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Résumé XV

PREPARATION A L’EXPLOITATION DES OBSERVATIONS MULTI-SPECTRALES, MULTI-ANGULAIRES ET POLARISEES DE
L’INSTRUMENT 3MI POUR LES ATMOSPHERES NUAGEUSES

Résumé

Les nuages constituent une des principales sources d’incertitudes dans les modeéles climatiques actuels. Ces
incertitudes découlent de la difficulté a établir des paramétrisations permettant d’intégrer correctement les
propriétés radiatives des nuages dans les modéles climatiques. Pour améliorer et optimiser ces paramétri-
sations il est nécessaire de collecter un grand nombre d’informations sur les grandeurs macrophysiques
et microphysiques sur la totalité de I’atmosphere terrestre. Nous nous intéressons donc ici aux mesures
satellitaires de détection passive, et plus particuliérement aux instruments POLDER, MODIS et 3MI, car
il permettent une vision globale de la planete. POLDER avait la particularité de réaliser des mesures
multi-angulaires et polarisées pour plusieurs longueurs d’'onde. Cette mission ayant été une réussite, une
nouvelle génération est en cours de développement avec I'instrument 3MI, suite de I'instrument POLDER.
Le but ce travail est de déterminer en quoi et dans quelles proportions ces nouvelles mesures permettront
de mieux décrire et mesurer les atmosphéres nuageuses. Nous avons d’abord déterminé le contenu en
information des mesures de 3MI sur les parametres décrivant un nuage plan, paralléle et homogene, modele
généralement utilisé actuellement. Ce calcul de contenu en information a permis de montrer les avantages
des mesures de 3MI a la restitution de ces parameétres. Le modéle de nuage plan, paralléle et homogéne ne
décrit pas les variabilités des parametres nuageux horizontales et verticales. Nous avons ainsi développé un
modeéle de nuage verticalement hétérogéne qui peut étre décrit a partir de cinq parametres : l'altitude et
I’épaisseur géométrique du nuage, son épaisseur optique, son contenu en eau et un parametre de forme.
L’étude de contenu en information des mesures de 3MI ont démontré, dans tous les cas de nuages étudiés,
que la restitution de ces parameétres est possible. Les mesures de cet instrument semblent donc permettre,
dans une certaine mesure, de décrire verticalement un nuage.

Mots clés : nuages, atmosphere, 3mi, satellite, télédétection

PREPARATION OF THE OPERATION OF THE MULTI-SPECTRAL MULTI-ANGULAR AND POLARIZED OBSERVATION OF THE
INSTRUMENT 3MI FOR CLOUDY ATMOSPHERES

Abstract

Clouds are a major source of uncertainties in current climate models. These uncertainties arise from the
difficulty to establish parametrizations to integrate properly the radiative properties of clouds in climate
models. To improve and optimize these parametrizations, it is necessary to collect a large amount of
information on macrophysical and microphysical cloud properties on the entire Earth atmosphere. We
explore then the satellite passive measurements, and specifically the instruments POLDER, MODIS and
3MI. They allow a Earth global vision. POLDER'’s particularity was to perform multi-angular and polarized
measurements in multiple wavelength. This mission has been a success and a new generation of instrument
is developed with the instrument 3MI, follow-up of the instrument POLDER. This work aims to determine
how the 3MI measurements could help to describe cloudy atmosphere the most properly. We determined
the information content of 3MI measurements on parameters describing plane, parallel and homogeneous
clouds. This information content computation allowed to show the advantages of 3MI measurements for
the restitution of these parameters. The plane, parallel and homogeneous cloud model do not describe the
vertical and horizontal variabilities of the clouds parameters. Then we developed a vertically heterogeneous
clouds model depending on five parameters : the cloud top altitude, the cloud geometrical thickness, the
optical thickness, the liquid water path and a form parameters. The information content study of the 3MI
measurements showed, in all clouds cases studied, that the restitution of these parameters is possible.
These measurements seem to allow a description of a vertically heterogeneous cloud.

Keywords: clouds, atmosphere, 3mi, satellite, teledetection
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Chapitre

Geéneéralites

1.1 Historique de la météorologie

La météorologie a toujours joué un role fondamental dans le déroulement de I'histoire
de I'Humanité. Par exemple, lorsqu’il y a 12000 ans, a la fin de la derniére glaciation, des
tribus d’Asie de chasseurs cueilleurs ont traversé le détroit de Béring et peuplé les amériques
grace au recul des glaciers. La planification des variations saisonniéres a également permis le
développement de I’agriculture et transforma les hommes de chasseurs-cueilleurs en agriculteurs
sédentaires. Mais des épisodes de météo extrémes ont également eu des effets néfastes sur
I’Humanité. C’est une sécheresse catastrophique qui mit fin a I’'une des premiéres civilisations,
celles des Akkadiens de Mésopotamie, vers environ 2100 av. ].-C.. Lors des grandes campagnes
militaires, la météo fut un élément déterminant. En 1274, un typhon fit échouer l'invasion
mongole du Japon et en juin 1944, en Normandie, le mauvais temps détourna l’attention des

Allemands et le débarquement allié put avoir lieu.

Il faut attendre I'apparition des premiéres civilisations et de I’écriture pour que soit établie
I'influence du climat sur la société. Toutefois, les hommes ont toujours levé les yeux vers le
ciel et observer les nuages et leurs mouvements. Les Romains allaient méme jusqu’a décider
de 'emplacement d’une ville ou de partir en guerre a partir de l'interprétation des éclairs par
les augures. Les prévisions ont toujours été essentielles a ceux dont la survie en dépendait.

Notre connaissance de la météorologie avant la révolution scientifique des XV I¢ et XVII® siecles

3
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repose largement sur les observations faites par des hommes curieux et passionnés. En 350 av.
J.-C., dans son traité Meteorologica, le philosophe Aristote décrit le cycle de I’eau. Cependant,
ce n'est pas avant le XV II° siécle que l'on se met a recueillir des informations scientifiques et
quantitatives. Les premiers thermometres et baromeétres datent du milieu du X VI¢ siécle, durant
la révolution scientifique. La découverte des lois fondamentales de la physique par les plus
remarquables scientifiques de I’époque ouvre la voie aux premiéres descriptions des phénomenes
atmosphériques et océaniques.

La seconde moitié du XIX° siécle voit la création des premiers services météo. Dés 1885,
l'astronome frangais Le Verrier proposa de mettre en place un réseau de bulletins télégraphiques
relayé par I'Observatoire de Paris, destiné a prévoir l'arrivée des tempétes. Les premieres cartes
synoptiques sont élaborées en 1860 par le météorologue anglais Robert Fitzroy (1805-1865),
et restent une référence. Au début du XX° siécle, I’école norvégienne de météorologie, sous la
conduite de Vilhelm Bjerknes (1862-1951), synthétise I'ensemble des informations et met en
avant la notion de fronts et de masse d’air, et leurs impacts sur la météo. A la méme époque,
le physicien Lewis Fry Richardson (1881-1953) est le premier a appliquer des lois mathéma-
tiques aux prévisions météorologiques ; méthode qui est toujours employée aujourd’hui pour la
modélisation.

Avec l'essor de l'aviation, mieux connaitre I’atmospheére devient une priorité. Vers 1930, les
premiers ballons-sondes sont utilisés pour transmettre des informations et pour comprendre
le lien entre la circulation de l'air en altitude (courant jet) et les phénomenes de surface. Dans
la période de l'aprés-guerre, le développement de 'informatique bouleverse les prévisions
météorologiques. Depuis, un grand nombre de programmes internationaux de coopération,
et le perfectionnement des ordinateurs, contribuent, toujours de nos jours, aux progres de la
météorologie.

La couverture nuageuse joue un grand role dans le systéme terre-atmosphere. Sans nuage,
I'eau douce facilement accessible dans les lacs, les rivieres et les nappes phréatiques disparaitrait
en quelques mois. La répartition de la chaleur entre ’équateur, les régions tempérées et les
régions polaires serait modifiée. La terre deviendrait une planéte aride, battue par des vents
violents et affrontant des températures extrémement contrastées, plus torrides dans les régions

intertropicales, plus glaciales aux latitudes polaires et dans les régions actuellement tempérées.
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L'étude et 'amélioration des mesures sur celle-ci est indispensable & une meilleure compré-

hension des phénomeénes météorologiques et de 1’évolution du climat.

1.2 Classification des nuages

Les nuages ont des formes multiples, contiennent des gouttelettes liquides ou des particules
de glace, sont d’apparence paisible ou menacante, apportent des pluies bienfaisantes, des averses
violentes ou des orages destructeurs. Ces caractéristiques dépendent a la fois de leur altitude, de
la stabilité de leur environnement et de la nature des mécanismes qui les ont engendrées. Il est
ainsi possible de les classifier selon leurs différentes aspects et particularités.

Dés 1803, un nombre limité de formes caractéristiques était identifié par Luke Howard qui
proposait une premiere classification des nuages (Howard, |1803). Le premier Atlas international
des nuages a été publié en 1896 sous la direction de Léon Teisserenc de Bort. Des noms évocateurs
y sont utilisés pour désigner les principaux caractéres des nuages. Ainsi les termes "stratus” ou
"strato-" (qui signifie étendu), "cumulus” ou "cumulo-" (qui signifie amas) et "cirrus" et "cirro-"
(qui signifie filament) font référence a la forme du nuage et aux éléments qui le composent.
Les termes "nimbus" (qui signifie nuage) ou "nimbo-" marquent I’aspect menagant, alors que le
préfixe "alto-" indique une altitude élevée.

L’Organisation Météorologique Mondiale (OMM), dans son édition la plus récente de I’Atlas
se base sur l'altitude des nuages et en distingue dix types réparties dans trois niveaux de
I'atmospheére (inférieur, moyen et supérieur) (Figure[L.1). Le classement des nuages suivant ces
trois niveaux de 'atmospheére peut étre assez complexe ; en effet, certains peuvent se retrouver
dans plusieurs niveaux. Ainsi, les nimbostratus se trouvent dans le niveau moyen mais peuvent
s’étendre vers le haut ou le bas. De méme , les cumulonimbus et les cumulus, dont la base est
toujours située dans la couche basse de 'atmospheére peuvent représenter des développements
verticaux importants et s’étendre jusqu’aux couches hautes de la troposphere.

Ce classement, basé notamment sur l'aspect des nuages, est tres utilisé cependant, pour les
travaux scientifiques, une classification avec des critéres de distinction précis est utile. Dans
cette étude, nous serons donc amenés a utiliser la nomenclature établie par I'Internationl Satellite

Cloud Climatology Project (ISCCP) (Rossow and Schiffer,[1991). Celle-ci distingue neuf types

© 2016 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Theése de Guillaume Merlin, Lille 1, 2016

6 CHAPITRE 1. Généralités

1 ARRzumILE
| o Hi MisbeitFalos
{3000 m i ARosiredus
. | TR Cumuanmaus Br Strotorusnuls
i
E 0 e
| e
arm) Cu {:urlui.-i.n

Ficure 1.1 - Classification des nuages (OMM) (source : Météo-France)
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Figure 1.2 - Classification des nuages (ISCCP) (Rossow and Schiffer, [1991)

nuageux a nouveau répartis sur trois niveaux de I'atmospheére. Les différents types, rappelés sur

la figure[T.2]sont distingués grace a des critéres sur la pression de sommet des nuages et leur

épaisseur optique (cf4.1.1).

1.3 Role des nuages dans le cycle hydrologique

Les nuages participent évidemment au cycle de I’eau permettant la répartition des réserves
d’eau douce sur la planete. L'atmospheére contribue a la répartition spatiale des précipitations en

favorisant le transport de I’eau depuis le sol ou les océans vers les strates moyennes et élevées de
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la troposphere, des régions océaniques vers les régions continentales, puis de nouveau vers le sol
par le biais des nuages et des précipitations.

Au total I’eau de notre planete occuperait, sous forme liquide, un volume d’environ 1.4
milliard de kilomeétres cubes. Plus de 97% de cette eau est contenue dans les océans et dans les
lacs salés. Moins de 3% se retrouve sous forme d’eau douce, dont la majeure partie est stockée
dans les régions polaires ou dans les glaciers (plus de 75%) et dans les sols profonds (pres de
25%) ou elle reste difficile d’acces. L'eau douce facilement récupérable, celle que l'on trouve dans
les riviéres, les lacs, les retenues d’eau artificielles et les nappes phréatiques peu profondes, ne
représente que 130 000 kilomeétres cubes, soit environ 0.33% du total de I’eau douce.

La quantité d’eau, ramenée sous forme liquide, contenue dans I’atmosphere est encore plus
faible et représente 12000 kilomeétres cubes, soit a peine un cent millieme de ’eau totale de notre
planete. Cette quantité est faible par rapport a nos besoins mais elle est sans cesse renouvelée.
Ce n’est pas un espace de stockage mais un espace de transition et de transport. Une molécule
d’eau n’y séjourne en moyenne qu’une dizaine de jours (temps de cycle atmosphérique moyen).
Pendant ce temps, elle subit toutes les transformations associées, en passant par des phases
d’évaporation, de transport, de condensation et de précipitation (Figue[1.3). Malgré cette faible
quantité d’eau contenue dans I'atmosphere, ce cycle est indispensable au renouvellement des
sources d’eau douce. Sans les nuages et les précipitations, ces réserves d’eau douce s’épuiseraient
en quelques mois et ne pourraient plus répondre a nos besoins.

Les équilibres qui assurent le maintien du climat actuel de la planéte sont fragiles. Dans
certaines régions du globe, 'homme a provoqué une désertification en modifiant les écosys-
témes. De son coté le réchauffement climatique pourrait modifier fortement la répartition des
précipitations et I'accés a I’eau douce dans certaines régions ( Figure[1.4). C’est pourquoi I’étude
et la mesure sur ce cycle de 'eau est importante pour la prévision de ces changements et pour
prévenir du manque ou de surplus de précipitations sur le globe.

Les nuages jouent également un role déterminant sur le climat puisqu’ils sont les principaux
modulateurs des rayonnements solaire et tellurique et qu’ils jouent un role de premier plan dans
le bilan radiatif terrestre. Ils recouvrent en permanence les deux tiers de la planéte et ont donc
un effet important sur le bilan radiatif terrestre.

L'effet radiatif des nuages est défini comme la différence entre le flux radiatif réel au sommet
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Ficure 1.4 — Evolution des précipitations mondiales (IPCC) (]Stocker et al.t |2013[)
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de 'atmospheére (F) et ce qu’il serait s’il n’y avait pas de nuages (F.j;;,) (Ramanathan et al.,|1989)
et peut étre estimé grace a des mesures satellitaires en comparant les flux sortants au sommet de
l’atmosphere par ciels clair et nuageux. Le forcage radiatif des nuages s’exprime sous la forme :
FRN = Fj,i; — F, cependant on distingue généralement le forcage radiatif des nuages dans les

ondes courtes (SW) et dans les longues (LW) :

FRN = FRNsy + FRN; (1.1)

Cette distinction s’explique par les deux effets antagonistes des nuages sur le rayonnement.
D’une part, les nuages réfléchissent et absorbent une partie du rayonnement solaire visible (SW),
ce processus, appelé effet d’albédo, diminue la quantité d’énergie qui atteint la surface. D’autre
part, les nuages absorbent du rayonnement tellurique infrarouge (LW) qu’ils réémettent vers
la surface (effet de serre) et I’espace. En moyenne, la perte de rayonnement en ondes courtes
(—47.5+ 3W m~2) est plus grande que la capture des ondes longues (-26.4 + 4W m~2) (Stephens
et al.,|2012) et par conséquent les nuages ont un effet de forcage radiatif négatif (refroidissement)
du systéme climatique. Cependant ces valeurs sont des moyennes et le bilan radiatif net des
nuages varie fortement avec les latitudes et avec les saisons mais aussi selon les propriétés
macrophysiques et microphysiques des nuages. Par exemple (Figure[1.5]) les nuages hauts et fins
sont transparents pour les ondes courtes et ont un faible effet d’albédo. Par contre, ils ont un fort
effet de serre puisqu’ils absorbent fortement le rayonnement émis par la terre (infrarouge) et le
réémettent vers le sol et l'espace. En effet, leur température étant éloignée de la température de
surface, 'absorption des infra-rouges thermiques terrestres est important pour ces nuages hauts.
Ce type de nuage a donc plutét tendance a contribuer au réchauffement des basses couches de
I'atmospheére, le forcage étant d’autant plus important que la différence de température entre le
sol et le nuage est grande. En revanche, les nuages bas et épais, ont un effet d’albédo important
c’est a dire réfléchissent le rayonnement solaire. De plus, ayant une température proche de celle
du sol, ils contribuent peu a l'effet de serre. Ces nuages ont tendance a refroidir la planete (Figure
[1.5). L'étendue verticale des nuages, ou leur épaisseur géométrique, a également son importance.
Ainsi, les cumulonimbus ont une base basse, conduisant a un fort effet de serre réchauffant, et

un sommet haut conduisant a un fort effet "parasol” refroidissant.
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Ficure 1.5 — Effet radiatif qualitatif des nuages en fonction de I'altitude de leur sommet et de

leur base 2009

Enfin, le role des nuages est d’autant plus complexe et important qu’ils sont le siege de
rétroactions complexes. Ainsi, un changement de la température de surface, suite a une augmen-
tation de la concentration d’un gaz a effet de serre par exemple, engendre des modifications de
toutes les variables climatiques (vent, humidité, précipitations,couverture nuageuse, circulation
troposphérique...). Or ces changements peuvent altérer la couverture nuageuse et ses propriétés
radiatives, et donc le forcage radiatif des nuages, entrainant une modification de la tempéra-

ture. Ces rétroactions sont considérées depuis plus de quinze ans comme 1'une des principales

sources d’incertitudes dans les prévisions du changement climatique (Stephens},|2005}[Bony et al.,

20006) (Figure|l.6)), c’est pourquoi, la compréhension et I’évaluation des processus physiques
qui gouvernent la réponse de la distribution des nuages et de leurs propriétés radiatives a un

changement climatique est d’une importance capitale pour la prévision du climat.

© 2016 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



1.3. Role des nuages dans le cycle hydrologique

Theése de Guillaume Merlin, Lille 1, 2016

11

Ficure 1.6 — Forgage radiatif des différentes espéces atmosphériques (]Stocker et al.l |2013D
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Chapitre

Problématique générale

2.1 Description générale du probleme

Il existe un important nombre d’études sur les nuages qui sont un parametre clé du systeme
climatique. Ces études concernent la modélisation a différentes échelles, les mesures in situ,
aéroportées ou au sol... Nous nous intéressons ici aux mesures satellitaires de détection passive
(dont la source de rayonnement est naturelle). En effet, celles-ci permettent une vision globale de
la planete et ont une plus grande couverture que les mesures satellitaires de détection active (qui
ont leur propre source). Dans cette optique 'observatoire spatiale franco-américain "A-Train" a
été mis en place. Nous nous focalisons plus particulierement sur I'instrument POLDER (POLari-
zation and Directionality of the Earth’s Reflectance ) sur le satellite PARASOL (Polarisation et
Anisotropie des Reflectances au sommet de I’Atmosphére), couplées avec un Satellite d’Obser-
vation emportant un Lidar. Cet instrument était dédié a I’étude des aérosols, des nuages et de
la vapeur d’eau et a permis des mesures jusqu’en 2013. Il avait la particularité de réaliser des
mesures multi-angulaires et polarisées pour plusieurs longueurs d’onde. Cette mission ayant
été une réussite, une nouvelle génération est en cours de développement avec l'instrument
3MI (Multi-viewing, Multi-channel, Multi-polarisation Imager), suite de I'instrument POLDER,
qui sera lancé a I’horizon 2020 sur la plateforme METOP-SG-A qui sera une des composantes

spatiales de I’ EPS-SG (EUMETSAT Polar System-Second Generation). 3MI effectuera le méme

13
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type de mesures que POLDER mais étendues au SWIR (Short Wave Infra-Red). Le but de notre
travail est de déterminer en quoi et dans quelles proportions ces nouvelles mesures permettront
de mieux décrire les atmosphéres nuageuses.

