trajet aléatoire a travers
I'atmospheére. La source de ces photons peut étre solaire @urestre (émission thermique

de lI'atmosphére, de la surface etc..).

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

de transfert radiatif 3D dont la méthode est proche de celleed3DMCPOL.

B.3.2.1 Le code MYSTIC

Le code MYSTIC(Mayer [1999, 2000];Emde and Mayer [2007])tesn code Monte-
Carlo qui permet de suivre chaque photon individuellement &avers I'atmosphére (de
la méme maniére que 3DMCPOL). Les photons peuvent proveniudcsommet de l'at-
mosphere (pour I'émission solaire) soit par I'atmospherégs nuages et la surface (pour
I'émission thermique). Le code MYSTIC permet de plus de fotionner en mode "ba-
ckward", c'est-a-dire que le transfert radiatif est calcél en partant du détecteur et en
remontant jusqu'a la source d'émission du photon. MYSTIC pé fonctionner en mode
3D ou 1D et il peut prendre en compte des topographies compésxainsi qu'inclure la
polarisation. MYSTIC est un code publique pouvant étre acds gratuitement, plus d'in-
formations sur MYSTIC et peuvent étre trouvées via le lien suant :

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

MCARaTS (lwabuchi [2006]) est un code de transfert radiatiBD atmosphérique uti-
lisant un algorithme Monte-Carlo "forward" (direct). C'es un code parallélisé qui permet
de simuler le transfert radiatif solaire et thermique dans ne atmosphere nuageuse au-
dessus d'une surface quelconque a n d'estimer des taux delvéu ement, des luminances,
ainsi que modéliser des images prises par une caméra etc. dg@ecainsi que des informa-
tions complémentaires sur MCARaTS sont accessibles grament a I'adresse suivante :

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

B.3.2.3 Le modéle Chen-Liou

Le modéle développé par Chen and Liou [2005] est un code 3D ks@arlo spéci que
au traitement du transfert radiatif thermique large bande epermet d'estimer des ux et
des taux de réchau ement en 1D et en 3D. L'absorption gazeugeest paramétrée via la
"correlated k-distribution” (voir B.2) et I'atmosphere es discrétisée en cellules cubiques
homogeénes et isothermes qui émettent en fonction de leurgaéristiques d'émission

(émissivité et température).

B.3.2.4 Le projet I3RC

Le projet I3RC est né a la n des années 90 de l'idée d'inter-agarer les codes
de transfert radiatifs 3D les plus performants (Cahalan etla[2005]). L'objectif était
de comparer les di érentes méthodes valables pour des cddcde transfert radiatif 3D a
travers lI'atmosphére, de fournir des résultats de référese pour tester et corriger les codes
de transfert radiatif 3D, de publier un outil libre d'accés fiaissance de la communauté 3D
Monte-Carlo) et d'aider les sciences atmosphériques en amé un site internet éducatif

sur le transfert radiatif 3D (http://i3rc.gsfc.nasa.gov/ ). Ce projet inclut aussi le
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développement d'un code de transfert radiatif 3D communaaire. Les versions actuelles
des codes de Monte-Carlo communautaires peuvent aussi éaecessibles via l'adresse

internet précédente.

B.4 Traitement de I'absorption gazeuse

De nombreuses méthodes ont été développées a n de prendrecempte I'absorption
gazeuse dans les modéles. Comme nous pouvons le voir sur laregB.1, le spectre de
transmission des gaz atmosphériques est fortement comm@ext peut varier fortement
dans un intervalle spectral court. De surcroit, les mesurasstrumentales telles que celles
des radiometres ne sont en général pas monochromatiquesstidonc nécessaire d'intégrer
I'équation du transfert radiatif sur l'intervalle spectral correspondant a la largeur du
Itre f ( ) de l'instrument. Cette intégration du spectre de transmigsn est possible, grace
a la méthode line-by-line (raie par raie en anglais). Des esde données spectroscopiques
extrémement complétes ont été développées a n de calcules|propriétés gazeuses de
facon tres précise (HITRAN : Rothman et al. [2009]; GEISA : Hsson et al. [1992]).
Cependant cette méthode est trés couteuse en temps de cal@atlelle est peut adaptée
lorsque I'on souhaite inverser des propriétés atmosphér&s en utilisant les équations de
transfert radiatif.