A ’heure actuelle, la plupart des algorithmes restituant les paramétres nuageux et utilisant les
mesures passives existantes, consideére les nuages comme totalement homogenes. Ils permettent
ainsi de restituer plusieurs parameétres (phase, taille des gouttelettes ou des cristaux, phase,
épaisseur optique...) mais avec certaines limitations et de larges erreurs. On peut citer, par
exemple, les incohérences entre les mesures passives et les mesures actives (Delanoé and Hogan,
2008). Ces derniéres sont en général plus précises, particulierement sur le profilage vertical
des nuages, et ne donnent pas les mémes résultats que les mesures passives sur la quantité
d’eau dans les nuages (Seethala and Horvath,|2010;|Borg and Bennartz,|2007). Il y a également
un désaccord sur les inversions entre les différentes longueurs d’onde des instruments passifs
du a leurs différentes sensibilités ; les valeurs des parametres inversés sont parfois différentes
suivant le canal utilisé pour ces inversions, comme pour la taille des gouttelettes nuageuses
(Platnick}|2000;|Zhang and Platnick}|2011} Seethala and Horvath} 2010). Ces incohérences sont
principalement dues a I’hypothese forte de nuage homogene horizontalement et verticalement.
Des études récentes permettent de prendre en compte de maniere analytique et simplifiée les
hétérogénéités nuageuses comme le profil vertical qui ont été réalisées a partir de I'instrument
MODIS (MODerate resolution Imaging Spectrometer) (Chang),[2003). Les futurs instruments
comme 3MI devraient permettre une meilleure caractérisation des nuages de part leur plus

grand nombre de mesure et leur précision. C’est 'objectif principal de ce travail de these.

2.2 Objectifs et approche de notre étude

Linstrument 3MI est principalement dédié a I'étude des aérosols mais certaines de ces
caractéristiques et propriétés peuvent étre tres utiles a '’étude des nuages tout comme 1’a été son
prédécesseur POLDER. Par exemple, I’extension des mesures multi-angulaires et polarisées vers
le SWIR devrait permettre d’apporter de I'information sur la taille des gouttelettes nuageuses
complémentaires a celle apportée par la polarisation. Le but principal de cette thése est donc de

déterminer a quel point et comment cet instrument permettra de mieux contraindre un ensemble
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de parameétres permettant de décrire de maniére plus réaliste les propriétés de la couverture
nuageuse.

Dans la premiére partie, nous décrirons les observatoires spatiaux "A-Train" et EPS-SG ainsi
que leurs différents satellites et instruments. Certains instruments comme POLDER ou MODIS
permettent d’avoir une idée de ’'apport de l'instrument 3MI de par leurs caractéristiques com-
munes avec ce dernier. Il est donc important de faire un bilan de ces deux missions. De plus
I'instrument 3MI sera accompagné d’autres instruments sur la mission EPS-SG et la complé-
mentarité de ceux-ci pourrait-étre utile a I'’étude des nuages. Il est donc important de connaitre
toutes les composantes de cette mission. Dans un deuxiéme temps, dans cette méme partie, nous
présenterons la méthode utilisée pour I’étude des mesures de 3MI et l'inversion permettant

Rl

de déterminer les parametres nuageux. Cette méthode, appelée méthode d’ "estimation opti-
male", permet de décrire un contenu en information de mesures satellitaires sur des parametres
nuageux. Cette étude de contenu en information utilise le méme formalisme que la méthode
d’inversion ce qui nous permettra de tester et d’étudier quelques exemples d’inversions.

Dans la deuxiéme partie, nous étudierons les mesures de 3MI pour I'inversion des parameétres
nuageux utilisant le modele de nuage plan-paralléle et homogene. En effet, méme en utilisant
ce modele, les mesures actuelles ne permettent pas de déterminer tous les parametres dans
tous les cas. L'extension des mesures multi-angulaires vers le SWIR pourrait permettre par
exemple d’améliorer la détermination de la microphysique et de I’épaisseur optique nuageuse
qui est difficile pour certaines géométries mono-angulaires. Cette caractéristique sera comparée
aux mesures mono-angulaires de "type" 3MI. Nous étudierons également les capacités de cet
instrument a restituer I’extension verticale du nuage. Nous utiliserons pour cela les mesures
dans la bande A de l'oxygene qui ont les mémes caractéristiques que celles de POLDER. La
méthode d’estimation optimale nous permettra de développer une nouvelle méthode d’inversion
de l'altitude, de I’épaisseur géométrique et optique de nuages.

Comme mentionné précédemment, I’hypothese de nuage plan parallele homogéne pose
quelques problemes de cohérence entre les différentes longueurs d’onde. De plus, on peut
remarquer de nombreuses incohérences entre les inversions des instruments passifs tels que
MODIS ou POLDER sous cette hypotheése et celles des instruments actifs. On entrevoit donc la

nécessité de complexifier ce modele de nuage. Nous développerons dans la troisieme partie une
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premiere modélisation simple du profil vertical nuageux a partir des résultats de mesures actives
et de simulations thermodynamiques de nuages. Ce modéle permet de décrire entiérement mais
de facon approximative un nuage verticalement hétérogéne avec cinq parameétres que nous
présenterons. Suite au développement, nous testerons la sensibilité des mesures de 3MI a ces
parametres pour avoir une vision qualitative des capacités de 3MI a inverser un profil nuageux.
Nous procéderons a une étude de contenu en information sur sept types de nuages correspondant
au classement de I'ISCCP pour des nuages liquides et a un exemple de simulation de nuages
résultant d’'un modele LES (Large-Eddy Simulation) (Miller et al.,|2016). Nous ménerons une
étude d’impact des erreurs liées a notre modéle sur le contenu en information. Nous discuterons
ensuite des améliorations et des complexifications possibles de notre modele pour qu’il soit plus
proche de la réalité.

Nous présenterons dans un dernier chapitre les conclusions de ce travail de thése et discute-

rons des différentes perspectives possibles.
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Instrumentation et méthodes

utilisees
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Chapitre

Instrumentation

De nombreux moyens de mesures de I'atmosphere, et plus particulierement des nuages,
sont a notre disposition. Nous pouvons séparer ces mesures en trois principaux groupes : les
mesures au sol, aéroportées et satellitaires. Les premieres peuvent étre continues mais sont
ponctuelles ; elles ne permettent pas une vision globale de la planéte. Elles sont utiles pour des
cas particuliers et permettent dans certains cas d’étalonner des satellites. Les mesures aéroportées
radiométriques sont également tres localisées et assez rares. Elles sont aussi utiles pour des
études de cas, pour tester les futurs instruments satellitaires et permettent également de capter
directement les particules atmosphériques. Ils existent aussi des mesures aéroportées in situ, qui

sont complémentaires des précédentes.

Les mesures satellitaires, qui nous intéressent ici, peuvent également étre réparties en sous-
groupes. On peut tout d’abord distinguer les satellites géostationnaires et héliosynchrones. Les
premiers sont en orbite a 36000 kilomeétres d’altitude ce qui leur permet d’observer le méme
endroit sur la planéte toute la journée. Ces satellites sont principalement utilisés en météorologie.
Les satellites héliosynchrones sont en orbite entre 200 et 1680 km ; ils permettent de réaliser des

mesures sur toute la planete en quelques jours.

Les instruments installés sur ces satellites peuvent également étre divisés en deux groupes :
les instruments actifs (ayant leur propre source de rayonnement comme le RADAR ou le LIDAR)

et les instruments passifs (mesurant directement le rayonnement naturel issu ou réfléchi par

19
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I’atmosphere). Les seconds, méme s’ils induisent le plus souvent des incertitudes plus impor-
tantes sur les profils verticaux nuageux, permettent d’obtenir une plus large couverture spatiale

et donc une représentativité statistique accrue.

3.1 Instruments actuels : A-Train

L’A-train (Afternoon Constellation) est une constellation de satellites devant comporter six
satellites franco-américains d’observation de la Terre, en orbite héliosynchrone circulaire et
quasi-polaire (inclinaison de 98.2°), situés a 705 km d’altitude et de période de rotation de 98.5
minutes, espacés de quelques secondes a quelques minutes d’intervalles. Chaque satellite avait
une mission spécifique , mais leurs données combinées fournissent des informations exhaustives
sur la constitution de I'atmospheére (nuages, gaz, molécules et aérosols) ainsi que sur ’évolution
du climat. Les satellites présents dans cette constellation ont évolué au cours des années mais on
peut citer :

— AQUA ou EOS/PM1 : Satellite de la NASA mis en orbite en 2002 et toujours en fonction-
nement. Sa mission porte principalement sur 1’étude du cycle de I'eau, c’est a dire des
précipitations et des processus d’évaporation. Il transporte six instruments : '’AMSR-E
(Advanced Microwave Scanning Radiometer-EOS), un radiomeétre a micro-ondes ; MODIS
(Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer), un spectroradiometre imageur a ré-
solution modérée (cet instrument sera décrit plus précisément dans la suite) ; AMSU-A
(Advanced Microwave Sounding Unit), un capteur micro-onde ; AIRS (Atmospheric Infra-
red Sounder), un capteur infrarouge ; HSB, un capteur utilisant la bande VHF ; CERES
(Cloud’s end the Earth’s Radiant Energy System), un capteur mesurant les flux d’énergie
radiative sur un large domaine de fréquence.

— CloudSat : Satellite de la NASA. Il a été lancé en 2006 et est toujours en fonctionnement.
Sa principale mission est d’étudier les interactions entre la couverture nuageuse et le
climat. Il utilise un radar pointé verticalement utilisant la fréquence de 94 Ghz. Cet
instrument permet de sonder a la verticale sous le satellite et mesure la rétrodiffusion des
nuages en fonction de la distance au satellite, donnant une coupe verticale de ceux-ci. Il

permet ainsi d’étudier les profils verticaux des nuages pour détecter les différents types
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de nuages et les précipitations.

CALIPSO (Cloud Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observationns) : Satellite
franco-américain (CNES et NASA) lancé en 2006. Sa mission est d’étudier les impacts des
nuages et des aérosols sur le climat. L'instrument principal de CALIPSO est CALIOP, un
Lidar a rétrodiffusion comportant deux canaux (532 nm et 1064 nm) équipé d’un télescope
de 1 meétre de diametre. Il comporte également deux autres instruments : une caméra
fonctionnant en lumiére visible a ouverture grand champ et un radiometre imageur
infrarouge a 3 canaux.

PARASOL : Satellite lancé par le CNES en 2004, il a été sorti de son orbite en 2013. Sa
mission était de caractériser les propriétés radiatives des nuages et des aérosols. PARASOL
s’est appuyé sur son instrument POLDER (Polarization and Directionality of the Earth’s
Reflectances), un instrument développé par le CNES sur la base d’un concept développé
au Laboratoire d’Optique Atmosphérique. Cet instrument est un polarimeétre multi-
directionnel ayant des canaux allant de I'ultra-violet au proche infrarouge et permettant
des mesures de polarisation pour certains canaux. Etant le prédécesseur de 3MI, nous

décrirons plus précisément cet instrument dans la suite.

— Aura ou EOS CH-1 : Satellite de la NASA développé avec la participation d’autres pays.

© 2016 Tous droits réservés.

Lancé en 2004, ce satellite est toujours en activité. Sa mission est d’étudier la couche
d’ozone, la qualité de l'air et le climat. Aura emporte quatre instruments pour ’étude
de la chimie atmosphérique : HIRDLS (High Resolution Dynamics Limb Sounder), MLS
(Microwave Limb Sounder), OMI (Ozone Monitoring Instrument), TES (Tropospheric
Emission Spectrometer).

OCO et OCO-2 (Orbiting Carbon Observatory) : Satellite de la NASA, son premier exem-
plaire a été perdu lors de son lancement en 2009, son deuxiéme exemplaire (OCO-2) a été
placé en orbite en 2014. Sa mission principale est de mesurer la quantité de dioxyde de
carbone présent dans 'atmospheére. Il ne comporte qu’un seul instrument qui est composé
de trois spectromeétres effectuant des mesures dans le proche infrarouge.

Glory : Satellite de la NASA, il a été perdu lors de son lancement en 2011. Il avait pour
but de déterminer les caractéristiques des aérosols présents dans I'atmosphere terrestre et

de mesurer avec précision l'irradiance totale du soleil.
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FiGure 3.1 — Constellation de satellite A-Train (Source : NASA)

— GCOM-W1 (Global Change Observation Mission) : série de satellites japonaise successeur

du satellite ADEOS 2 et de la mission Aqua. Elle est composée de deux satellites : GCOM-

W dédié a 'observation du cycle de I'’eau et GCOM-C a l'observation du climat. II est

prévu de lancer trois satellites pour chaque mission durant la prochaine décennie. GCOM-

W a été lancé en 2012. Il transporte 'instrument AMSR2, le successeur de AMSR-E

d’Aqua. GCOM-C1 est prévu pour cette année et transportera I'instrument SGLI (Second
Generation GLObal Imager).

Parmi ces satellites et ces instruments nous décrirons particulierement MODIS et POLDER.

En effet, la complémentarité de ces deux instruments se rapprochent particulierement du futur

instrument 3MI étudié dans cette these. Ceci nous permettra ainsi une comparaison entre ces

deux générations de satellite et une évaluation des améliorations apportées par 3MI.

3.1.1 POLDER

L’'instrument POLDER (POLarization and directionnality of the Earth’s Reflectance) était

a bord du satellite PARASOL. Il permettait de mesurer les caractéristiques directionnelles et
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Canaux Polarisation Avblicati
(nm) (nm) pplications
443 NON aérosols, nuages et bilan radiatif
490 OUI aérosols, bilan radiatif et couleur de ’eau
o~ 565 NON couleur de l'eau
E. 670 OUIl végétation, aérosols, bilan radiatif, nuages
£ 763 NON nuages et altimétrie
> 765 NON nuages et altimétrie
865 oul aérosols, végétation, bilan radiatif et nuages
910 NON vapeur d’eau
SWIR 1020 NON végétation, synergie avec le LIDAR CALIPSO

TaBLEAU 3.1 — Bandes spectrales de POLDER et leurs applications

la polarisation de la lumiére réfléchie par les surfaces terrestres et 'atmosphere. Celui présent
sur la plateforme PARASOL est le troisieme de sa génération, en effet POLDER-1 et POLDER-2
étaient embarqués sur les plateformes ADEOS-1 et ADEOS-2, mais a la suite d’une défaillance
des plates-formes ADEOS, leur durée de mission furent tres bréves (10 mois pour le premier et
huit pour le second).

Les radiometres POLDER utilisent une optique télécentrique grand champ couplée a une
matrice rectangulaire de détecteurs CCD qui fonctionne dans le domaine visible. La conception
en matrice permet de réaliser des mesures pluridirectionnelles d’'une méme cible. L'observation
est donc faite suivant un angle solaire peu modifié ; par contre elle est réalisée jusqu’a 16 fois
pour la méme cible (pixel) mais sous différents angles de vue. La mesure spectrale dans neuf
canaux utilise une roue porte filtre devant le détecteur. Certains canaux possédent en plus des
polariseurs (490, 670 et 865 nm). Le tableau [3.1|résume les différents canaux ainsi que leurs
objectifs. Il a une résolution moyenne de 6 km.

L’analyse des images de POLDER montre des effets directionnels trés significatifs. D’autre part
ces signatures directionnelles elles-mémes contiennent de I'information sur la structure des cibles
et il est possible d’extraire certains parameétres de 1’étude de la réflectance, spécialement pour la
végétation, les aérosols et les nuages. De maniere analogue, l’'observation des signatures polarisées
présente aussi un double avantage. Une caractérisation du signal atmosphérique grace a la
polarisation permet, d’une part une amélioration des corrections atmosphériques et d’autres part
de retrouver certaines caractéristiques intéressantes des constituants atmosphériques comme les

aérosols ou les nuages.
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Les mesures POLDER ont ainsi produit de nombreuses données sur les nuages durant ces
années de fonctionnement. Elles ont permis 'amélioration et 1’élargissement des données et des
restitutions de nombreux parametres nuageux : la couverture nuageuse, la phase, des parametres
microphysique (taille des gouttelettes ou taille, forme et orientation des cristaux de glace) ou
macrophysique (épaisseur optique et géométrique et altitude) (Buriez et al.,|1997 Riedi and
Goloub, [2001). Ces données, couplées avec les données sur les aérosols, ont permis d’améliorer
notre compréhension des interactions entre les nuages et ces aérosols, principale incertitude sur

le bilan radiatif terrestre (Stocker et al.,[2013).

3.1.2 MODIS

L'instrument MODIS existe en deux exemplaires, I’'un sur la plateforme EOS-Terra (lancée
en avril 2002 ) et 'autre sur la plateforme EOS-Terra (lancée en décembre 1999). Les deux
sont encore en activité. Cet instrument a été développé par la NASA. Ces deux plateformes
sont héliosynchrones et situées a la méme altitude, 705 km. Par contre, Terra survole le nceud
descendant a 10h30 alors que Aqua survole le nceud ascendant a 13h30. Comme PARASOL, La
plateforme Aqua fait partie de la constellation A-train ce qui permet des mesures collocalisées et

quasi-simultanées des instruments POLDER et MODIS.

Tout comme POLDER, la couverture journaliere par MODIS est quasi compléte. Le balayage
dans le sens perpendiculaire a la fauchée est assurée par un systéme mécanique et donc, contrai-
rement a POLDER, MODIS ne réalise que des luminances totales (ni multidirectionnelles, ni
polarisées). Par contre, il dispose de 36 bandes spectrales (de 0.405um a 14.385um), dont sept
dans le spectre VIS/NIR/SWIR sont particuliérement intéressantes pour I’étude des nuages (466,
553, 644, 855, 1632, 2119 et 3750 nm). Il y a également de nombreux autres canaux utiles a
I’étude des nuages dans I'infrarouge thermique. Etudiant ici I'instrument 3MI (décrit ci-dessous),
nous nous limiterons aux bandes spectrales visible et SWIR. Ces sept canaux permettent des
observations a la résolution 250 * 250m (pour 644 nm et 855 nm), 500 = 500m (pour 466, 553,
1632 et 2119 nm) ou 1 % 1km (pour 3750 nm) au nadir, c’est a dire avec une résolution bien
meilleure que celle de POLDER (6 * 7km). MODIS n’a donc pas du tout les mémes points forts

que POLDER : il dispose d’une meilleure résolution spatiale et de nombreux canaux dans les
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domaines du SWIR et de l'infrarouge thermique; ces deux caractéristiques rendent possible, par
exemple, une détection fine des nuages que ne permet pas POLDER. Pour la détermination de la
microphysique nuageuse, par exemple, les canaux du SWIR (1632, 2119 et 3750 nm) apportent
une information tres intéressante et complémentaire par rapport a I'instrument POLDER. Les
mesures collocalisées de ces deux instruments, ayant des avantages différents et complémen-
taires, peuvent étre et ont été tres intéressantes pour I’étude des nuages (Riedi et al.}[2010;Zhang
et al.,|2009). On peut également citer I'instrument CALIOP/CALIPSO, instrument actif qui

apporte de I'information sur le profil vertical des nuages.

3.2 Futurs instruments

Dans les années a venir, le lancement d’une nouvelle mission est prévue. En effet certains
instruments de I’A-Train ne sont plus en fonctionnement (comme POLDER), I'observation en
continue de la couverture nuageuse, utile a I’étude du climat, nécessite donc d’envoyer de
nouveaux satellites. De plus, le recul sur les mesures des instruments décrits précédemment
a permis de déterminer les limites de ceux-ci, comme, par exemple, pour 1'étude du profil
vertical des nuages par les instruments passifs ou 1’étude des couvertures nuageuses fractionnées
(Marshak et al.|(2006); Loeb and Davies| (1996); Zinner et al.|(2010); Platnick|(2000); |Seethala
and Horvath|(2010)...).

Il convient donc de lancer de nouveaux instruments permettant la continuité des mesures et
leur amélioration. Nous nous intéressons particuliérement dans cette these a 'instrument 3MI
qui est la suite de I'instrument POLDER et qui est en cours de développement pour faire partie

de la mission EPS-SG.

3.2.1 la mission EPS-SG

La mission EPS-SG représente la contribution de ’Europe au futur Joint Polar System (JPS),
qui est planifié par la National Oceanic and Atmospheric Administratrion (NOAA) des Etats-
Unis. Elle consiste en deux séries paralléles de satellites (Metop-SG A et Metop-SG B) développés,
ainsi que leurs instruments, par I’Agence Spatiale Européenne (ESA) en partenariat avec le Centre

National d’ Etudes Spatiales (CNES) et I’agence spatiale allemande (DLR). Le lancement de ces
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satellites sera opéré par EUMETSAT a I’horizon 2020. Trois satellites successifs seront mis en
orbite de chacun des deux types (Metop-SG A et B) de durée de vie prévue de 7,5 années. La
mission devrait donc durer approximativement vingt ans de 2020 a 2040.