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

permet de mieux prendre en compte la propriété de multiplit&ité des transmissions
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Figure B.1 Spectre de la transmission atmosphérique aux alentours da fenétre atmosphé-
rique infrarouge.

pour un parcours inhomogeéne. Il faut cependant garder a Ifg# que le calcul approché
des transmissions par une somme d'exponentielle est un péhe numériguement mal
conditionné, avec une précision limite qui est de l'ordre d6:1%. La méthode de la
"correlated k-distribution” suppose que pour un intervad donné, la transmission
ne dépend que de la fraction de cet intervalle qui est assaxi@ une valeur donnée du
coe cient d'absorption quelle que soit l'altitude. La transmission a une pression et a une
température donnée est alors exprimée par une intégrationrda distribution de densité

du coe cient d'absorption :

Z,
t (PiT)=  f(Kexp( ku)dk (B.4)

avect (P;T) latransformée de Laplace de la fonctioh(k), k le coe cient d'absorption
enkm ! et u le chemin géométrique elkm. Pour chaque intervalle , la fonction f (k)
représente la probabilité du coe cient d'absorptionk d'appartenir a l'intervalle [k; k+ dK].

La transmission peut alors étre exprimée par une somme d'exgentielle dé nie comme :
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t (P;T)w L aexp( ki(P;T)u(P;T)) (B.5)

aveca; les poids représentant la probabilité associée au coe cied'absorption moyen
ki de chaque classe d'absorption (encore appelées "bins"). Leg sont déterminés par
un calcul préliminaire "line by line" avec la somme des poids devant étre égale a 1
(voir gure B.2). Les coe cients d'absorption sont supposé& corrélés a tous les niveaux
de pression pour un intervalle donné. Quel que soit le niveae pression (d'altitude), les

coe cients a; sont identiques pour un intervalle donné :

Z Z
& f(k)dk = g(k) o 1; avecdk) = f(k)dk (B.6)

ki 1 0

avecgk) la fonction de poids.

La méthode de la "correlated k-distribution” exploite la popriété de multiplicativité
des transmissions, dans le cas d'une atmosphere subdiviegeali érents niveaux de pres-
sion. La transmission totale de I'atmospheére est calculéa @ppliqguant le produit des
transmissions a chaque couche atmosphérique pour un "birdnté, pondéré par;. On
somme alors le résultat pour chaque "bin" a n d'obtenir la tansmission atmosphérique

totale qui s'exprime de la maniere suivante :

t w ¥ a g exp( ki(P;T)u(P;T)) (B.7)

avecPg désignant la pression au niveau du sol & la pression au sommet de I'atmo-

sphere.
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Figure B.2 A gauche, schéma représentant la variation spectrale du cagent d'absorption
pour un intervale spectral de nombre d'onde (calcul "line byline"). A droite, la fonction de
répartituion du coe cient d'absorption (courbe rouge) a I' intérieur de l'intervalle est aprochée
par une somme d'exponentielle (courbe bleue) divisant I'aorption en 7 bins en fonction de la
fonction de poidsg.



Annexe C

Inter-comparaisons avec le code

MATISSE (ONERA)

Le code MATISSE (Modélisation Avancée de la Terre pour I'lngerie et la Simulation
des Scenes et de leur Environnement, Simoneau et al. [20@8}) un simulateur de scénes
de fonds naturels dans linfrarouge3 m 13 m). Il a été développé a n de répondre
aux besoins en génération d'images de fonds et en calcul dangleurs radiatives spé-
ci ques des services techniques de la DGA (Direction Géndézade I'Armement) et des

industriels du secteur de la défense.

MATISSE est désormais a sa version 2.1 et il a été initialemedéveloppé dans le
but de générer des images de références en utilisant des roddés permettant un bon
compromis entre précision et temps de calcul. MATISSE se tiigyue ainsi de la plupart
des simulateurs d'images pour lesquels la vitesse d'exéontprime bien souvent au dé-
triment de la physique. MATISSE peut fonctionner sous deux odes, un mode imagerie

et un mode ligne de visée.

171
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En mode imagerie, MATISSE est capable de simuler des imageedrales en lumi-
nance et en transmission telles que le verrait un instrumert'observation. Ce dernier
est dé ni par sa position en coordonnées géocentriques, stitude, la géométrie d'ob-
servation, le champ de vue angulaire et le nombre de pixelsirhage alors formée est
une image en luminance, c'est-a-dire que chaque pixel denkige correspond une valeur

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

En mode ligne de visée, MATISSE permet de simuler le transferadiatif (calcul de
luminances et transmissions) le long d'une line de visée aves mémes hypothéses de

calcul et d'environnement que celles des images générées.