Les satellites d’orbites polaires, grace a leur couverture globale et a la variété de capteurs
actifs et passifs qui peuvent étre déployés sur les orbites basses terrestres, sont les plus adaptés
a l'observation de 'atmosphére. Ce type de satellite a donc été choisi pour cette mission tout
comme pour I’A-Train. Les deux satellites auront a leur bord chacun cinq instruments. Pour
Metop-SG A :

— IASI-NG (Infrared Atmospheric Sounding Interferometer) : cet instrument est développé
par le CNES. Il apportera des mesures hyperspectrales infrarouges de 645 & 2760cm ™!
avec une résolution spectrale de 0.25cm ™! avec une résolution spatiale de 25 km. Il sera
particuliérement dédié au profilage de température, de vapeur d’eau et d’autres gaz
atmosphériques. Cet instrument se situe dans la continuité de IASI de la premiére mission
EPS et d’AIRS.

— METimage (Visible/infrared Imager) : cet instrument est développé par la DLR. C’est
un radiometre utilisant vingt canaux spectraux, allant de 0.443 a 13.345 pm avec une
résolution spatiale de 250 a 500 m. Il fournira des informations sur les aérosols, les
nuages et les variables des surfaces terrestres. Cet instrument se situe dans la continuité
de MODIS et d’AVHRR .

— MWS (MicroWave Sounder) : Cet instrument est développé par I’ESA. C’est un sondeur
micro-onde qui apportera des mesures de 23.4 a 229 GHz a une résolution spatiale de 17
a 40 km. Il aura pour mission de sonder I’humidité et la température de 'atmosphére.
Cet instrument se situe dans la continuité des instruments AMSU-A et MHS.

— RO (Radio Occultation) : Cet instrument, développé par I'ESA, sera en deux exemplaires
a bord des deux satellites Metop-SG A (mais aussi B). Il aura pour mission de faire des
relevés de température et d’humidité a haute résolution verticale en utilisant la méthode
de la radio occultation. Il se base sur 'instrument GRAS (Global Navigation Satellite
System Receiver for Atmospheric sounding), instrument utilisé dans la mission Metop.

— 3MI (Multi-viewing, Multi-cchannel, Multi-polarization Imager) : cet instrument est

développé par 'ESA. C’est un radiomeétre a 12 canaux spectraux de l'ultra-violet (0.41pum)
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au SWIR (2.14um) avec une résolution spatiale de 4 km. Il se base sur I'instrument

POLDER avec une extension vers quelques longueurs d’'onde de MODIS.

— Sentinel-5 : Cet instrument est développé par I'ESA et le projet Copernicus (programme

européen de surveillance de la Terre). C’est un sondeur hyperspectral de résolution
spectrale de 0.065-1 nm pour une gamme de longueur d’onde allant de 0.27 a 2.44um,
avec une résolution spatiale de 7 km. Il est I'héritage des satellites GOME-2 (Global Ozone
Monitoring Experiment-2), SCTAMACHY (Scanning Imaging Absorption Spectrometer

for Atmospheric Chartography) et OMI (Ozone Monitoring Instrument).

et pour METOP-SG B :

— SCA (Scatterometer) : cet instrument est développé par ’ESA. Il fournira des données

sur les vecteurs de vent a la surface des océans et ’humidité des sols grace a des mesures
des signaux en rétrodiffusion dans la bande a 5.3 Ghz avec une résolution spatiale de 25
km. Il se base sur les caractéristiques de ASCAT (Advances Scatterometer), instrument de
Metop.

MWTI (Microwave Imager) : cet instrument est développé par 'ESA. Il sera dédié a I'étude
des nuages et des précipitations. Il permettra des mesures dans 18 canaux (huit avec de la
polarisation) dans une gamme de fréquence allant de 18.7 a 183 Ghz, avec une résolution
spatiale de 10 km (pour les plus hautes fréquences) a 50 km (pour les plus basses). Il se
base sur les caractéristiques techniques de SSM/IS (Special Sensor Microwave Imager) et
AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer - Earth Observing System) a bord
de Aqua.

ICI (Ice Cloud Imager) : cet instrument est développé par ’ESA. Il sera dédié a I'étude des
nuages de glace et des précipitations neigeuses. Il réalisera des mesures dans 11 canaux
(dont deux avec polarisation) dans la gamme de fréquence allant de 183 a 664 GHz a une
résolution spatiale de 15 km. Il est la suite de MLS (Microwave Limb Sounder) a bord
d’Aura et SMR (Submillimeterwave Radiometer).

ADCS-4 (Advanced Data Collection) : cet instrument, développé par le CNES, sera dédié
a la collection et la transmission des observations et des données provenant des autres

moyens de mesures (ballons, mesures aéroportées, mesures au sol...)

— RO (tout comme sur Metop-SG A)
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Cette mission EPS-SG a pour but d’observer les composants atmosphériques de fagon globale
sur la planéte a partir de cette nouvelle génération de satellites. Nous nous intéresserons par-
ticuliérement a 3MI dans cette thése et a son application a la mesure des parameétres nuageux
principalement en phase liquide méme si de nombreux résultats peuvent étre facilement étendus

aux nuages de glace.

3.2.2 3MI

Le radiomeétre Multi-viewing, Multi-Channel, Multi-Polarization Imaging (3MI) est planifié
comme faisant partie de la future génération de satellites polaires EUMETSAT, EPS-SG. Cet
instrument a été développé pour la caractérisation des aérosols et des nuages pour la surveillance
du climat, la composition atmosphérique, ainsi que la qualité de l’air et la prévision numérique
du temps. C’est un polarimeétre couvrant une large gamme de bandes spectrales (de 410 a 2130
nm) fournissant 14 angles de vue différents et mesurant la polarisation dans 9 des 12 canaux
spectraux (Tableau [3.2). Le concept de 3MI a largement été inspiré par les trois précédentes
missions POLDER et quelques limitations scientifiques ont été surmontées grace a 'amélioration
des capacités de I'instrument sur trois dimensions. Plus précisément, la gamme de longueur
d’onde a été étendue pour couvrir des longueurs d’ondes plus courtes (410 nm) et plus longues
(Shortwave infrared) (Tableau , la résolution spectrale a été améliorée a 4 km x 4 km au nadir
et le swath de I'instrument fournira une couverture quotidienne compléte de la Terre depuis une

orbite EPS-SG.

Méme si quelques mesures apporteront de I'information redondante, le contenu en infor-
mation des mesures de 3MI sur les propriétés nuageuses (tout comme pour l'inversion des
aérosols atmosphériques et les études des interactions entre nuages et aérosols) devrait étre tres
supérieur en comparaison des précédentes mesures de POLDER ou de MODIS. 3MI ne fournira
pas de mesures dans l'infrarouge thermique mais elles seront disponibles grace aux instruments
METimage et IASI-NG prévus sur la méme plateforme que 3MI permettant une synergie entre

ces différents instruments.

L'objectif premier de 3MI est de fournir des informations de haute qualité au-dessus des

océans et des surfaces terrestres a travers la fourniture :
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— des épaisseurs optiques des aérosols pour les modes d’accumulation, grossiers et totaux,

Central Bandwidth o
wavelength Polarization
(nm)

(nm)

>

) 410 20 Y
443 20 Y
490 20 Y

[ 555 20 Y

z 670 20 Y

2| 763 10 N

> 765 40 N
865 40 Y
910 20 Y

[ 1370 40 Y

z 1650 40 Y

& 2130 40 Y

TaBLEAU 3.2 — Futures bandes spectrales de 3MI

avec une haute résolution spatiale

— des tailles des aérosols pour les modes d’accumulation, grossiers et totaux

— des types d’aérosols avec le coefficient d’Angstrom, I'indice de réfraction, I'indice de

non-sphéricité

— de l’altitude des aérosols

— de l'absorption des aérosols

Méme si la caractérisation des aérosols est la premiére priorité de 3MI, il permettra aussi

d’améliorer 'observation des nuages a travers leurs propriétés microphysiques, leur charge en

vapeur d’eau, leur effet sur le bilan radiatif terrestre, mais également des surfaces terrestres et

des caractéristiques de la végétation.
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Chapitre

Méthodes utilisées

4.1 Définition des mesures et des parametres nuageux

La description des propriétés radiatives, optiques et microphysiques des nuages est indispen-
sable a I’étude de leurs interactions avec le rayonnement. Les propriétés radiatives apportent
beaucoup d’information utile a I'’étude du climat, en particulier pour le calcul du forcage radiatif,
mais la définition des propriétés optiques et radiatives est également essentielle a la description
des nuages par télédétection qui, par définition, utilise l'interaction du rayonnement avec la
matiere.

Le chapitre ci-dessous n’a évidemment pas pour but de décrire exhaustivement les propriétés
nuageuses, déja parfaitement détaillées dans un grand nombre d’ouvrages (Hansen and Travis)
1974;|Lenoble, |1993;|Liou}|2002), mais de définir un certain nombre de parametres permettant
de décrire les propriétés optiques et radiatives d'un couche nuageuse homogene afin de calculer

ses interactions avec le rayonnement.

4.1.1 Propriétés radiatives

Dans un premier temps, il est indispensable de présenter les grandeurs utiles a la description
du rayonnement. Celui-ci peut-étre tout d’abord étre décrit par son énergie Q exprimée en Joules.

La puissance radiative ® sera alors la variation de cette énergie dans un intervalle de temps dt.

31
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_dQ(1)
®=—- (4.1)

On peut ainsi définir le flux radiatif et la luminance L. Le flux radiatif représente la quantité
de puissance radiative recue ou émise par une surface S, tandis que la luminance correspond au

flux radiatif contenu dans un angle solide w.

Ad
F=— (4.2)
do (4.3)

L= dSdwcos(©)

Les phénomenes radiatifs présentés dans la suite seront définis a partir de cette luminance qui
est la grandeur radiative mesurée par les radiometres. On remarquera que toutes ces grandeurs
dépendent de la longueur d’onde mais les équations que nous décrivons le sont pour une
radiation monochromatique.

Ayant maintenant un parametre physique décrivant le rayonnement, il convient de définir
une représentation de son interaction avec une atmosphére nuageuse. La modification du
rayonnement par un nuage est produite par les phénomenes d’absorption et/ou de diffusion par
les particules composant le nuage et 'atmospheére. Cette variation des grandeurs radiatives (ici

la luminance) le long d’un trajet I peut étre décrite comme suit :

dL = —a,,(1)Ldl (4.4)

ol 0, représente le coefficient d’extinction volumique (en m~') . C’est ce que l'on appelle la loi
de Beer-Lambert. Ce coefficient d’extinction quantifie I’absorption et la diffusion de la lumiére
le long du chemin optique. Il peut donc étre diviser en deux parties : le coefficient d’absorption

volumique o, et le coefficient de diffusion volumique o4;ff (eq. .

Oext = Oabs + Odif f (4.5)

L'intégration de '’équation [4.4]exprime alors I’atténuation de la luminance incidente L;,, le

long du trajet optique I. L'épaisseur optique d’extinction T, correspond donc a 'intégration du
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coefficient d’extinction le long de ce trajet optique comme le traduit I’équation [4.6]

L(l) = Lipc eXP(—erxt(l)dl) = Lipcexp (~Text) (4.6)

L'épaisseur optique (7,,;) caractérise donc l’atténuation totale (due a I’absorption et a la diffusion)
du rayonnement incident par les particules atmosphériques le long d’un trajet optique. On peut
par exemple définir une épaisseur optique nuageuse (COT) correspondant au trajet de la base

du nuage a son sommet (eq. [4.7).

Zsommet
COT = J Oyt (1)dl (4.7)
Z]

base
Ces définitions ne permettent cependant pas de décrire la diffusion angulairement. En
effet, un photon allant a I'encontre d’une particule est susceptible d’étre diffusé dans toutes
les directions de I'espace. La fonction de diffusion f indique la probabilité pour le photon d’étre

diffusé dans une direction. L’intégration de cette fonction de diffusion sur tout I’'espace nous

donne le coefficient de diffusion (eq.[4.8).

usff = Lpaceﬂ@)dg (48)

Q) représente I'angle de diffusion et dQ un angle solide élémentaire.
Si chaque direction de diffusion était équiprobable nous aurions f(®) = p, = cste. Nous

pouvons deés lors définir la fonction de phase p comme la fonction de diffusion normalisée par la

fonction de diffusion équiprobable p, (eq.[4.9).

=— :471@ (4.9)

Pe odif f
On remarquera que nous avons défini I'interaction lumiére-matiére avec des parametres
scalaires. Malheureusement ces définitions ne suffisent plus pour la description de la composante
polarisée de la lumiére qui est observée dans la réalité. Cette polarisation est modifiée a chaque
diffusion. Il est donc indispensable de la modéliser.
On retiendra que dans le cas d’une polarisation partielle un vecteur comprenant quatre

parameétres permet de décrire 1’état de polarisation (Chandrasekhar,|1950; Hulst and van de
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Hulst, [1957) :

(4.10)

< @ ©

Ce vecteur S est appelé vecteur de Stokes et contient quatre parametres, appelés parameétres de

Stokes, et permettant de décrire :

— l’intensité du rayonnement (I)

— le taux et la direction de polarisation (combinaison de Q et U)

— Vlellipticité (V)

En pratique, dans la suite de ce document, nous réduisons souvent cette description a deux
parameétres scalaires :

— la luminance totale : I

— la luminance polarisée : L, = Q%>+ U2 + V2

La fonction de phase p devient alors une matrice a 16 éléments appelée matrice de phase P.

P11(©) P5(©) Pi3(0) Pi4(©)

P(©) 4t | Pu(©) Ppn(O) P3(0) Pu(O)

_ (4.11)
9diff | P31 (©) P3(©) P33(0) P3y(©)

Py1(O) Pp(©) Pu3(©) Pyu(O)

Des exemples de coefficients de la matrice de phase sont tracés sur la figure Dans
le cas de particule sphériques, le calcul de cette matrice dépend fortement de la taille de la
particule diffusante. Par exemple, la diffusion Thomson-Rayleigh sera utilisée dans le cas ou les
diffuseurs sont beaucoup plus petits que la longueur d’'onde du rayonnement incident. C’est le
cas de la diffusion moléculaire atmosphérique. La diffusion de Mie sera utilisée lorsque la taille
des diffuseurs est de 'ordre de grandeur de la longueur d’onde. C’est le cas des gouttelettes

nuageuses. Des exemples de ces fonctions de diffusion sont représentées sur la figure[4.1]et[4.2]

© 2016 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



4.1. Définition des mesures et des parameétres nuageux

Theése de Guillaume Merlin, Lille 1, 2016

35

a c
10000 p——r—r—r—r——————————— 0 T
aerosol
cloud
1000 S ——— molecular scattering
i 0.5
< 100 [} .
.§ .
E 3 00 -
5 Y
j: '
=3 Y ‘
-0.5 Y
.\. '[
\
.
-
1.0 L 1 L L L .

0 20

40

60 80 100 120 140 160 180
scattering angle, degrees

0 20

40

60 80 100 120 140 160 180

scattering angle, degrees

-0.8
-1.0

L
20

40 60 80 100 120 140 160 180
scattering angle, degrees

.
20

40 60 80 100 120 140 160 180

scattering angle, degrees

Ficure 4.1 — (a) Exemples de fonctions de phase normalisées; (b) exemples de degré de polarisa-
tion (—f1, = %); (c) identique a (a) pour fyq = % ; identique a (a) pour f,34 = % (Kokhanovsk

FiGure 4.2 — Représentation des fonctions de phase des différents processus de diffusion. Le
rayonnement incident est supposé provenir de la gauche. A gauche, le régime de Rayleigh avec
une diffusion relativement isotrope. Au centre, la diffusion de Mie, qui diffuse fortement vers
l’avant. A droite, la diffusion de Mie pour des particules encore plus grandes.
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4.1.2 Propriétés microphysiques

Les nuages d’eau liquide sont constituées de particules sphériques de différentes tailles. On
suppose généralement que la distribution en taille n(r) (r étant le rayon des gouttelettes) de

celles-ci suit une distribution log-normale (Hansen and Travis, |1974).

1 1 Inr—1Inry)?

m;exp —( Inr—Inr )2 (412)

8

n(r) =

2(7g2
ou Inry = JOOO In(r)n(r)dr (valeur moyenne du rayon des gouttelettes)et (r; = fooo(ln(r) -
ln(rg)zn(r)dr (variance de la distribution).

Nous pouvons ainsi définir la concentration des gouttelettes nuageuses (CDNC ou N) :

N :Lm n(r)dr (4.13)

Nous pouvons également définir une valeur effective de cette distribution, appelée rayon
effectif 1.5 ¢ (eq.[4.14), ainsi qu'une variance effective v,s s (eq.[4.15) qui décrivent cette distribution
en taille n(r). De plus, a partir de cette distribution, et de la théorie de Mie, il est possible de

calculer un coefficient d’extinction o,y;.

L Ooo r3n(r)dr (4.14)
off fooo r2n(r)dr '
1 oo(r -7 2, 20(rd
vy = Jy (r=repprentnar (4.15)

Tof f fooo r2n(r)dr

Dans I’hypothese d’un nuage plan, parallele et homogene, ou la distribution en particule
est supposée constante dans ’ensemble de la couche, nous utiliserons donc le rayon effectif et
la variance effective pour décrire la microphysique du nuage en complément de son épaisseur
optique (COT).

La notion de contenu en eau liquide LW C est également tres utilisée pour la description de
la microphysique de nuages liquides et permet de décrire la concentration en eau condensée
liquide dans le nuage. Pour des gouttelettes de rayon r qui suivent une distribution en taille n(r),

le contenu en eau liquide (en kg.m ™) peut étre établi par intégration sur la distribution en taille
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selon :
[e9)

LWC = peau—[ gnr3n(r)dr (4.16)
0

L'intégration du LW C sur ’épaisseur du nuage correspond au contenu en eau intégré, dans le

cas d’'un nuage homogene, LW P défini dans ’équation

Zto,
LWP = f " LWC(2)dz (4.17)
Z

base

On remarque d’ailleurs, en utilisant I’équation [4.7] et que l'on peut relier ce contenu en

eau intégré au rayon effectif et a ’épaisseur optique (eq.[4.18).

2
LWP = 2pCOTref 0oy (4.18)

4.2 Methodes d’inversion

Pour des raisons de simplicité et de temps de calcul, les algorithmes opérationnelles actuelles
font I’hypothése de nuage plan, parallele et homogene. Deux instruments de ’A-Train ont
en particulier fourni des mesures permettant de restituer les propriétés des nuages. 1l s’agit
d’une part de I'instrument monoangulaire MODIS et d’autre part du polarimétre imageur
multiangulaire POLDER. L'avantage de MODIS est qu’il permet des mesures dans plus de
bandes spectrales (principalement notable dans le SWIR), tandis que POLDER permet des
mesures sous plusieurs angles de vue et de mesurer la polarisation. Plusieurs méthodes ont
été développées pour retrouver, a partir des mesures de ces deux instruments, les paramétres
nuageux tels que l'altitude (CTOP), I'épaisseur géométrique (CGT), I'épaisseur optique (COT), le
rayon effectif des gouttelettes (rsr) et la variance effective (v, ).

Pour MODIS et tous les instruments similaires, Nakajima and King| (1990) ont développé
une méthode, appelée méthode bispectrale, permettant de restituer I’épaisseur optique et le rayon
effectif a partir d’'une bande spectrale visible et d’'une bande SWIR. Pour POLDER, qui ne
fait pas de mesures dans le SWIR, 'inversion de ces deux parametres est possible a partir des

luminances multi-angulaires visibles totales et polarisées dans une certaine gamme d’angle
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de vue pour respectivement 1’épaisseur optique et le rayon effectif (Buriez et al.,|1997). Elle
permettent également dans certains cas de retrouver la variance effective (Goloub et al.,[1994).
Les mesures multi-angulaires de POLDER dans la bande A de 'oxygéne permet également
de retrouver l'altitude du sommet du nuage et son épaisseur géométrique (Ferlay et al.,|2010).
Ces inversions sont réalisées a partir de tables précalculées ou Look-Up Table (LUT). Ces LUTs
contiennent ainsi les mesures simulées par transfert radiatif pour toutes les valeurs et les
combinaisons des parametres recherchés mais aussi de parametres géométriques (incidence
solaire, angle d’observation). La mesure réelle est ensuite comparée a ces LUT et par une méthode
d’interpolation les parameétres correspondant a la mesure sont restituées. Cette méthode permet
une inversion rapide car les tables sont pré-calculées. Toutefois, elle n’est réalisable que pour un
nombre de parametres a inverser limité. L'inversion des parameétres nuageux en considérant le
nuage comme homogene est ainsi réalisable en séparant I'inversion de COT et . (et v.rf pour
POLDER) et de CTOP et CGT. Nous nous limitons ainsi a des LUTs sur deux (ou 3) parameétres.
Ceci restreint donc en pratique l'utilisation de LUTs pour l'inversion d’un nombre limité de
parametres et sous I’hypothése d’un nuage plan, paralléele, homogeéne et mono-couche.

L'instrument 3MI, que nous étudions dans ces travaux, permettra plus de mesures et donc
potentiellement plus d’information. A partir de ce constat, il semble possible de complexifier le
modéle de nuage utilisé en contraignant la restitution d’un plus grand nombre de paramétres.
Nous nous concentrerons d’ailleurs dans cette thése a I’inversion des parametres nuageux
pour un modeéle de nuage verticalement hétérogeéne. Cette complexification du modele rendant
en pratique l'utilisation de LUT inenvisageable, nous baserons nos études sur une méthode
d’inversion plus flexible et permettant par ailleurs d’estimer plus directement les incertitudes
associées dans un formalisme bien établi par Rodgers| (2000).

Puisque nous cherchons a décrire le profil vertical de propriétés du nuage il est naturel de
s’intéresser, dans un premier temps, aux méthodes utilisées pour la restitution des parametres
nuageux a partir des mesures actives. Delanoé and Hogan| (2008) ont en effet développé une
méthode pour inverser un profil d’extinction, de contenu en glace et de rayon effectif pour
les nuages de glace en utilisant la combinaison de radar, de lidar et de radiometre infrarouge.
Dans ce cas, le nombre important de parameétres et de mesures conduits a des LUTs beaucoup

trop importantes. | Delanoé and Hogan|(2008) ont donc basé leur algorithme sur un schéma de
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méthode variationnelle. Voulant inverser de tels profils a partir des nombreuses mesures de 3MI,
nous nous inspirerons également de ces méthodes variationnelles. Un autre avantage majeur de
ces méthodes est qu’elles permettent aussi d’estimer une incertitude associée dans un formalisme
bien établi et permettant de tenir compte a la fois des incertitudes sur les observations et sur le

modéle physique sous-jacent.
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Chapitre

Théorie du contenu en information et

meéthode d’inversion

Les méthodes variationnelles sont aujourd’hui tres utilisées pour effectuer des inversions a
partir de mesures satellitaires. En particulier, la méthode d’estimation optimale a I’'avantage de
fournir un cadre mathématique rigoureux afin de retrouver un ou des parametres donnés a
partir de mesures de natures différentes. Elles possédent également l’avantage d’attribuer une
incertitude fiable sur les paramétres restitués a partir de notre connaissance a priori de ces
parametres et des erreurs liées aux instruments et aux parametres du modeéle dits non inversés.
Cette méthode est également tout a fait adaptée a une analyse de contenu en information et
permet de déterminer la quantité d’information qu’apporte chaque mesure et comment celle-ci
se répartit sur les parametres a restituer. Un descriptif complet de la méthode d’estimation
optimale destinée a traiter des problémes atmosphériques est donné par |Rodgers|(2000), dont le

formalisme est repris au fil de cette these.

5.1 Approche probabiliste

La méthode d’estimation optimale repose sur I’hypothése d’'un modéle direct linéaire. Il suffit

en fait de considérer que le modéle direct est approximativement linéaire au voisinage de la

41
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solution, la théorie linéaire est donc suffisante dans la plupart des cas. Ainsi nous considérons
des problémes ou le vecteur mesure y, de dimension m, est relié au vecteur d’état x, de dimension

n, par le modéle direct F et un vecteur d’erreurs € :

y-yo=F(x—x¢)+e€ (5.1)

ol X et Yo sont des points de linéarisation.

Cette méthode repose sur une approche probabiliste bayesienne. Avant que la mesure ne
soit réalisée, la connaissance du vecteur d’état peut étre décrite par une fonction de densité de
probabilité (p.d.f) a priori P(x) . Aprés que soit réalisée la mesure cette connaissance peut étre
décrite par la p.d.f a posteriori de I’état, la mesure étant réalisée, P(x|y) qui est une probabilité
conditionnelle (probabilité d’avoir x sachant que y est réalisé). La p.d.f a posteriori est reliée a la
p.d.f a priori par le théoréme de Bayes :

_ P(ylx)P(x)

Paly) = 5 (5.2)

ou P(y|x) est la p.d.f de la mesure, sachant que x est réalisé, et P(y) est la p.d.f de la mesure,
décrivant la distribution de la mesure. Nous considérerons que ces p.d.f sont gaussiennes et
peuvent étre décrites par les équations suivantes :
1 1 Tg-1
P(x) = ——— exp{— (x—x,) 87 (x~xa) (5.3)
(2m)?[S, |
ou x, est la valeur a priori du vecteur d’état x et S, la matrice de variance-covariance a priori

associée a cette valeur. Cette matrice nous donne l'incertitude liée a la valeur a priori.

Plyl) = ——exp{~3(FR) ) S: (F(x) - y)} 54)
(¥ s.l:

ou S, représente la matrice de variance-covariance du vecteur mesure y et du modeéle direct F
(voir ci-apres eq. et[5.7).

Rodgers|(2000) a montré que la matrice de variance-covariance a posteriori § , qui représente
les erreurs sur le vecteur d’état a posteriori, peut s’exprimer en fonction de notre connaissance a

priori du vecteur d’état et des erreurs de mesures et du modele :
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§1=KTs 'K +8S;! (5.5)

ou K est une matrice de sensibilité du modele direct.
On peut décomposer la matrice S, en deux matrices : la matrice de variance-covariance liée a

la mesure Sy et la matrice de variance-covariance liée au modele S¢ (eq. .

Sc =Sy +5¢ (5.6)

La matrice S¢ correspond aux erreurs du modele dues aux parametres non inversés :

St = KpSpK{ (5.7)

ou Sy, correspond a la matrice variance-covariance des parametres non-inversés et Ky, un

jacobien représentant la sensibilité du modele direct a ces parametres.

5.2 Deétermination de la meilleure estimation du vecteur d’état

Rodgers| (2000) montre que la meilleure estimation du vecteur d’état, X, peut étre déterminée

en minimisant la fonction coiit @ définie comme :

D =(y-F(x))" S (y - F(x)) + (x —x,)" S;* (x—x,) (5.8)

On peut remarquer que @ est composée de deux parties. La premiere représente 1’écart entre
la mesure et le modeéle direct calculé pour un vecteur d’état x donné, pondéré par la matrice de
variance-covariance associée a la mesure et du modele S.. La seconde partie représente 1’écart
entre le vecteur d’état x et le vecteur d’état a priori x, pondéré par la matrice de variance-
covariance associée a x,. La minimisation de cette fonction cotit permet donc de nous assurer
que le meilleur estimateur est bien le plus proche du vecteur d’état "réel" du systeme observé et
qu’il se trouve bien dans les états autorisés par notre connaissance a priori du systeme. Notre
connaissance a priori étant cependant souvent faible, on considérera S, comme trés grand la

plupart du temps. Cette deuxieme partie aura donc moins de poids que la premiére. L’écart entre
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le modeéle et la mesure sera donc I’élément déterminant a minimiser.

Une méthode itérative doit étre utilisée pour minimiser cette fonction cotit et déterminer
le meilleur estimateur du vecteur d’état recherché. La méthode de Gauss-Newton utilise une
méthode itérative pour retrouver le minimum de la fonction cotit. Cette méthode n’est par contre
adaptée qu’aux systéme linéaires. Le modeéle direct pouvant étre non linéaire, il sera choisi une
approche de type Levenberg-Marquardt (Marquardt,|1963). La formule itérative de cette méthode
peut s’exprimer a partir de celle donnée par la méthode de Gauss-Newton en y ajoutant un
parameétre, noté y, qui influence la "taille’ des pas de x a chaque itération. Cette formule est
reportée dans I’équation [5.9} Pour plus de détails concernant cette méthode, le lecteur pourra se

reporter a|Rodgers|(2000).

xii1 =X+ [(1+7)8" + KT SK | (KIS [y = F(xi)] - S5 [xi — 4] (5.9)

ou x; est le vecteur d’état a l'itération i et K; est la matrice de sensibilité a cette méme
itération.

Dans I’équation [5.9} y correspond a un coefficient spécifique de la méthode de Levenberg-
Marquardt, qui s’apparente a une amélioration proposée par Fletcher|(1971). Ce coefficient varie
a chaque itération en fonction de la variation de la fonction cott. Si la fonction cotlit augmente
apres un pas itératif alors y est également augmenté et un nouveau pas, plus 'petit’ que le
précédent, est calculé jusqu’a ce que ®@ diminue. Au contraire, si la fonction cott est diminuée,
alors y est diminué et le nouveau vecteur d’état calculé est accepté. Il faut noter que lorsque y
tend vers zéro la méthode de Levenberg-Marquardt se transforme en une simple méthode de

Gauss-Newton.

5.3 Définition du contenu en information

Le formalisme de |[Rodgers| (2000) décrit succinctement ci-dessus permet également de dé-
crire relativement simplement une étude de contenu en information inhérent a un systéme
d’observation.

La théorie de 'information telle qu’utilisée dans cette étude fut introduite par [Shannon
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(1948) dans le but premier de développer de nouvelles applications dans le domaine des commu-
nications. La motivation de ces travaux, qui ont popularisé cette théorie, était en effet d’estimer
un degré optimal de compression d’un signal, sans que ce dernier ne perde I’'information qu’il
contenait. Dans ses travaux, [Shannon| (1948) fait le lien entre I'information et 1’entropie, notée S,
telle qu’exprimée par Gibbs. On rappelle que d’un point de vue thermodynamique, ’entropie
représente le logarithme du nombre d’états distincts contenus dans un systeme. Lorsque celle-ci

est appliquée a une densité de probabilité P discréte, elle peut s’écrire de la maniére suivante :

N
S(P) = —k Zpilnpi (5.10)
i=1

ou p; représente la probabilité que le systéme soit dans un état i, et k est la constante de
Boltzmann La définition développée par Shannon est trés proche de celle de Gibbs, a deux détails
pres : le premier est que dans la théorie de I'information la constante k est égale a 1, et le second
réside dans le fait que le logarithme s’exprime en base 2, de maniere a décrire I'information sous
forme de bits (le systéme est décrit par 2V états probables).

Beaucoup plus récemment, [Rodgers| (2000) reprend ce formalisme pour l'appliquer aux
densités de probabilités (cette fois continues) gaussiennes utilisées dans la méthode d’estimation
optimale. Il montre que I'entropie décrivant le désordre associé a un systeme dans I’état x dont

I’ensemble des états probables est donné par la densité de probabilité P(X) peut s’écrire comme :

S[P(X)] = %10g2|8x|+c (5.11)

ou ¢ est une constante et Sx la matrice de variance-covariance correspondant a ’état Sy, |Sx|
étant le déterminant de X. L'entropie S[P(X)] caractérise alors le nombre d’états indépendants
en bits contenus dans I'espace formé par P(X).

I1 est ainsi possible de décrire I’entropie correspondant a notre connaissance du vecteur d’état

a priori comme étant :

S[P(x)] = %log2 [Sal+c (5.12)

ou S, est la matrice de variance-covariance du vecteur d’état a priori décrite précédemment.
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L’entropie S[P(x)] nous donne ainsi une indication quant a la quantité d’états indépendants
contenue dans le volume des états probables a priori. De la méme manieére, il est possible de
calculer ’entropie correspondant a notre connaissance du vecteur a posteriori, c’est a dire apres

avoir effectué la mesure. Celle-ci s’exprime alors comme :

S[P(xly)] = %logzlélﬂ (5.13)

ou S correspond a la matrice de variance-covariance des états a posteriori décrite par 1’équation
L'entropie S[P(x|y)] correspond alors a la quantité d’états indépendants dans le volume de
I'espace des états défini par la matrice S.

Ainsi, la différence entre l’entropie S[P(x)] et S[P(x|y)] quantifie directement la quantité
d’information apportée par le vecteur mesure y sur le vecteur d’état x puisqu’elle quantifie la
réduction du volume de I'espace des états causée par 'apport de la mesure. Cette différence
d’entropie est notée H;, et représente ce que ’'on appelle le contenu en information de la mesure
exprimé dans l’espace des états. Ce contenu en information s’exprime donc de la maniére

suivante :

H; = S[P(x)] - S[P(xly)] (5.14)
1 1 A
= Elogzlsal— Elog2 S| (5.15)
1 o
= Elogz|s 1s,| (5.16)

Puisque H; fournit une quantité d’information en bits, il faut comprendre que ’ensemble des
mesures contenues dans le vecteur y permettent de distinguer 2% états a I'intérieur de 1’espace
défini par la connaissance a priori des parametres du vecteur d’état x. Plus H; est grand, plus les
mesures contiennent d’information sur les parameétres a inverser.

On peut noter qu’un développement parfaitement similaire peut étre effectué dans I’espace
des mesures. Dans ce cas le contenu en information est notée H,, et représente la différence
entre S[P(y)] et S[P(y|x)] . Au final, on retrouve que H,, est égal a H, puisque le contenu en

information total ne dépend pas de I’espace dans lequel on se place.
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Une valeur particuliére de H,, ou H; est celle en deca de laquelle le systeme d’observation
n’apporte aucune information supérieure au bruit. Afin de déterminer cette valeur, il semble
logique de faire appel a la matrice de poids K, qui contient toute la sensibilité des mesures aux
parametres a inverser. Cette matrice doit étre confrontée a la matrice S, de maniere a déterminer
si la sensibilité aux parameétres est supérieure au bruit de la mesure et aux erreurs dues au
modele direct. Ces deux matrices ne sont cependant pas facilement comparables car elles ne
s’expriment pas dans le méme espace. Rodgers|(2000) montre qu'un changement de base dans

-1 -
I’espace des états tel que X = S, °x et dans ’espace des mesures tel que § = S,

Nl

y permet de
faciliter cette analyse. En effet, dans cette base, il est possible de montrer que S~a et §€ sont
unitaires et que la matrice de poids K (sans dimension) s’apparente & un rapport signal sur bruit.

Cette derniére s’exprime dans la nouvelle base comme suit :

1 1
K =S.2KS?2 (5.17)

Sans rentrer dans les détails du développement, largement décrit par |[Rodgers|(2000), les
valeurs propres de cette matrice K, notées 1;, sont directement proportionnelles au rapport
signal sur bruit. Lorsque ces valeurs propres sont supérieures a 1, le signal est supérieur au bruit
et 'on peut considérer que la mesure apporte de I'information sur les parameétres du vecteur
d’état correspondant aux composantes non nulles du vecteur propre. Les vecteurs propres
associés aux A; permettent ensuite de déterminer sur quels parameétres les mesures apportent de

I'information. On peut également exprimer H; dans cette nouvelle base :

1 o
H, = 510g2|KTK+In| (5.18)

de méme pour H,, :

1 _
H,, = > log, IKKT + 1, (5.19)

ou I, est la matrice unitaire de dimension 7 et I, de dimension m.

On obtient ainsi que le rapport signal sur bruit est supérieur a 1, c’est a dire que les mesures

apportent de I'information, quand H; ou H,, sont supérieurs a 0,5.

K n’étant pas une matrice carrée, on calcule dans la pratique les valeurs propres de KTK,
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notées 12

v dans l'espace des états, ou de KKT, notées /\fn i dans l’espace des mesures. Ce qui

nous permet de réécrire le contenu en information en fonction des valeurs propres dans l’espace

des états et des mesures :

n n
1
H, = ZH,i =3 Zlog2(1 +A2) (5.20)
i=1 i=1
m 1 m
H, = ZHW- =3 Zlogz(l +A2) (5.21)
i=1 i=1

Les termes H;; et H,, ; sont appelés contenus en informations partiels, respectivement définis
dans l'espace des états et dans l'espace des mesures. Les valeurs totales des contenus en information
dans I'espace des états étant identiques, on note H le contenu en information égal a ces deux

valeurs :

H=H,=H, (5.22)

Comme énoncé précédemment, la limite pour laquelle le signal est supérieur au bruit
s’exprime par A; > 1 et H > 0.5. Le calcul des vecteurs propres de KTK ou de KK permet
de déterminer sur quels parametres du vecteur d’état est apportée I'information et par quelle
mesure.

Il est possible de définir de la méme fagon un degré de liberté du signal, noté ds (eq.[5.23). 11
exprime le nombre de paramétres indépendants qu’il est possible de retrouver dans l’espace
des états a partir du vecteur mesure y. Pour un systéme d’observation parfait et un vecteur
d’état optimal, d, sera égal au nombre de parameétres du vecteur d’état n. Cette valeur sera donc
comprise entre 0 et n.[Rodgers|(2000) a montré qu’il était possible d’exprimer le degré de liberté

a partir des valeurs propres précédemment définies :

ds = st,i = Z% (5.23)

ou les d, ; représentent les degrés de libertés partiels dans 'espace des états.

I1 est également possible de définir un degré de liberté dans I’espace des mesures, d,,,. Celui-ci
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représente le nombre de mesures indépendantes qui participent a la réduction de ’espace des

états :

n m /\2 )
_ o m,i
dy = ) dyi = Z e (5.24)
i=1 i=1 m,i

On note que la limite entre le signal et le bruit (qui est indiquée par A, ,, ;>1) se traduit sur
les degrés de liberté par le fait que chaque degré de liberté partiel doit étre supérieur a 0,5 pour
indiquer que le signal I’emporte sur le bruit. La praticité de ces degrés de liberté partiels repose
également sur le fait qu’ils sont des nombres compris entre 0 et 1.

Une facon plus élégante de calculer les degrés de liberté utilise ce que 1'on appelle 1"’ averaging
Kernel” A qui représente la sensibilité de ’estimateur du vecteur d’état a une variation du vecteur

d’état "vrai".[Rodgers|(2000) montre que cette matrice s’exprime comme :

A= g (5.25)
= (KTs_'K +8;1)'KTs! (5.26)
=S8KTs! (5.27)
=S,KT(KS,KT +S,)"'K (5.28)
= (KTK+1,) 'KTK (5.29)
=SKTK (5.30)
=1,-S (5.31)

ou % est le meilleur estimateur du vecteur x.
Cette matrice A permet d’obtenir simplement les degrés de liberté partiels sur chaque
parametres du vecteur d’état. En effet, ces degrés de liberté partiels sont les termes diagonaux de

la matrice A :

Aji = dsx (5.32)

ol Aj; est le i éme terme diagonal et d; ,, le degré de liberté partiel li¢ au i éme parameétre du
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vecteur d’état x. Le calcul de A permet donc un calcul du contenu en information des mesures

sur chacun des parameétres étudiés.

On peut également exprimer simplement le contenu en information H et le degré de liberté

total d; a partir de cette matrice :

1
H=—Inll, - Al (5.33)

d, = Tr(A) = dei (5.34)

5.4 Sélection spectrale

A partir de la méthode de Rodgers| (2000), il est également possible de sélectionner, a partir
d’un ensemble de mesures, celles qui apportent le plus d’information. Il est ainsi possible de
déterminer quelles mesures apportent le plus d’information (au sens de Shannon) et d’éliminer
celles qui apportent une information redondante ou celles qui n’en apporte pas ou trés peu
(sensibilité nulle aux parametres a restituer ou bruit trop important). Cette méthode permet
donc de limiter le nombre de calculs du modele direct, point névralgique de tout algorithme de
restitution.

Le principe de cette méthode est de commencer le calcul de contenu en information avec
toutes les mesures, de déterminer celle qui apporte le plus d’information, puis de recommencer
sans cette mesure en ayant au préalable soustrait aux mesures restantes I'information qu’appor-
tait la mesure sélectionnée. On recommence ensuite jusqu’a ce que I'information des mesures
restantes soit pratiquement nulle.

Soit la matrice de variance-covariance quand i — 1 mesures ont été sélectionnées, notée S;_,
silaliéme mesure, dans le vecteur mesure restant, est celle qui apporte le plus d’information,

alors la nouvelle matrice de variance-covariance (S;) s’ecrit :

§;1=81 + Kk (5.35)

i—
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Cette matrice S; est en fait égale a la matrice S;_; a laquelle on soustrait I’information
apportée par la | iéme mesure, donc ici k; représente la 1 ieme ligne de K.

Au départ, sans aucune mesure sélectionnée, on a : SO = I,. On peut ensuite calculer le
changement d’information 0H; lorsque la iéme mesure est sélectionnée puis retirée ; et ceci pour
chaque mesures :

8H; = = (In|S;_1 - $;) (5.36)

N | =

On peut également calculer ’'apport en information de la mesure i en terme de degré de

liberté :

6d; = Tr(Siql) - Tr(Si) (5.37)

On retire ensuite cette ieme mesure est on calcule une nouvelle matrice de variance-covariance
a posteriori S, et on recommence la méthode avec i — 1 mesures.