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

dele est de5 cm ! et I'absorption est paramétrée via la correlated k-distribtion.

Dans cette thése nous avons comparé deux codes de transfadiatif du LOA, GAME
(Dubuisson et al. [2006]) et 3DMCPOL (Cornet et al. [2010]) MATISSE en mode ligne
de visée, pour di érents angles d'observation. Avec le cod®AME, nous avons pu com-
parer le transfert radiatif & haute résolution spectrale par une atmosphére ciel clair et
pour un intervalle de 300@m ! a 2500@m ! (de 3:3 m a 0:4 m) avec une résolution
de10cm *. On constate le bon accord entre GAME et MATISSE, sauf dans itains cas

ou des raies d'absorption manquent dans GAME.

En outre, nous avons comparé les simulations de MATISSE a lesl de 3DMCPOL
et SHDOM pour di érents types de cirrus dans une gamme de loogur d'onde plus
étroite dans les canaux IIR a88:65 m , 160 m et 1205 m (gure C.2) et dans une

atmosphére "Mid Latittude Summer". MATISSE propose di érats types de cirrus pour
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Figure C.1 Comparaison des luminances spectrales de GAME et MATISSE siulées pour
une atmosphére ciel clair entre250cm * et 2500&m !,

lesquels un coe cient d'extinction . et un rayon e ectif des cristauxRes s €st imposeé et
dont l'utilisateur contrdle I'épaisseur géométrique et #ltitude du sommet. Concernant le
modele de fonction de phase des cristaux, nous avons choigiiiser une fonction de phase
de type Henyey-Greenstein parmi les fonctions de phase posges par MATISSE (Mie,
Pure Hexagonal Monocrystaletc.), bien adaptée aux cristaude glace dans l'infrarouge
thermique. Nous avons alors testé un cas en ciel clair, puisajre cas de cirrus avec
di érentes propriétés :

Cirrustrés n: =0:011&m %, Res =4 m.

Cirrus n: ¢=0:034km ! Res =4 m .

Cirrus épais : ¢=0:145&m !, Re¢s =96 m .

Cirrus trés épais : ¢=1:041&km 1, Rg =96 m .

On constate que pour I'atmosphére en ciel clair tout commedeirrus "trés n", " n"

et "épais", la di érence relative entre 3DMCPOL, MATISSE etSHDOM est inférieure en
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valeur absolue a2%, montrant ainsi le bon accord entre les trois codes. Cepemndaon

note que pour le cirrus tres épais des di érences plus imparites apparaissent (entre 56

et 10%) et principalement entre MATISSE et SHDOM. Nous avons émishlypothese que
la paramétrisation des propriétés optiques des deux modelgest pas tout a fait similaire
et cette di érence augmente avec le coe cient d'extinction ¢ car le nombre de di usion
croit. De plus, l'augmentation duRgs entre4 m et 96 m est liée & une augmentation
de l'albédo de di usion simple dans les trois canaux, renfoant encore I'in uence de la

di usion.

En résumé, nous avons présenté le code de transfert radidATISSE, permettant
a la fois de générer des images de luminances et e ectuer dalsw de transfert radiatif
le long d'une ligne de visée. Ce modele a été inter-comparéxarodes du LOA et a
donné des résultats cohérents (moins dé@de di érence en moyenne). Cependant, nous
avons vu pour que les grandes particuleRR{s = 96 m ) et en particulier pour une
épaisseur optique importante, les comparaisons des lumitas simulées entre MATISSE
et SHDOM et entre MATISSE et 3DMCPOL donnent des résultats mios satisfaisants

pouvant étre expliqués par un traitement di érent des procssus de di usion.
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Figure C.2 (a), (c) et (e) : comparaisons des luminances simulées par MAISSE, 3DMCPOL et
SHDOM en fonction de I'angle zénithal de vue pour des cirrus avec di érents coe cients d'extinction

e et rayon e ectif R pour les bandes &8:65 m , 1060 m et 1205 m . (b), (d) et (f) : di érences
relatives (RD %) entre les luminances simulées entre MATISSE et 3DMCPOL (lgnes rouges) et entre
MATISSE et SHDOM (lignes bleus) pour les bandes 8:65 m , 1060 m et 1205 m .
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