L’'un des avantages de la théorie du contenu en information réside donc dans le fait qu’il
est possible de décomposer le contenu en information total H, ou le degré de liberté total dj,
en contenu en information et degrés de liberté partiels dans I’espace des états ou dans ’espace
des mesures. De cette maniere il est alors possible de connaitre comment I'information totale
apportée par la mesure se répartit sur chaque parametre du vecteur d’état, ou encore de savoir
quelles mesures ont réellement apporté de I'information afin de réduire ’espace des états. Un

développement complet de ce type d’analyse est expliqué en détail par Rodgers| (1998).

© 2016 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Theése de Guillaume Merlin, Lille 1, 2016

52 CHAPITRE 5. Théorie du contenu en information et méthode d’inversion

© 2016 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Guillaume Merlin, Lille 1, 2016

Troisieme partie

Les nuages homogenes
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Chapitre

Inversion de COT, 7,¢¢ et vs¢

Dans ce chapitre, nous étudierons le contenu en information des mesures de 3MI pour
I'inversion des propriétés nuageuses de nuages considérés comme plans, paralleles et homogenes.
Nous considererons également que les nuages sont mono-couches et liquides et que la surface
est totalement absorbante. Les parameétres étudiés dans cette partie sont ’épaisseur optique, le

rayon effectif et la variance effective.

6.1 Sensibilité a COT et r,¢; : méthode bispectrale

La figure[6.1|représente les luminances totales visibles simulées a 490, 670 et 865 nm pour
différentes épaisseurs optiques nuageuses (COT = 2, 4, 8, 16 et 32) dans le plan solaire pour
un angle zénithal solaire de 30°. Le nuage est considéré comme plan, paralléle et homogene et
liquide avec un rayon effectif de 10 pum, une variance effective de 0.02, une altitude de sommet
de 2 km et une épaisseur géométrique de 1 km. Nous pouvons noter que les différentes courbes
correspondant aux différentes COT sont distinctes pour les trois longueurs d’onde visibles
indiquant que les luminances totales visibles sont sensibles a I’épaisseur optique. Plus I’épaisseur
optique est élevée, plus les nuages renvoient la lumiére et plus les luminances visibles mesurées
au sommet de 'atmospheére sont élevées, ceci quelque soit la longueur d’onde visible mais tout
de méme limité pour de tres fortes épaisseurs optiques. Nous pouvons remarquer que pour de

grandes épaisseurs optiques (supérieures a 8), I’écart entre les courbes est approximativement

55
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constant alors que I’écart de COT entre ces courbes est doublé a chaque fois. La sensibilité du
signal visible commence a diminuer pour ces COT. Nous pouvons également noter que sur
chacune de ces courbes il y a des fluctuations pour des angles de vue zénithaux d’environ 30°
et entre —20 et 107, celles-ci correspondent, respectivement, a la rétrodiffusion (0, = 180°) et a
l'arc en ciel nuageux et a ses arcs surnuméraires visibles (0, ~ 140°) sur la ﬁgure

La figure est la méme que la figure mais pour différents rayons effectifs (r,rs = 10,
20, 30 et 40 pum) et avec une épaisseur optique fixe de valeur 8. Il existe une légere différence
entre ces courbes mais elle est beaucoup moins importante que dans le cas de la figure La
sensibilité des luminances visibles au rayon effectif est moins importante que celle correspondant
a I’épaisseur optique. On note aussi que cette sensibilité au rayon effectif est plus important
pour de petites valeurs car les courbes sont plus éloignées. Il y a également une modification
des arcs surnuméraires (vers les angles de vue zénithaux compris entre —20 et 10°). En effet,
ceux-ci sont plus prononcés pour de plus grands rayons effectifs et les fluctuations se décalent
vers des valeurs d’angles zénithaux de vue plus faibles, c’est a dire vers de plus grands angles de
diffusion.

La figure est identique a la figure pour les longueurs d’onde SWIR a 1600 nm et
2200 nm, correspondant aux longueurs d’ondes SWIR de 3MI et de MODIS. Les différentes
courbes correspondant aux différentes épaisseurs optiques sont distinctes ce qui indique que
ces luminances totales SWIR sont également sensibles a 1’épaisseur optique, cette sensibilité
diminuant pour de grandes épaisseurs optiques. La sensibilité des luminances SWIR a I’épaisseur
optique diminue plus rapidement que celle des luminances visibles. Cette remarque est évidente
pour les courbes de luminances a 2200 nm et pour des épaisseurs optiques de 16 et 32 qui sont
trés rapprochées. Les courbes dans le SWIR montrent également une rétrodiffusion et des arcs
surnumeéraires plus étendues que ceux dans le visible.

La figure est la méme que la figure mais pour plusieurs rayons effectifs (r,fr = 10,
20, 30 et 40 um). Les courbes correspondant aux différents rayons effectifs sont trés distinctes
ce qui correspond a une grande sensibilité des luminances totales SWIR au rayon effectif. On
remarque que plus le rayon effectif est important plus les luminances SWIR sont faibles car le
rayonnement dans le SWIR est absorbé par l'eau liquide, il est donc plus atténué pour de grosses

gouttelettes nuageuses . L'écart entre les différentes courbes est plus important pour de faibles
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valeurs de rayons effectifs. La sensibilité sera donc plus importante. Nous pouvons également
noter que plus le rayon effectif est important, plus la rétrodiffusion et les arcs surnuméraires
sont localisés et marqués.

Les luminances visibles sont donc principalement sensibles a 1’épaisseur optique et tres
légérement au rayon effectif tandis que les luminances SWIR sont plutot sensibles au rayon
effectif. Dans le visible, I’absorption de ’eau est trés faible et la réflexion du rayonnement visible
par le nuage dépend principalement de I’épaisseur optique. Dans le SWIR, les gouttelettes
d’eau liquide absorbe modérément le rayonnement, celui-ci est donc a la fois diffusé et absorbé,
I’absorption dépendant de la taille des gouttelettes. A partir de ce constat,[Nakajima and King
(1990) ont développé une méthode, appelée méthode bispectrale, consistant a retrouver ces
deux parametres a partir d’'une mesure dans le visible et une dans le SWIR. Cette méthode a
été entre autres appliquée a I'instrument AVHRR puis a MODIS. Les longueurs d’onde utilisées
sont les bandes a 640 nm ou 860 nm dans le visible et 1600, 2100 ou 3700 nm dans le SWIR.
L’inversion de I’épaisseur optique et du rayon effectif est réalisée grace a des Look-up Tables
(LUT). Ces LUT sont des tableaux de valeurs de luminances bidirectionnelles visibles et SWIR
précalculées pour différentes combinaisons de rayons effectifs et d’épaisseurs optiques sous
différentes géométries. Connaissant les luminances observées, le rayon effectif et I’épaisseur
optique correspondant peuvent étre retrouvés en cherchant et interpolant les valeurs dans la
LUT. La méthode bispectrale a été adoptée par différents instruments, incluant MODIS mais
aussi le Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), et le Spinning Enhanced Visible
and Infrared Imager (SEVIRI) (Platnick et al.,|2003; Roebeling et al.,|2006; Minnis et al.,2011;
Walther and Heidinger} 2012).

Un exemple de LUT est représenté sur la figure 6.5 dans le plan solaire pour un angle de vue
de 50° et un angle zénithal solaire de 30°. Nous avons tracé sur cette figure les différentes valeurs
des luminances SWIR a 2200 nm en fonction des luminances visibles a 670 nm pour différentes
valeurs de rayons effectifs et d’épaisseurs optiques. Les courbes en pointillés représentent les
courbes d’épaisseur optique constante et les courbes pleines de rayon effectif constant. Les
courbes de rayon effectif constant sont presque verticales ce qui montre que les luminances
SWIR sont principalement sensibles au rayon effectif. Les courbes en pointillées (épaisseur

optique constante) sont obliques pour de faibles épaisseurs optiques et horizontales pour de
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fortes COT. Ceci signifie que les deux types de luminances sont sensibles a COT pour de faibles
valeurs de COT et seules les luminances visibles le sont pour des COT élevées. Ces derniéres
remarques correspondent bien a celles notées précédemment. Plus les courbes pleines ou en
pointillés sont écartées, plus les luminances sont sensibles, respectivement, a ’épaisseur optique
et au rayon effectif. On note également que les deux courbes sont quasi orthogonales. Les deux
mesures sont indépendantes, ce qui facilite la restitution des deux parametres.

La méthode bispectrale permet ainsi une estimation de 1’épaisseur optique et du rayon
effectif a partir des mesures de 'instrument MODIS (ou d’autres). Ces mesures sont toutefois
mono-angulaires. Or 'instrument 3MI permettra des mesures dans ces bandes spectrales qui

seront multi-angulaires, ce qui pourrait apporter un surplus d’information.

6.2 Sensibilitéar, s et v, s

Une autre maniére d’obtenir le rayon effectif et méme la variance effective est la méthode
développée a partir des mesures de POLDER (Bréon and Goloub),[1998). Cette méthode utilise la
sensibilité a r,¢ ¢ et v,r ¢ des luminances visibles multi-angulaires polarisées de POLDER.

La figure[6.6] est identique a la figure [6.2] pour les luminances polarisées visibles de 1'ins-
trument POLDER (en valeur absolue). Nous notons que le signal polarisé est beaucoup plus
faible que le signal total. Les arcs surnuméraires, remarqués sur la figure sont beaucoup plus
marqués dans le cas des luminances polarisées. Or ces arcs surnuméraires proviennent de la
fonction de phase de diffusion (Figure[4.1) qui est trés dépendante de la microphysique nuageuse
et de la répartition en taille des gouttelettes nuageuses. En effet, nous notons sur la figure [6.6]
que ces arcs surnumeéraires différent en intensité et en position suivant le rayon effectif du
nuage, et ce pour les trois longueurs d’onde visibles de POLDER. Plus le rayon effectif est grand,
plus I'arc en ciel est élevé et éloigné de la rétrodiffusion. Ces luminances polarisées sont donc
sensibles au rayon effectif dans la gamme d’angle de diffusion entre 120 et 160°. Nous pouvons
noter également que pour de faibles longueurs d’onde (principalement 490 nm) les luminances
polarisées prennent des valeurs importantes en diffusion avant. Ce phénomeéne est d au fait
qu’a ces longueurs d’onde la diffusion Rayleigh due aux molécules atmosphériques au-dessus du

nuage est importante et dépend de l’altitude du nuage. Cette remarque sera importante dans les
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prochains chapitres de cette partie, dans le cas de la restitution de l’altitude du nuage.

La figure[6.7]est la méme que la figure[6.6|avec un rayon effectif fixe de 10 pm et différentes
variances effectives de 0.02, 0.04, 0.08 et 0.16. De la méme fagon nous remarquons des différences
entre les courbes pour des angles de diffusion correspondant aux arcs surnumeéraires. Par contre,
une variation de variance effective n’a pas le méme effet qu’une variation du rayon effectif sur
les luminances polarisées visibles dans ces arcs surnuméraires. En effet, ici, plus la variance
effective est importante, moins les arcs surnuméraires sont marqués mais restent positionnés aux
mémes angles de diffusion. Comme montré par |Bréon and Goloub|(1998), il est possible sous
certaines conditions de retrouver a la fois le rayon effectif et la variance effective a partir des
luminances polarisées visibles de POLDER (ainsi que I’épaisseur optique a partir des luminances
totales visibles). Il faudrait tout de méme que deux couples de valeurs de 7. ¢ et v,s s ne donnent
pas les mémes courbes de luminances polarisées, ce qui n’est pas toujours le cas. De plus
la méthode proposée par |Bréeon and Goloub| (1998) basée principalement sur I’analyse de la
variation angulaire du signal nécessitait un échantillonnage angulaire fin pour obtenir une
solution stable. Ceci obligeait en particulier a moyenner les observations POLDER sur plusieurs
dizaines de pixels pour effectuer une inversion. Nous verrons par la suite qu'une méthode basée
sur 'estimation optimale et décrivant correctement les erreurs du modéle et de la mesure, permet
en pratique d’exploiter au mieux toute I'information contenue dans les observations POLDER
(ou 3MI) et que celle ci est suffisante pour une restitution a la résolution angulaire native de ces

instruments.

6.3 Contenu en information : COT, r.f f et v,f f

Dans cette partie nous développons une étude quantitative de contenu en information des
mesures de POLDER et de MODIS sur COT, r¢ et v,¢r. Les détails de ce calcul en information
peuvent étre trouvés dans le chapitre [5| Nous quantifions ce contenu en information par les
degrés de liberté partiels sur chacun des parametres (COT, .7 et v,5s). Dans un premier temps
nous nous intéresserons aux mesures mono-angulaires totales et polarisées visible (670 nm)
et SWIR (2200 nm). Nous comparons ensuite ces résultats avec le contenu en information des

mesures multi-angulaires types 3MI. Pour cette étude, le vecteur d’état x contient donc les

© 2016 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Theése de Guillaume Merlin, Lille 1, 2016

60 CHAPITRE 6. Inversion de COT, r,¢r et very

parametres COT, r,¢s et v,¢¢ et le vecteur de mesures y les mesures décrites précédemment. Par

soucis de simplification nous supposerons les autres parameétres comme étant connus.

Nous n’avons que tres peu d’information a priori sur les valeurs de COT, r.¢¢ et v, ¢. Nous
avons ainsi décidé de fixer les écarts types de COT, Teff et Vs a, respectivement, 60, 20 um et
0.2. Ces gammes recouvrent ainsi les valeurs classiques de ces parametres nuageux mais quoiqu’il
en soit cette hypothese a trés peu de conséquences sur le calcul de contenu en information si
ces valeurs sont choisies assez élevées ce qui est le cas ici. Nous pouvons ainsi construire la
matrice de variance-covariance a priori, qui est considérée comme diagonale par simplification,
a partir de ces écarts types. Cette matrice de variance-covariance a priori S, représente ainsi
notre connaissance du vecteur d’état avant la mesure. Le bruit de la mesure est fixé a 3% sur les
luminances. Nous utilisons ce bruit pour calculer la matrice de variance-covariance diagonale

liée a la mesure Sy. Le modéle sera considéré comme exact.

6.3.1 Mesures mono-angulaires

La figure représente les résultats de notre étude de contenu en information pour des
mesures mono-angulaires. L'épaisseur optique nuageuse est égale a 10, le rayon effectif a 10
um et la variance effective a 0.02. 'angle zénithal solaire est de 30° et la surface est considérée

comme noire.

Nous avons réalisé plusieurs études de contenu en information selon différents vecteurs de
mesures. Sur la figure la premiére colonne représente 1’étude de contenu en information
pour un vecteur de mesure contenant les luminances totales et polarisées pour deux longueurs
d’onde : 670 nm dans le visible et 2200 nm dans le SWIR. Nous avons ensuite décomposé
le contenu en information suivant les différentes mesures grace a la méthode de la sélection
spectrale présentées dans le chapitre[5| La deuxiéme colonne correspond ainsi au contenu en
information apporté par la luminance totale mono-angulaire a 670 nm, la troisiéme celui apporté
par la luminance totale SWIR a 2200 nm, la quatriéme par la luminance polarisée a 670 nm et la
cinquiéme par la luminance polarisée a 2200 nm. La derniére colonne correspond au contenu en
information de mesures de type MODIS, c’est a dire de luminances mono-angulaires totales a

670 et 2200 nm. Cette derniére colonne correspond donc a la méthode bi-spectrale présentée
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précédemment.

La premieére ligne représente l'ordre de sélection des mesures lors de la sélection spectrale
(voir partie[5). Les différentes couleurs sur ces diagrammes polaires représentent donc l'ordre
dans lequel les mesures ont été sélectionnées pour les différents angles de vue du satellite, c’est
a dire I'ordre d’apport en information des différentes mesures. Le contenu en information est
également décomposé selon les différents parametres étudiés. La deuxieme ligne correspond au
degrés de liberté partiels sur I’épaisseur optique, la troisieme sur le rayon effectif et la quatrieme
sur la variance effective. Nous avons représenté les degrés de libertés partiels suivant les angles
de vue zénithaux et azimutaux sur des diagrammes polaires

Nous pouvons tout de suite remarquer que ces mesures mono-angulaires apportent beaucoup
d’information sur ’épaisseur optique et le rayon effectif par contre elles ne semblent pas
suffisante a la restitution de la variance effective et ce quelque soit I’'angle de vue des mesures.
Les mesures de MODIS (c’est a dire sans la polarisation) permettent bien de restituer COT et 7,f .
Elles apportent tout de méme légerement moins d’information qu’avec I'addition des luminances
polarisées (premiere colonne).

La décomposition spectrale nous montre assez clairement que la luminance totale visible
apporte le principal de I'information sur COT et la luminance totale SWIR sur 7,¢¢. La luminance
visible apporte tout de méme un peu d’information sur le rayon effectif. Pour cette gamme
d’angles de diffusion, la luminance visible compense le manque d’information apportée par le
SWIR sur le rayon effectif. Cette luminance SWIR apporte par contre une légere information
sur COT pour ces angles. On remarque aussi que I'addition des degrés de liberté partiels pour
chaque mesure ne dépasse pas la valeur de 1 car logiquement nous ne pouvons restituer qu’un
seul parametre a partir d’'une unique mesure. Les luminances polarisées mono-angulaires a 670
nm et 2200 nm ne contribuent que trés peu a I’apport en information excepté pour les angles
correspondants aux arcs surnuméraires ou elles apportent aussi de I'information sur la variance
effective. Toute ces remarques sont en adéquation avec les figures de sensibilités précédentes.

Comme la méthode de décomposition spectrale sélectionne les mesures dans 'ordre d’apport
en information, les luminances totales visibles et SWIR sont les premiéres a étre sélectionnées
par cette décomposition spectrale.

Ces mesures mono-angulaires sont donc, pour la plupart des nuages homogenes, suffisante a
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la restitution de COT et de .7 mais celle-ci n’est pas efficace pour tous les cas de nuages. La
figure[6.9)est la méme que la[6.8| mais pour une épaisseur optique nuageuse de 2. Pour ce cas de
nuage, 'information sur le rayon effectif est tres faible et insuffisante pour certains angles de vue.
C’est particuliérement vrai pour les mesures de type MODIS. La distribution de ’apport en in-
formation des différentes mesures est radicalement différente en comparaison du cas de la figure
Pour ce cas l'information principale sur COT est apportée par la luminance totale SWIR et
non par le visible. Ceci correspond au cas de la figure [6.3|ou, pour de faibles épaisseurs optiques,
la sensibilité des luminances SWIR a I’épaisseur optique était importante. En conséquence cette
luminance SWIR totale est beaucoup moins sensible au rayon effectif que dans le cas d’une forte
épaisseur optique. Ce manque d’information sur le rayon effectif est tout de méme légérement
compensé par plus d’information de la luminance totale visible et des luminances polarisées
dans la gamme d’angles de diffusion correspondant aux arcs surnuméraires. Il n’y a toujours pas
d’information sur la variance effective. Ce changement de répartition de contenu en information
entraine un ordre de sélection également tres différent. La luminance SWIR est ainsi presque
exclusivement sélectionnée en premiére et la luminance totale visible en deuxieme, excepté
dans les arcs surnuméraires ou les luminances polarisées apportent plus d’information. Dans
ce cas, nous pouvons remarquer qu’il existe une différence d’information plus grande entre les
mesures de type MODIS et les mesures de type 3MI comprenant la polarisation. En effet les
luminances polarisées apporte plus d’information dans les arcs surnuméraires pour ce cas de
nuage optiquement fin.

Pour mieux comprendre cette différence de contenu en information entre les cas avec d’épais-
seurs optiques de 10 et 2, nous avons tracé un diagramme de type "Nakajima and King" pour
des angles de vue correspondant a une faible information sur le rayon effectif (Figure [6.10),
c’est a dire pour un angle de vue zénithal de 35° et un angle azimuthal de 0°. Or dans ce cas de
géomeétrie, nous pouvons remarquer que ces courbes sont confondues pour de faibles épaisseurs
optiques. La restitution de ces deux parametres n’est donc pas possible simultanément dans le
cas de mesures de type MODIS. C’est bien ce que l'on remarque sur notre étude de contenu en
information (Figure[6.9).

Sur I'ensemble des diagrammes les mesures mono-angulaires et la méthode bi-spectrale ne

permettent pas la restitution de la variance effective et dans certains cas de rayon effectif. De
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plus, les luminances polarisées mono-angulaires napportent pas une information déterminante.
Dans la section suivante, nous étudions l'apport des mesures multi-angulaires polarisées comme

le permettent les instruments POLDER et 3MI.

6.3.2 Apport des mesures multi-angulaires

Pour limiter le nombre de configurations angulaires, nous avons choisi d’utiliser trois échan-
tillonnages angulaires réalistes (AS) décrits sur la figure et précalculés pour des orbites
anticipées de la mission EPS-SG. Nous avons fait ce choix d’orbites pour obtenir des configu-
rations d’observation représentatives. En effet, pour un angle zénithal solaire de 30%, I'AS 3
correspond a des mesures dans la diffusion arriere, I’AS 1 dans la diffusion avant et ’AS 2 entre
les deux. Nous utilisons ces échantillonnages tout au long de ces travaux. Nous utilisons ici les
mesures totales et polarisées a 670 et 2200 nm dans le cas d’un nuage fin optiquement (COT =
2).

Notre étude de comparaison des contenus en information des mesures mono- et multi-
angulaires est représentée sur les figures[6.12]a, b. et c. pour, respectivement les échantillonnages
angulaires 1, 2 et 3. Sur ces figures, nous avons représenté les degrés de liberté partiels en
fonction de l'angle de diffusion pour les trois AS. Les points représentent les contenus en
information des mesures mono-angulaires pour chaque angle et les lignes pour les mesures
multi-angulaires.

Sur la figure a., correspondant a I’AS 1, nous remarquons que les mesures multi-
angulaires apportent beaucoup d’information sur COT et r.¢ (les lignes sont sur 'ordonnée 1)
mais tres peu sur ver s (DOF =~ 0.1). Pour ce qui est des mesures mono-angulaires, comme nous
I'avons vu, elles apportent beaucoup d’information sur COT mais tres peu sur v, ¢ . L'information
sur 7.5 ¢ de ce type de mesure varie selon I'angle de diffusion. En effet, il est de I'ordre de 0.6 pour
des angles de diffusion inférieurs a 135 degrés et de 'ordre de 0.9 pour des angles supérieurs.
Ceci peut étre expliqué I'apport d’information des mesures polarisées dans cette gamme d’angle
correspondant aux arcs surnuméraires comme décrits dans le chapitre[6]

Pour I’AS 2, I'information apportée par les mesures multi-angulaires sur la variance effective

est supérieure au cas de I’AS 1. En effet, dans ce cas certains angles de vue correspondent a la
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gamme d’angle de diffusion correspondant aux arcs surnuméraires ou les luminances polarisées
sont sensibles a la variance effective ainsi qu’au rayon effectif (Figure et [6.7). Plusieurs
mesures dans cette gamme d’angles apportent donc de I'information sur v, comme prédit par
Goloub et al.[(1994). C’est encore plus le cas pour I’AS 3, pour lequel un nombre plus important
d’angles de vue apporte de I'information sur la variance effective.

Les mesures multi-angulaires apportent donc la possibilité de restituer la variance effective
(en plus de I’épaisseur optique et de la variance effective) dans le cas ou certains angles de
vue se trouve dans la gamme d’angle de diffusion correspondant aux arcs nuageux. De plus, la
restitution du rayon effectif semble possible dans tous les cas de nuages étudiés ici ce qui n’était
pas le cas a partir de 'utilisation de mesures mono-angulaires. On note aussi que I'information
des mesures multi-angulaires est toujours supérieure a celle des mesures mono-angulaires ce qui
permettra avec 3MI de restituer les différents parametres étudiés avec une plus grande précision.

En conclusion, les mesures de type MODIS apportent donc suffisamment d’information sur
COT et o pour la plupart des cas, mais n‘apportent pas d’information pour la restitution de la
variance. De plus, pour de faibles COT et pour certains angles de vue, I'information sur le rayon
effectif est également insuffisante. Les luminances polarisées mono-angulaires permettent de
légérement compléter I'information manquante sur le rayon effectif mais pas sur la variance. Les
mesures multi-angulaires de type "3MI" par contre apportent une information tres importante
sur I’épaisseur optique et sur le rayon effectif dans les trois cas d’orbites étudiés. De plus, elles
permettent également d’apporter de I'information sur la variance effective dans le cas d’angles

de vue proche des angles de diffusions correspondant a ’arc nuageux.
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Ficure 6.1 — Luminances totales visibles (490, 670 et 865 nm) dans le plan solaire avec un angle
zénithal solaire de 30° pour des nuages d’altitude de 2 km, d’épaisseur géométrique d’ 1 km, de
rayon effectif de 10um, de variance effective de 0.02, pour différentes épaisseurs optiques : COT

=2,4,8,16 et 32.
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Ficure 6.2 — Luminances totales visibles (490, 670 et 865 nm) dans le plan solaire avec un angle
zénithal solaire de 30° pour des nuages d’altitude de 2 km, d’épaisseur géométrique d’ 1 km,
d’épaisseur optique de 8, de variance effective de 0.02, pour différents rayons effectifs : r,r ¢ =10,
20, 30 et 40 um.
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Ficure 6.3 — Luminances totales SWIR (1600 et 2200 nm) dans le plan solaire avec un angle
zénithal solaire de 30° pour des nuages d’altitude de 2 km, d’épaisseur géométrique d’ 1 km, de
rayon effectif de 10um, de variance effective de 0.02, pour différentes épaisseurs optiques : COT
=2,4,8,16 et 32.
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FiGURE 6.4 — Luminances totales SWIR (1600 et 2200 nm) dans le plan solaire avec un angle
zénithal solaire de 30° pour des nuages d’altitude de 2 km, d’épaisseur géométrique d’ 1 km,
d’épaisseur optique de 8, de variance effective de 0.02, pour différents rayons effectifs : r,rr =10,

20, 30 et 40 um.
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Ficure 6.5 — Graphique "type Nakajima and King" pour vza = 507, vaa = 0° et sza =30°
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Ficure 6.6 — Luminances polarisées visibles (490, 670 et 865 nm) dans le plan solaire avec un
angle zénithal solaire de 30° pour des nuages d’altitude de 2 km, d’épaisseur géométrique d’
1 km, d’épaisseur optique de 8, de variance effective de 0.02, pour différents rayons effectifs :
Teff =10, 20, 30 et 40 um.
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Ficure 6.7 — Luminances polarisées visibles (490, 670 et 865 nm) dans le plan solaire avec un

— Vf'ff = 0.02
- Vf‘ff = 0.04

Vs = 0.08
Vs =0.16

angle zénithal solaire de 30° pour des nuages d’altitude de 2 km, d’épaisseur géométrique d’ 1

km, d’épaisseur optique de 8, de rayon effectif de 10 um, et pour différentes variances effectives :

Vs =0.02,0.04,0.08 et 0.16 .
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| 670nm | 2200nm Lp 670nm Lp 2200nm | 2wv (MODIS)

(I,Lp) 2wv

FiGure 6.8 — Degrés de liberté partiels sur COT, 7. f f et v, f f (différentes lignes), la premiere ligne
représentant l'ordre de sélection, décomposés selon les différentes longueurs d’onde (différentes
colonnes) pour COT =10
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F1GURE 6.9 — Degrés de liberté partiels sur COT, r.f f et v, f f (différentes lignes), la premiere ligne
représentant l'ordre de sélection, décomposés selon les différentes longueurs d’onde (différentes
colonnes) pour COT =2
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Ficure 6.10 — Graphique "type Nakajima and King" pour vza = 35, vaa = 0° et sza = 30°
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Ficure 6.11 — Echantillonages angulaires utilisés
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FiGure 6.12 — Comparaison de l'information apportée par des mesures mono-angulaires (points)
et multi-angulaires (lignes) sur COT (en rouge), t.f f (en bleu) et v, f f (en vert)
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Chapitre

Inversion de CTOP et CGT

La distribution verticale de la couverture nuageuse a un impact significatif sur un grand
nombre de processus météorologiques et climatiques (Stephens, 1978 ; Wang and Rossow, 1998 ;
Johansson et al.,2015). En influencant la distribution des transferts de chaleur dans l’atmosphere,
elle dirige la dynamique nuageuse et I’évolution de la micro- et macro-structure des nuages.
Comme dit en introduction, les rétroactions climatiques liées aux nuages sont trés peu connues
(Stocker et al.,|2013) et une meilleure compréhension de I’évolution du climat doit passer par une
meilleure description des propriétés macro-physiques des nuages comme l’altitude du sommet
des nuages (CTOP) et leur épaisseur géométrique (CGT).

De nombreuses techniques ont été développées pour l'inversion de l'altitude nuageuse a
partir de capteurs passifs. La méthode du CO,-slicing utilise I’absorption différentielle du CO,
dans la bande spectrale de I'infrarouge thermique (Rossow and Schiffer,|1991;|King et al.,|1992;
Platnick et al.}|2003). Les luminances ultraviolet peuvent aussi étre utilisées grace a la diffusion
rotationnelle de Raman qui cause l'atténuation ou 'amplification des lignes de Fraunhofer dans
le spectre UV, dépendant de la diffusion Rayleigh au-dessus du nuage (Joiner and Bhartia} |1995;
de Beek et al.,|2001). De la méme fagon, la polarisation de la lumiére réfléchie, dans les longueurs
d’ondes les plus courtes du visible, a cause de la diffusion Rayleigh apporte de I'information
sur l'altitude du sommet du nuage (Goloub et al.,|1994; Knibbe et al.|2000). Enfin l’altitude
des nuages peut également étre retrouvée grace a des méthodes géométriques appliquées a des

observations stéréoscopiques (Moroney et al.,|2002; Seiz et al.,|2007; Wu et al.,|2009).

77
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L'information sur la localisation du sommet des nuages peut aussi étre obtenue a travers
I’exploitation de I’absorption différentielle du dioxygene du rayonnement solaire dans la bande A
du dioxygéne, comme premiérement suggéré par|Yamamoto and Wark|(1961). En effet, l'oxygene
moléculaire est un gaz atmosphérique réparti de facon homogene, en conséquence, la quan-
tité d’absorption du rayonnement est liée au trajet géométrique équivalent des photons dans
I'atmosphere, qui est limité par CTOP. Toutefois, les nuages ne sont pas des réflecteurs solides
comme les surfaces terrestres. L'absorption additionnelle du rayonnement le long du trajet a
I'intérieur du nuage conduit a un biais significatif dans les inversions de la pression au sommet
du nuage, comme montré par [Preusker and Lindstrot| (2009). Quelques études ont toutefois
montré que l'effet de ces diffusions multiples peut étre utilisé pour obtenir de I'information sur
le trajet des photons dans le nuage, qui a son tour peut apporter de I'information sur ’épaisseur
géométrique du nuages (Davis et al.|(2009), et les références suivantes). Selon des caractéristiques
de I'instrument, en terme de résolution spectrale, de couverture et de capacités multi-angulaires,
différentes méthodes ont été proposées.|[Rozanov and Kokhanovsky|(2004) ont développé une
technique d’inversion exploitant les mesures hyperspectrales de la bande A de SCTAMACHY,
grace a un algorithme semi-analytique utilisant la théorie asymptotique. L'approche hyper-
spectrale des mesures de la bande A a davantage été évaluée a travers une récente analyse de
contenu en information (Schuessler et al.,|2014). En ce qui concerne les mesures multi-angulaires
bispectrales dans la bande A, Ferlay et al. (2010) ont suggéré d’utiliser la corrélation entre I’écart
type angulaire de la pression de l'oxygene du nuage et son épaisseur géométrique. La faisabilité
de cette technique a, plus tard, été confirmé par |Desmons et al.|(2013), qui ont comparé les
inversions de ’épaisseur géométrique de POLDER3/PARASOL a I'information apportée par des
capteurs actifs collocalisés (CALIOP/CALIPSO). Dans le méme temps, une approche similaire
a été proposée utilisant I’absorption différentielle entre des mesures mono-angulaires dans les
bande A et B de l'oxygene (Yang et al.,|[2013).

La plupart des études se sont limitées a des nuages de type mono-couche et optiquement
épais au-dessus des océans. De plus, exceptée I’étude de|Schuessler et al.|(2014), la plupart des
études n'ont pas formellement considéré I'impact du bruit des mesures et des erreurs du modele
direct sur I'inversion. Notre travail a pour but de développer une analyse compréhensive du

contenu en information fournie par des mesures bispectrales et multi-angulaires dans la bande A
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de I’O, pour dériver la localisation et I’extension verticale des nuages (CTOP et CGT). Construite
sur les analyses précédentes de |Ferlay et al.[(2010) et |Desmons et al.|(2013), notre présente
analyse a pour but de comprendre la faisabilité de 'inversion de ces parameétres pour tout type de
nuage (liquides ou de glace, épais ou fins) et pour une fourchette de valeurs d’albédos de surfaces
dans le cas de mesures de 3MI. Cette investigation est motivée par le besoin de développer des
algorithmes qui seront appliqués aux mesures de la nouvelle génération d’instruments tels que
3MI. Nous allons également comparer cet instrument avec le Multi-angle Spectro-Polarimetric
Imager (MSPI) proposé, parmi d’autres, pour la mission Aerosol-Cloud-Ecosystem (ACE) de la
NASA.

Nous décrirons tout d’abord les caractéristiques de 3MI et de MSPI et de leurs mesures dans la
bande A ainsi que nos hypotheéses pour la simulation. Nous illustrerons ensuite qualitativement
la sensibilité des mesures multi-angulaires dans la bande A sur CTOP et CGT puis quantifierons
un contenu en information de ces mesures. Cette information dépendant largement de I’épaisseur
optique, nous proposerons finalement une étude de contenu en information des mesures de 3MI

sur l'altitude de sommet, ’épaisseur géométrique et I'épaisseur optique des nuages.

7.1 Sensibilité a CTOP et CGT

7.1.1 Hypotheses de simulation

L’utilisation d’observations dans une bande d’absorption, en substance, repose sur l'inter-
prétation de la longueur du chemin optique moyen des photons (average photon path) cumulée
a travers I'atmosphere. En particulier, ce chemin optique au-dessus du nuage est directement
lié a la pression ou l'altitude du sommet des nuages (désignée dans ce qui suit par CTOP) .
Cette longueur de trajet est estimée par ’absorption différentielle qui se produit entre deux
canaux dans et autour de la bande A de 1’0O,, fournissant une estimation de la transmission
atmosphérique au-dessus des nuages et ainsi une information sur CTOP.

Historiquement, le rapport entre les mesures de deux canaux trés proches a été utilisé pour
estimer cette transmission atmosphérique dans la bande A de 1’0, et deux approches ont été

utilisées a partir des différents capteurs pour établir ce rapport. La premiére utilise un rapport
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entre la luminance dans la bande A et une luminance complétement en dehors (appelé le rapport
in-band/out-band ), qui n’est donc pas affectée par I’absorption, mais assez proche pour pouvoir
considérer que les autres propriétés atmosphériques et surfaciques comme identiques. Cette
configuration a été utilisée avec succes avec, par exemple, par le Medium Resolution Imaging Spec-
trometer (MERIS), méme si Ramon et al.|(2003) ont montré que la calibration spectrale pouvait
étre un point critique. La seconde utilise une bande plus large recouvrant entiérement la bande
A (appelée rapport thin-band/broad-band), qui apporte également des propriétés atmosphériques
et surfaciques similaires dans les deux canaux. Elle présente I'avantage d’étre moins sensible aux
problémes de calibration au prix d’un rapport signal sur bruit inférieur (car le signal de la bande
large est en partie affecté par I’absorption et fournit donc moins de contraste par rapport au
canal d’absorption). Cette configuration a été utilisée par les trois précédentes missions POLDER
et s’est avérée comme étant une solution robuste lorsque 1’étalonnage de l'instrument repose
uniquement sur l'exécution technique.

Bien que la configuration in-band/out-band ait été initialement envisagée pour 3MI, 'option
utilisant la bande large de POLDER a 765 nm a finalement été retenue compte tenu des difficultés
a garantir la stabilité spectrale de la bande pour une position extérieure centrée a 764 nm. Les
deux options ayant longtemps été considérées et la position extérieure a 764 nm ayant été retenu
pour 3MI, dans la présente étude, nous considérons et comparons les deux configurations. De
méme, la fonction de réponse spectrale (ISRF) exacte de 3MI n’étant pas encore connue, nous
avons modélisé les filtres par des portes rectangulaires parfaites supposant les largeurs des
bandes mince et large comme celles spécifiées dans les documents sur les exigences de la mission.
Le canal dans la bande d’absorption de MSPI est prévu pour étre plus étroit que celui de 3MI.
Pour 3MI et MSPI, I'emplacement exact du canal hors bande n’est pas encore complétement
déterminé, nous avons donc simplement utilisé un emplacement spectral qui est complétement
en dehors de la bande d’absorption de I’O,.

Sur la base de canaux candidats illustrés sur la figure trois configurations possibles
(in-band / out-band pour MSPI, et in-band / out-band ou in-band / broad-band pour 3MI) seront
considérées. Dans l’analyse qui suit nous évaluerons laquelle fournit le plus d’information sur
l'altitude du sommet (CTOP) et I’épaisseur géométrique (CGT) des nuages.

Dans cette étude, les luminances au sommet de I'atmosphere (TOA) sont simulées en utilisant

© 2016 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Theése de Guillaume Merlin, Lille 1, 2016

7.1. Sensibilité a CTOP et CGT 81
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Ficure 7.1 — Modeles de filtre de 3MI. La transmitance est indiquées par une ligne noire. La ligne
verte représente le filtre ‘out-band’ (748.95 - 753.25 nm), la rouge, la 'broad-band’(745 - 785 nm),
la bleue, la 'in-" de 3MI (758 - 768 nm), et la jaune, la 'in-band’ de MSPI (762.5 - 764.9 nm).

un code de transfert radiatif qui prend en compte I’absorption gazeuse en utilisant la technique
de la k-distribution (Kratz},[1995) (annexe B). Les effets de diffusion multiple sont traités par la
méthode de I’Adding-Doubling (de Haan et al.,[1987) (annexe[A). Dans cette approche, I’équation
de transfert radiatif est traitée en supposant une atmosphere verticalement inhomogene (modele
McClatchey), stratifiée en couches planes et homogenes et nous considérerons seulement des

nuages plans, paralleles et homogenes d’une seule couche et une atmospheére sans aérosol.

Pour limiter le nombre de configurations angulaires, nous avons choisi d’utiliser trois échan-
tillonnages angulaires (AS) (Figure précalculés a partir des orbites prévues pour EPS-SG.
Nous avons fait ce choix pour obtenir des configurations d’observation représentatives et variées.
En effet, avec un angle zénithal solaire de 30°, par exemple, ’AS 3 correpond & des mesures dans
la direction de rétrodiffusion, I’AS1 dans la direction de diffusion avant et I’AS 2 entre les deux

précédentes tout comme dans le chapitre 6.
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3MI view angles MSPI view angles

A A orbitl ® e orbit2 = m orbit 3

Ficure 7.2 — Echantillonnages angulaires (AS) du choix des angles de vue de 3MI et MSPI.

7.1.2 Etude de sensibilité de la bande A

Nous allons tout d’abord présenter, dans cette partie, une étude qualitative de sensibilité
des luminances simulées dans la bande A a l’épaisseur géométrique (CGT) et l'altitude du
sommet des nuages (CTOP). Comme les configurations de 3MI et MSPI sont fondamentalement
différentes, nous utilisons seulement ici la configuration de 3MI thin-in/thin-out pour illustrer
les principaux mécanismes par lesquels I'information sur CTOP et CGT peut étre retrouvée.

En plus de CTOP et CGT, I'épaisseur optique (COT) est aussi un parametre clé. En effet, des
études précédentes ont montrées que la transmission de la bande A est sensible a celle-ci et
fournit une information limitée sur CTOP et CGT pour des nuages optiquement fins (Desmons
et al.,[2013} Ferlay et al.,|2010;|Yang et al.,|2013;|Schuessler et al.,[2014])). Par conséquent, nous
allons illustrer notre discussion a partir de trois cas différents d’épaisseur optique nuageuse : des
nuages optiquement fins (COT = 1), modérément minces (COT = 4) et épais optiquement (COT
=16). Le but de cette premiére approche est de souligner les principaux mécanismes physiques
qui régissent les signaux de la bande A de 'O, au sommet de 'atmosphére. Suite a cela, une
étude quantitative de contenu en information, plus élaborée, sera présentée.

La sensibilité d’'une mesure dans la bande A, a CTOP et CGT, provient de I’absorption par
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Path 2

Cloud

Gl Ground

Path 3

Cloud

Ficure 7.3 — Représentation basique de chemins optiques pour un photon réfléchi par le sys-
téme atmosphere-surface jusqu’au capteur. La réflexion moléculaire, qui est faible, n’est pas
représentée.
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le dioxygéne, respectivement au-dessus et a 'intérieur du nuage. Connaissant la distribution
verticale du dioxygene dans I'atmospheére, I’évaluation de ’absorption donne une indication sur
le trajet optique du photon au-dessus et a I'intérieur du nuage et ainsi sur CTOP et CGT.

La figure montre, de maniére simplifiée, les trajets basiques que peut suivre un photon
dans le systéme atmosphere-surface avant d’atteindre le capteur satellitaire.

Le trajet 1 représente un photon remontant a partir d’une diffusion par la couche supérieure
du nuage; le trajet 2 d’une diffusion a I'intérieur du nuage et le trajet 3, de photons réfléchis
par la surface et revenus a travers le nuage. Quand les nuages sont optiquement épais, comme
peu de rayonnement traverse ’ensemble de ceux-ci, le trajet 3 peut étre négligé. Ceci explique
pourquoi les études précédentes se sont généralement limitées a ces nuages épais (Rozanov and
Kokhanovsky), 120045 Davis et al.,[2009; Ferlay et al.,2010; Yang et al.,|2013).

Dans un premier temps, nous avons considéré la surface comme noire, c’est a dire comple-
tement absorbante, ce qui est une bonne approximation des mesures réalisées au-dessus de
l'océan. Dans ce cas, la contribution du trajet 3 est nulle. Pour illustrer, d’une maniére simple, la
sensibilité des mesures aux parameétres pertinents, nous avons représenté sur la figure [7.4]le
rapport de bandes pour différents CTOP pour trois valeurs de COT (1, 4 et 16) en fonction de la

masse d’air, définie par :

1 N 1
" cosB, cosO

(7.1)

Mair

0, et O, étant respectivement les angles zénithaux de vue et solaire.

La figure montre le rapport de la bande A de 1’0, dans le plan solaire avec un angle
zénithal de 30°. L'épaisseur géométrique du nuage est fixée a 0.5 km ; nous avons choisi une
distribution en taille log-normale avec un rayon effectif de 12 microns et une variance effective
de 0.02. Les courbes de couleurs représentes différentes valeurs de CTOP (de 1 a 6 km). Pour
chaque masse d’air nous obtenons deux valeurs de rapport : la partie haute correspond a la
diffusion arriere et la partie basse, a la diffusion avant.

La branche basse présente une signature caractéristique de la fonction de phase des particules
nuageuses en rétrodiffusion qui diminue lorsque ’épaisseur optique augmente. Evidemment, le

rapport de la bande A diminue généralement lorsque la masse d’air traversée augmente comme
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I’absorption augmente. Une variation de CTOP conduit directement a une variation du trajet 1
(Figure ). En augmentant CTOP, le trajet du photon au dessus du nuage décroit. L'absorption
de la bande absorbante (in-band) est donc réduite tandis que la bande non-absorbante (out-band)
n'est pas affectée. Par conséquent, le rapport augmente avec CTOP, comme il peut étre remarqué
sur la figure Nous pouvons également noter que la variation du rapport due a la variation de
CTOP est pratiquement constante quelque soit la masse d’air. Il n’existe donc pas de signature
angulaire en fonction de 'altitude du nuage. En effet, pour des nuages optiquement épais, le
rapport de bandes décroit linéairement avec la masse d’air, ce qui est le comportement attendu
quand le nuage est supposé étre un réflecteur parfait.

La figure[7.5|est la méme que la figure[7.4] mais avec une altitude de sommet fixe (6 km)
et une épaisseur géométrique variable variable (de 1 a 5 km). Ceci correspond a une variation
du trajet 2 car CTOP est constante et la surface noire. Comme nous pouvons le voir le rapport
décroit quand CGT augmente. Ceci s’explique par le fait que pour une altitude et une épaisseur
optique donnée, une augmentation de CGT conduit a une diminution de l’extinction dans le
nuage. Ceci se traduit par une plus grande profondeur de pénétration des photons dans le nuage,
un chemin moyen du photon allongé et ainsi une augmentation de I'absorption dans le canal
absorbant et par conséquent une diminution du rapport.

Pour COT=1, nous notons des différences entre la diffusion avant et arriere, qui est liée a
la microphysique des particules nuageuses et notamment a la dissymétrie de leur fonction de
phase (mesurée par le facteur d’assymétrie g). Le trajet du photon est, dans le cas de COT faibles,
plus grand dans la direction de diffusion avant et donc ’absorption est plus importante. Cet
effet est plus prononcé quand CGT augmente car, pour une COT fixe, 'extinction dans le nuage
diminue conduisant a une profondeur de pénétration plus importante a l'intérieur du nuage.
Les variations du rapport de bande dues a un changement de CGT sont donc significativement
dépendantes de la géométrie de visée dans le cas de nuages optiquement fins. Comme il peut
étre remarqué sur les figures et le rapport de bande, qui fournit la transmission de
l'oxygene, dépend ainsi de CTOP et CGT. Cette double sensibilité souléve la question des
solutions multiples et de la possibilité de retrouver ces deux parameétres de facon simultanée.
Une premiére réponse a cette question peut étre trouvée en étudiant I'information obtenue par la

dépendance angulaire du rapport de réflectances, comme déja remarqué par Ferlay et al.|(2010)
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pour des nuages optiquement épais.

Pour des nuages optiquement épais (COT=16, Figure ), la différence entre diffusion
arriere et avant est plus faible et est quasiment nulle pour de faibles épaisseurs géométriques
(cas d’un réflecteur parfait déja décrite dans la figure[7.4k).

Pour des épaisseurs optiques intermédiaires (COT=4) (Figure [7.5pb), nous retrouvons les
caractéristiques des nuages fins pour des CGT élevées (différence entre diffusion avant et arriere)
et les caractéristiques des nuages épais pour de faibles CGT. Comme il sera discuté dans la suite,
ceci refléte la transition entre les régimes de diffusion simple et multiple lorsque I'extinction
dans le nuage augmente.

Afin d’illustrer de maniere plus concise la dépendance angulaire du rapport de bande avec
CTOP et CGT, la figure[7.6|représente les lignes de constante CGT et CTOP dans un espace a
deux dimensions avec les valeurs de moyenne angulaire du rapport de bande, ici selon I’axe des
ordonnées, et les écarts types angulaires (o) selon ’axe des abscisses. Les valeurs sont obtenues
pour le AS 1 (cf. Figure en utilisant les méme parameétres nuageux que pour les figures[7.4et
En pratique, nous représentons ici I'espace des solutions par lequel nous pourrions inverser
CTOP et CGT connaissant R et og. Les figures[7.6p, [7.6b et[7.6k montrent I'espace des solutions
pour des épaisseurs optiques de 1, 4 et 16 respectivement.

Sur la figure|7.6la. (COT = 1), nous notons que les courbes de CTOP constantes (courbes
rouges) et de CGT constantes (courbes noires) sont clairement séparées. Les courbes de CGT
constantes sont quasiment verticales, ce qui signifie que CTOP est principalement sensible a R et
moins dépendante a op. A I'inverse, les courbes de CTOP constantes sont presque horizontales
traduisant le fait que CGT est principalement sensibles a og. Méme si I'espace des solutions
n’est pas orthogonal, cette figure montre comment R et oy pourrait étre utilisés pour déduire
a la fois CTOP et CGT. Pour des nuages optiquement épais (Figure c.), le rapport est de
nouveau sensible aux deux parameétres mais il est important de noter que, contrairement au cas
de faibles COT, une augmentation de CGT meéne ici a un plus faible og. Nous pouvons relier cette
observation a la figure [7.5]c. sur laquelle la pente du rapport de la bande A décroit avec CGT, ce
qui réduit ainsi son écart type angulaire. Au contraire, pour les nuages optiquement minces et
sur la figure[7.5]a., la pente augmente quand CGT croit (au moins pour de faibles masses d’air) et

la différence entre diffusion arriere et avant également. Cette sensibilité inverse de og implique
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que, entre les cas de nuages optiquement fins et épais, CGT n’est plus sensible a I’écart-type. Ceci
est confirmé par la figure[7.6]b. (COT = 4) ou les deux parametres sont principalement sensibles
a R et I'espace des solutions s’effondre sur ’axe des 0. Cette corrélation entre les sensibilités
rend impossible la déduction des deux parametres a partir de I’ensemble réduit de mesure R
et og. Cette seconde analyse quantitative illustre comment des mesures multi-angulaires dans
la bande A au-dessus d’une surface noire peut potentiellement apporter de I'information sur
CTOP et CGT pour des nuages opticalement épais, comme déja remarqué par |Ferlay et al.[(2010),
mais aussi pour des nuages minces. Entre les deux situations, cependant, I’ensemble réduit de

mesures ne semble pas permettre 'inversion simultanée de CTOP et CGT.

7.1.3 Ajout d’une surface lambertienne

Une surface noire est une bonne approximation de l'océan en dehors de la réflexion spéculaire
du soleil. Toutefois, pour des inversions au-dessus de surfaces terrestres, nous devons étendre
notre modele et notre analyse en incluant des réflectances de surface plus réalistes. Pour mettre
I’accent sur la compréhension physique des mécanismes contribuant au signal du rapport de
la bande A, nous avons choisi de simuler la surface en utilisant un modéele simple de surface
Lambertienne avec deux différentes valeurs d’albédo : 0.2 (correspondant approximativement au
sable) et 0.8 (neige fraiche ou glace). Avec une surface réfléchissante, le trajet 3 de la figure[7.3]
ne peut donc plus étre négligé.

De la méme maniere que pour la figure la figure présente I’évolution du rapport
de bande en fonction de la masse d’air pour différentes altitudes du nuage en considérant une
surface désertique d’albédo de surface de 0.2. Pour COT = 16, l'opacité du nuage est telle que
I'impact de la surface est négligeable. Pour COT =1 et 4, il y a des différences notables. Les
rapports de bande A sont plus faibles. En raison de la surface brillante, la probabilité d’un plus
long trajet optique augmente, ce qui atténue le rayonnement dans la bande absorbante. De plus,
la bande non-absorbante présente une plus grande réflectance a cause de la réflexion sur le sol,
qui peut étre multiple entre la surface et le nuage. Une telle réflexion dans la bande absorbante se
produit également, mais l’effet est bien moindre du fait de I’absorption des photons en-dessous

des nuages. Ces deux effets combinés expliquent un rapport de bande plus faible en présence
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d’une surface réfléchissante. En ajoutant une surface brillante, la luminance out-band augmente
plus que celle in-band, le rapport de la bande A est ainsi réduit. Cet effet est plus important pour
les nuages hauts et pour de faibles masses d’air. En effet, plus le nuage est élevé, plus les chemins
des photons entre la surface et le nuage augmentent. La différence entre in- et out-band est ainsi
augmentée et le rapport de bande décroit. Pour COT = 1 et de faibles masses d’air, il apparait
logiquement que la sensibilité a CTOP et CGT est extrémement faible car le nuage ne modifie

pas significativement le trajet des photons.

La figure est équivalente a la figure avec un albédo de surface de 0.2. Comme
précédemment, un nuage d’épaisseur optique COT =16 (Figure[7.8f) est trés opaque ainsi I'ajout
d’une telle surface n’a pratiquement pas d’effet sur la rapport de la bande A. Pour COT =1 et
4, le rapport est aussi plus faible. Cette décroissance est plus importante ici pour des nuages
géométriquement épais pour les mémes raisons que précédemment. Les réflexions multiples
entre le nuage et la surface augmente le trajet des photons et ainsi I’absorption dans la bande
absorbante. Le parametre important a considérer est donc l'altitude de la base du nuage. Plus la
base du nuage est haute, plus la surface affecte le rapport de la bande A car la différence entre

in-band et out-band augmente.

Nous avons également étudié le cas d’une surface trés réfléchissante comme la neige, d’albédo
0.8, et les résultats sont présentés sur les figures[7.9et[7.10| (équivalentes aux figures[7.7]et[7.8
respectivement). Avec une surface plus brillante, I'effet de la surface est évidemment plus visible.
Pour COT = 1, l'altitude et I’épaisseur du nuage n’ont pratiquement pas d’impact sur le rapport
de la bande A car la luminance provenant du nuage représente une part négligeable du signal.
Pour COT = 16, le signal du nuage est plus important est donc le rapport est modifié en fonction

de CTOP et CGT.

Pour résumer, une surface lambertienne diminue la sensibilité de la bande A a CTOP et
CGT pour les plus faibles COT, la limite de COT a laquelle la sensibilité diminue dépendant

naturellement de 1’albédo de surface.
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7.2 Contenu en information : CTOP, CGT

Les détails du calcul de contenu en information peuvent étre trouvés dans le chapitre[5} Dans
cette partie, nous décrivons et spécifions simplement les différents parametres utilisés dans le
formalisme du contenu en information de Rodgers|(2000) dans le cadre de ’étude de 'inversion
de CTOP et CGT par les mesures multi-angulaires dans la bande A.

Pour cette étude, le vecteur d’état x contient donc les parametres CTOP et CGT et le vecteur
mesures y les rapports de la bande A pour les différents angles de vue décrits dans la figure[7.2]
Parmi tous les parametres non-inversés, les seuls pris en compte dans cette étude sont I’épaisseur
optique (COT), le rayon effectif (r.sr) et l'albédo de surface (As). Preusker and Lindstrot|(2009)
ont montré que ces parametres sont en effet 'une des quantités géophysiques qui influencent le
plus la bande A.

La seule information a priori que nous avons est que l'altitude du sommet CTOP ne peut
pas étre tres haute, ne considérant ici que les nuages liquides, et que 1’épaisseur géométrique
CGT ne peut pas excéder CTOP. Nous allons considérer que I'on connait la phase du nuage
ce qui nous donne également une information a priori sur CTOP. Par conséquent nous avons
considéré un écart type a priori de 5 km pour CTOP et pour CGT. On peut tout de méme faire la
remarque que cette hypothese n’a pas de conséquence significative sur le contenu en information
si cette valeur est choisie assez élevée. La matrice de variance-covariance a priori S, est supposée
diagonale dont les éléments sont les variances attribuées a chaque paramétres (S, ;; = 5%,i=1,2).
Ceci représente notre connaissance du vecteur d’état avant la mesure. Le bruit de la mesure est
supposé étre égale a 1% du rapport de bande pour 3MI et MSPI. En effet, I'utilisation du rapport
de bande conduit a un bruit plus faible, qui est typiquement considéré de l'ordre de 2 — 3% pour
les luminances seules. Nous utilisons cette estimation du bruit de mesure pour calculer une

matrice diagonale de variance-covariance comme :

Rad:. : \*
S .. =|0.01x —
ot ( 8 Radout,i
our la i®™€ mesure aneulaire, ot1 “out” signifie a la fois le canal en dehors de la bande A (MSPI
P g g

ou 3MI) ou la bande large de 3MI.

Nous introduisons également une matrice de variance-covariance du modeéle direct, liée aux
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parametres non-inversés. Ces parametres sont fixés mais sont supposés connus avec une certaine
incertitude. Nous avons considéré 10% d’erreur relative pour COT et .7 et une erreur absolue

de 0.05 sur 'albédo de surface.

7.2.1 Inter-comparaison de 3MI et MSPI - contenu en information

Nous avons utilisé le formalisme de[Rodgers|(2000) résumé dans le chapitre[5] pour les trois
différentes configurations de mesures (in-band/out-band) décrites dans la partie[6.3]et réalisé une
inter-comparaison pour un cas référence. Ce cas référence est un nuage liquide homogéne d’une
épaisseur optique de 16, avec une distribution en taille des gouttelettes nuageuses suivant une
loi log-normale avec un rayon effectif de 12 ym et une variance effective de 0.02. La surface est
supposée noire, SZA est fixé a 30°, et nous avons utilisé ’échantillonage angulaire AS 1 (Figure
[7.2). Nous décrivons et comparons ici le contenu en information pour les trois configurations
instrumentales en analysant les degrés de liberté partiels et les erreurs a posteriori (racine carrée
des éléments diagonaux de la matrice de variance covariance a posteriori).

La figure[7.11] présente un exemple de contenu en information pour les trois configurations
instrumentales. Dans cette figure, nous avons tracé les degrés de liberté partiels (DOFs) et les
erreurs a posteriori dans ’espace des états : CGT sur l'axe vertical pour six valeurs allant de 0.5
a 5 km et CTOP sur 'axe horizontal pour six valeurs allant de 1 a 6 km.

Nous notons logiquement que, plus le contenu en information est élevé, plus l'erreur a
posteriori est faible. Nous pouvons aussi remarquer quelques similarités générales entre les
trois configurations. L'information sur CTOP croit lorsque CTOP croit et que CGT diminue.
Comportement qui s’inverse pour CGT, en effet son contenu en information sur CGT augmente
quand CTOP diminue et que CGT croit. En effet, quand I'information sur le paramétre le plus
sensible (CTOP) décroit, une partie de 'information perdue et reportée sur ’autre parametre
(CGT). Pour les cas de faibles CGT, il y a peu d’information, nous montrant que l’inversion de ce
parameétre n’est pas réalisable (c.a.d., DOF < 0.5).

La comparaison des figures a., b. et c. (les trois lignes) montre que le contenu en
information de 3MI (thin-band/broad-band) est plus faible que 3MI (in-band/out-band) qui est a

son tour plus faible que MSPI. La configuration in/out-band apporte donc plus d’information
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que celle thin/broad-band. Méme si MSPI a moins d’angles de vue que 3MI, il fournit plus
d’information. Nous pouvons ainsi conclure que la définition des canaux spectraux de MSPI a
été réalisée pour maximiser le différentiel d’absorption (la bande extérieure est totalement hors
de I'absorption) et ainsi augmenter le rapport signal sur bruit pour ces mesures.

Le degré de liberté (par parametre inversé) et I’erreur a posteriori sont évidemment liés. Dans
la suite , nous ne présenterons plus que les degrés de liberté attachés a chaque parametre. De plus,
les différences entre ces configurations spectrales sont approximativement les mémes pour les
différents cas étudiés. Pour I'analyse des observations multi-angulaires, nous ne présenterons et
discuterons donc les résultats de la configuration de 3MI thin/broad band. Ceci fournit une ligne
de base a I’évaluation de I'information minimale disponible pour des mesures multi-angulaires
dans la bande A, sachant que celle-ci pourrait étre améliorée par I'ajustement de la définition
des canaux spectraux (position et largeur).

A ce stade, il convient cependant de remarquer que I'impact de la configuration spectrale, en
terme de contenu en information, reste plus faible que I’apport en information fourni par des
mesures multi-angulaires. Pour illustrer cela, nous avons étudié I'apport d’'une mesure multi-
angulaire, en terme de contenu en information, par rapport a une mesure mono-angulaire. Les
résultats de cette étude sont présentés sur la figure[7.12}. Contrairement a d’autres exemples, nous
avons choisi ici d’utiliser le rapport de bandes de MSPI pour illustrer ce qui peut effectivement
étre réalisé a partir d’un unique angle de vue dans un cas favorable ou la configuration spectrale
est optimisée. La géométrie d’observation choisie pour simuler le cas mono-angulaire est une
visée au nadir avec un angle zénithal solaire toujours a 30° et la configuration des mesures
multi-angulaire est la méme que pour le cas illustré sur la figure[7.11}La figure a. montre
le contenu en information sur CTOP et CGT a partir d’'une mesure mono-angulaire. Dans ce
cas, I'information sur CTOP est élevée mais le rapport de bande n’apporte pas d’information
sur CGT. Comme on s’y attendait, I'inversion de deux parameétres avec seulement une mesure
est impossible, ce qui se traduit clairement par un degré de liberté nul sur CGT. L'inversion de
CTOP apparait possible sans aucune connaissance de CGT, comme déja montré par Preusker and
Lindstrot|(2009). Nous pouvons remarquer néanmoins que dans cette configuration I'information
sur CTOP reste inférieure a celle que fournirait MSPI avec neuf angles de vue (Fig.[7.11).

Dans un deuxiéme temps, nous avons évalué 'information qui pourrait étre obtenue sur CGT
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si une mesure indépendante (provenant par exemple d’une mesure dans la bande d’absorption
du CO2) fournissait une information sur CTOP. Dans cet objectif, nous avons réduit I’écart type
a priori sur CTOP a 0.5 km correspondant approximativement a la précision d’une inversion a
l’'aide de la méthode du CO,-slicing (Platnick et al.,2003). En faisant cela, nous avons déterminé
le contenu en information apporté par le rapport de la bande A sur CGT connaissant CTOP avec
une grande précision. La figure[7.12]b. représente ce contenu en information pour la mesure
mono-angulaire et la figure[7.12]c. pour les mesures multi-angulaires de MSPI.

Les résultats montrent clairement que le contenu en information en mono-angulaire sur
CGT est comparable a celui fournit par MSPI (moyennant une connaissance a-priori suffisante
de CTOP) . Nous remarquons également que de l'information supplémentaire est tout de
méme apportée sur CTOP pour de faibles CGT. Cela signifie que le rapport de la bande A
est capable de réduire le volume apriori méme si celui-ci est déja faible. Encore une fois, et
comme discuté par |[Preusker and Lindstrot|(2009), ces résultats illustrent simplement que les
mesures mono-angulaires peuvent étre utilisées pour retrouver CTOP sans connaissance de CGT.
Quand la connaissance a priori sur CTOP est fournie avec une précision suffisante, CGT peut
potentiellement étre inversé grace a une mesure mono-angulaire.

Cette conclusion doit toutefois étre nuancée par le fait que d’autres parametres non-inversés,
comme ’épaisseur optique ou la taille des particules, doivent également étre connues avec une
précision suffisante. Nous prévoyons donc que les mesures multi-angulaires seront plus robustes
au bruit, mais il reste a étudier comment les différentes erreurs sur les mesures et les parameétres
non-inversés impactent les erreurs a posteriori sur CGT pour une seule vue ou des observations
multi-angulaires.

Cette question est clairement hors du champ de notre étude puisque nous mettons l’accent sur
des mesures multi-angulaires pour inverser simultanément CTOP et CGT, sans autre information

a priori sur ceux-ci.

7.2.2 Effet de I’épaisseur optique nuageuse

La sensibilité a ’épaisseur optique d’'une mesure dans la bande A a été examinée précédem-

ment. Ici, nous I’étudions en terme de contenu de I'information afin de prendre en compte le
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bruit de mesure et l'incertitude des parameétres non-inversés (COT et rayon effectif, la surface

étant considéré comme noire dans ce paragraphe).

La figure[7.13|montre le contenu en information du rapport de la bande A de 3MI pour le cas
de référence, ainsi que pour plusieurs épaisseurs optiques (les mémes que dans la section [7.2].
Les contenus en information sont, pour des nuages optiquement épais (COT = 16) ou minces
(COT = 1), assez proches et beaucoup plus élevés que pour I’épaisseur optique intermédiaire
(COT = 4). Cela confirme la conclusion de la figure ou la représentation en LUT montre
que I'inversion de CGT et CTOP de fagon simultanée semble impossible. Elle devrait toutefois
étre possible pour les nuages optiquement minces et épais; le probleme étant de déterminer la
limite entre ces cas qui peut dépendre de la microphysique des nuages et / ou de la géométrie

d’observation.

7.2.3 Impact de la microphysique nuageuse

Pour évaluer I'impact de la microphysique sur la répartition du contenu en information, nous
avons mené la méme étude que précédemment pour différentes hypothéses sur le rayon effectif,
et aucun effet significatif sur le contenu de l'information sur CGT et CTOP n’a été remarqué
(non représenté). Cela n’a rien de surprenant puisque le facteur d’asymétrie g est le parametre
optique pertinent qui relie la microphysique des nuages a la pénétration des photons dans le
nuage (Davis et al.,2009) et, que pour les gouttelettes liquides au moins, il ne varie pas beaucoup

pour les gammes de longueurs d’onde correspondant a la bande A.

Pour confirmer cette hypothése, nous avons imposé de plus grandes variations et incertitudes
sur le facteur d’asymétrie en utilisant les fonctions de phase d’Henyey-Greenstein pour les
propriétés de diffusion du nuage. La figure [7.14]représente les degrés de liberté partiels sur
CTOP et CGT dans le méme cas que la figure[7.11|mais pour trois valeurs différentes de facteur
d’asymétrie : g = 0.5, 0.7 et 0.9. Dans ce cas le modéle direct a été calculé avec des fonctions
de phase d’Henyey-Greenstein avec 10% d’erreur sur le parameétre non-inversé g. La valeur de
g = 0.7 (Figure[7.14]b. correspond approximativement aux nuages de glace, la valeur g = 0.9
(Figure.[7.14c. pour les nuages d’eau liquide, et la valeur g = 0.5 (Figure[7.14]a. représentant une

valeur extrémement faible. De nouveau ces trois cas ne montrent pas de différences significatives.
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Nous concluons donc que la faisabilité de 'inversion de CTOP et CGT ne sera pas impactée par
les incertitudes sur la microphysique. En effet, une connaissance a priori du facteur d’asymétrie

avec une précision de 10% semble suffisante.

7.2.4 Effet de la géométrie d’observation

Les géométries d’observation résultants des échantillonnages angulaires (AS) peuvent étre
un autre parameétre important. La figure[7.15|montre les résultats obtenues pour ces différentes
géométries d’observation appliquées au cas de référence. Le contenu en information obtenu pour
ces trois configurations sont tres similaires. Nous notons seulement une information légérement
plus faible pour les AS 2 et 3 qui pourrait étre due a une plus faible contribution de la diffusion
multiple et, par conséquent, une pénétration des photons plus faible et a un parcours plus petit
dans le nuage. Pour évaluer l'effet de 1’élévation solaire, nous avons effectué la méme étude pour
deux angles d’incidence solaire extréme, 0° et 60°, pour la configuration angulaire AS 1 (Figure
). Comme précédemment, les résultats des cas SZA = 30° et 60° sont plutot proches, et
le cas SZA = 0° donne un peu moins d’information. Cette configuration correspond a la plus
proche de la direction de diffusion arriére comme I’AS 3 dans la figure Ceci confirme que

I'information est plus faible dans cette direction de diffusion arriére.

7.2.5 Ajout d’une surface lambertienne

Nous avons montré, dans la section[7.1|que I'ajout d’une surface brillante diminue la sensibi-
lité de la bande A sur CTOP et CGT. La figure[7.17]montre le contenu en information considérant
un albédo de surface de 0.2, typique des déserts (et supposé connu a +0.05 ) pour les trois
différentes épaisseurs optiques étudiées précédemment. Cette figure est a comparer avec la
figure [7.13| pour une surface noire. Premiérement, pour des nuages optiquement épais (COT =
16, figure c., le contenu en information ne change pas comparé a la figure[7.13] Le nuage
est trop opaque et une telle surface n’a pas d’effet sur le rapport de la bande A. Le cas COT =
4 n’est également pas fortement affecté par 1’ajout de la surface. Cependant, pour des nuages
optiquement fin (COT=1), 'impact de la surface est important. 'information sur CTOP et CGT

diminue. Il avait déja était remarqué dans la section (Figure a.) que les sensibilités a
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CTOP et CGT étaient plus faibles au-dessus de surfaces plus brillantes. En prenant en compte
cette décroissance de sensibilité et les erreurs du modele direct, I'information sur CGT devient
tres faible et son inversion impossible pour de faibles valeurs de COT.

La figure[7.18|présente le contenu en information pour les mémes cas mais avec un albédo
de surface de 0.8, représentatif de la neige fraiche ou de la glace. Comme auparavant, I’infor-
mation pour COT = 1 devient trop faible. Cependant, en comparaison avec la figure et
contrairement a ce qui pourrait étre attendu en se référant a la figure[7.9), I'important contenu
en information pour les nuages optiquement épais (COT=16, figure[7.18|c. n’est pas dramati-
quement affecté par une telle surface brillante. Pour COT = 4, le contenu en information sur
CGT augmente de fagon intéressante, en comparaison avec une surface noire ou CTOP et CGT
sont tous les deux sensibles a la moyenne du rapport de la bande A, mais pas a la déviation
standard (Figure ). Nous attribuons cette augmentation de l'information au fait que les
nuages d’épaisseurs optiques intermédiaires transmettent beaucoup de rayonnement dans la
lumiere diffusée, et la plupart de cette lumiére est retransmise par le nuage aprés la réflexion
par la surface, cumulant ainsi plus de trajet dans le dioxygene.

Pour des surfaces brillantes, les figures[7.9]et[7.10|montrent que CTOP est plutdt sensible
a la déviation standard angulaire et CGT plus a la moyenne du rapport de la bande A. Nous
avons donc de I'information indépendamment sur CTOP et CGT. Pour des nuages optiquement
fins (COT = 1), suivant la configuration (couple CTOP/CGT) I'information peut étre parfois
plus importante avec une surface brillante. Ce cas est trés non-linéaire a cause des multiples
réflexions entre surface et nuage. Le rapport de bande dépend fortement de I’albédo de surface,
de COT et de I'absorption en dessous du nuage. L'altitude de la base du nuage est donc un
parameétre important ici. Nous pouvons aussi noter que I'information disponible sur CGT ne
devrait pas permettre sa restitution dans la plupart des cas, contrairement a CTOP.

Pour résumer, l'inversion de CTOP au-dessus de surfaces brillantes est faisable quelque
soit COT et I'lalbédo, néanmoins ces deux propriétés doivent étre connues avec une précision
suffisante. C’est aussi le cas pour CGT pour des nuages optiquement épais. Cependant lorsque
les nuages sont optiquement fins la restitution de 1’épaisseur géométrique semble compromise
quelque soit la configuration spectrale.

L'objectif de cette partie était d’étudier 'apport de mesures multi-angulaires dans la bande A
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du dioxygéne pour différentes contribution spectrale associées aux instruments 3MI et MSPI.
Bien que de précédentes études aient déja mis en exergue la sensibilité des mesures dans la bande
A alaltitude et I’épaisseur géométrique des nuages, elles n‘ont pas toujours pris en compte le
bruit des mesures et les erreurs du modele direct et elles étaient limitées aux nuages optiquement
épais. Dans cette étude nous nous sommes en plus intéressés aux cas de nuages optiquement
fins et intermédiaires. De plus , nous avons élargi I’étude au cas de nuages au-dessus de surfaces

plus ou moins brillantes. Les résultats principaux sont :

1. La configuration de MSPI (utilisation d’un canal non-absorbant en dehors de la bande
d’absorption) semble plus efficace que celle de 3MI (canal non-absorbant large et incluant

la bande d’absorption de 1'O2)

2. L'information sur CTOP est importante dans presque tous les cas étudiés et la restitution

de ce paramétre semble possible avec une bonne précision.

3. L'inversion de CGT semble difficile dans plusieurs cas. Au-dessus d’une surface noire,
I'information pourrait étre insuffisante pour des CGT inférieures a 1-2 km. Au-dessus
d’une surfaces brillante, cette information décroit dans la plupart des cas, excepté pour
les nuages optiquement épais. Cette restitution reste tout a fait faisable dans la grande

majorité des cas présentés.

Cette étude avait pour but de déterminer les capacités de mesures multi-angulaires dans la
bande A, mais d’autres régions spectrales peuvent étre utiles pour inverser CTOP et CGT. Par
exemple, les luminances polarisées aux courtes longueurs d’onde (<490 nm) sont sensibles a

CTOP (Goloub et al.,|1994). Cette étude est réalisée dans la section suivante.

7.2.6 Addition des luminances visibles

Nous allons, dans cette partie, étudier 'information que peuvent apporter les luminances
polarisées dans le bleu profond. L’étude de|Goloub et al.|(1994) a déja démontré la sensibilité du
canal a 490 nm de I'instrument POLDER a l'altitude du sommet du nuage, de plus ce canal sera
présent sur I'instrument 3MI ainsi que des canaux a 410 et 443 nm. Il pourrait donc permettre
de déterminer CTOP et CGT plus précisément en complémentarité des mesures multi-angulaires

dans la bande A.

© 2016 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Theése de Guillaume Merlin, Lille 1, 2016

7.2. Contenu en information : CTOP, CGT 97

Comme déja observé dans la partie[6.3] la bande A est également sensible 8 COT. Afin d’éviter
la dépendance a une restitution non controlée de I’épaisseur optique nuageuse, nous avons
étudié le cas d’une restitution de ce parameétre en méme temps que CTOP et CGT, nous allons
étendre notre vecteur d’état a trois parametres CTOP, CGT et COT. Dans la partie[6.2] nous avons
montré 'intérét des luminances totales du visible pour la restitution de COT. Nous allons donc
ajouter a notre vecteur mesure les luminances totales dans le visible (490, 670 et 865 nm) ainsi
que les luminances polarisées associées a ces mémes canaux et étudier le contenu en information
de ce nouveau jeu de mesures sur CTOP, CGT et COT.

La figure montre les degrés de liberté partiels associés COT, CTOP et CGT pour les
mesures décrites précédemment, et ce, pour trois cas de COT (1, 4 et 16). Comme dans la partie
précédente, nous avons tracé ces DOFs dans l’espace des états : CGT sur l'axe vertical pour
six valeurs allant de 0.5 a 5 km et CTOP sur I’horizontal pour six valeurs allant de 1 a 6 km.
La microphysique est la méme que précédemment, le SZA est fixé a 30°, et nous avons utilisé
I’échantillonage angulaire AS 1 (Figure[7.2). Nous sommes donc ici dans la gamme d’angles de
diffusion correspondant a la diffusion avant, ou la luminance polarisée a 490 nm est sensible a
CTOP et peu a la microphysique. De plus, dans cette étude, la surface est considérée comme
noire.

On peut tout de suite remarquer un contenu en information important sur COT. Celui-ci est
apporté par les luminances totales multi-angulaires dans le visible comme nous ’avons montré
dans le chapitre[6] Il faut tout de méme noter que ces résultats correspondent a un cas théorique
idéal ou le nuage est considéré comme plan, parallele et homogene. Or les effets 3D, notamment
liés a la variation sous pixel des propriétés nuageuses, peuvent étre importants et biaiser la
restitution du vecteur d’état et notamment de 1’épaisseur optique. Ces résultats ne sont donc
valables que pour les cas de nuages homogenes, plans et paralléeles.

Le contenu en information sur CTOP est légerement supérieur au cas ne contenant que le
rapport de la bande A (figure[7.13). De plus nous ne notons plus de diminution de I'information
pour les nuages d’épaisseur optique intermédiaires (COT=4). On peut supposer que la luminance
polarisée a 490 nm apporte une information complémentaire sur CTOP.

Le plus notable dans cette figure est 'augmentation d’information sur CGT comparativement

a la figure En effet, le contenu en information est largement supérieur au cas d’étude
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n’utilisant que le rapport de la bande A. Les luminances polarisées visibles n’étant que trés peu
sensibles a CGT et les luminances totales ne I’étant pas, ce surplus d’information ne peut pas
provenir directement de celles-ci. C’est en fait I'information sur CGT et CTOP contenu dans la
bande A qui se reporte uniquement sur CGT puisque la luminance polarisée a 490 nm apporte
de I'information sur CTOP comme déja montré auparavant avec 1’ajout d’une contrainte a-priori
forte sur CTOP grace a une mesure dans la bande d’absorption du CO2 (Figure 7.2). Lajout de
mesures multi-angulaires en polarisation a 490 nm permet d’utiliser la bande A uniquement
pour contraindre CGT. Cette observation se remarque d’autant plus pour le cas COT=4. En effet,
nous avions observé sur la figure[7.13|une baisse d’information pour ce cas particulier liée au fait
que CTOP et CGT ne font varier que la moyenne de la bande A et non a son écart type angulaire
(Figure[7.6). L'inversion de CGT semble donc possible dans tous les cas étudiés excepté pour une
COT de 1 et une CGT inférieure a 1 km.

Les figures[7.20]et[7.21]sont les mémes que la figure[7.19|mais avec des surfaces lambertiennes
d’albédos, respectivement, 0.2 et 0.8. Le contenu en information sur COT et CTOP varie tres
peu avec I'ajout de surfaces plus ou moins brillantes. Nous avions remarqué sur les figures[7.17]
et une baisse de I'information sur CTOP, particuliérement pour le cas de nuages fins, en
n’utilisant que la bande A. Cette variation n’est donc plus visible par I'ajout des luminances
polarisées visibles dans le vecteur de mesure. Par contre on peut tout de méme noter une baisse
du contenu en information sur CGT, particuliérement pour de faibles COT et CGT et pour un
albédo de 0.8. Malgré cela, dans le cas étudié le moins favorable (COT =1 et un albédo de 0.8),
la restitution de CGT semble possible pour des CGT supérieures a 1-2 km, ce qui n’était pas le
cas par l'utilisation de la bande A seule. L'ajout de ces luminances polarisées dans le vecteur de
mesure semble donc tres prometteur.

Les luminances visibles polarisées ne sont cependant sensibles a CTOP que pour des angles de
diffusions inférieurs a 120 degrés. Dans le cas inverse, seul la bande A apporte de I'information
comme dans I’étude qui précede. La configuration angulaire est donc trés importante, mais en
sélectionnant les angles de vue il semble possible d’améliorer significativement I’information
sur CTOP et CGT par les mesures de luminances visibles polarisées de 3MI. Bien évidemment
ces résultats ne sont strictement valables que pour des nuages plans, paralleles et homogeénes.

I1 doit étre noté que d’autres missions, prévues ou déja en fonctionnement, comportent des
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instruments qui apportent des mesures dans la bande A et B (Yang et al.,|2013). On peut prendre
comme exemple la mission japonaise Second generation Global Imager of the Global Change
Observation Mission Climate (SGLI / GCOM-C) et le Earth Polychromatic Imaging Camera sur
la plateforme DSCOVR (EPIC/DSCOVR) qui observe la Terre du point "L1" de Lagrange. De
plus, mais au dela de cette étude, des mesures dans la bande A a haute résolution spatiale de
OCO-2 ou GOSAT, méme avec un angle de vue unique, pourrait aussi étre utilisé pour retrouver
de I'information sur les nuages similaires. La résolution spatiale de ce type d’instrument (12km)

entraine cependant des erreurs plus importantes liées a hétérogénéité des nuages.
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Ficure 7.4 — Effet d’une variation d’altitude de sommet du nuage (CTOP) sur le rapport de la
bande A. CGT= 0.5 km, SZA = 30°, VAA =0°, (a) COT =1, (b) COT =4, (c) COT = 16.
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Ficure 7.5 — Effet d’une variation de 1’épaisseur géométrique du nuage (CGT) sur le rapport de
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u |
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air mass
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la bande A. SZA =30°, VAA =0°, CTOP =6 km, (a) COT =1, (b) COT =4, (c) COT = 16.
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Ficure 7.6 — Look Up Table (LUT) pour différentes CTOP et CGT des moyennes et écarts types
angulaires du rapport de la bande A de 3MI. En rouge, valeurs de CTOP, et en noir, les valeurs
de CGT (en km) : (a) COT =1, (b) COT =4, (c) COT = 16.
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Figure 7.7 — Identique a la figure avc un albédo de surface de 0.2. (a) COT =1, (b) COT =4,

(c) COT = 16.
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Ficure 7.8 — Identique a la ﬁgureavec un albédo de surface de 0.2. (a) COT =1, (b) COT =

4, (c) COT = 16.
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Ficure 7.9 — Identique aux figures etavec un albédo de surface de 0.8. (a) COT =1,

(b) COT =4, (c) COT = 16.
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Ficure 7.10 — Identique aux figures etavec un albédo de surface de 0.8. (a) COT =1,

(b) COT =4, (c) COT = 16.
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Ficure 7.11 — Comparaison de contenu en information pour 3MI et MSPI. Degrés de liberté
partiels et erreurs a posteriori de la bande A de (a) 3MI avec la configuration utilisant thin-band
sur broad-band, (b) 3MI avec la méthode in-band sur out-band, et (c) MSPI, utilisant la méthode
in-band ou out-band avec un filtre différent, et 9 angles de vue au lieu de 14 pour 3MI. COT =
16, teg = 12 pm, v = 0.02, SZA = 30°, orbite/AS 1.
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FiGure 7.12 — Comparaison entre les rapports de la bande A mono et multi-angulaires avec la
configuration de MSPI :(a) DOF des mesures mono-angulaires (VZA= 07, nadir),(b) est la méme
que(a) avec une déviation standard a priori sur CTOP diminuée (0.5 km), et (c) semblable a (b)
pour des mesures multi-angulaires (orbit/AS 1). COT = 16, ro = 12 ym, ves = 0.02, SZA = 30°.
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Figure 7.13 — Contenu en information de la bande A de 3MI pour différentes épaisseurs optiques :
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(a) COT =1, (b) COT =4, (c) COT = 16. DOFs partiels pour CTOP (gauche) et CGT (droite).

CGT (km) CGT (km)

CGT (km)

dof CTOP

dof CGT

:g=05

PN W s OO RN WS U OO KRN WDV O

I s [

£

1 6

2 3 4 5
CTOP (km)

7

0

1 6

2 3 4 5
CTOP (km)

7

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Figure 7.14 - Contenu en information de la bande A de 3MI avec une COT de 16 pour différents
facteurs d’asymétrie : (a) g = 0.5, (b) g = 0.7, (c) g = 0.9. Degrés partiels de liberté (DOF) pour
CTOP (a gauche) et pour CGT (droite).
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Figure 7.15 — Contenu en information de la bande A de 3MI avec une COT de 16 pour différentes
orbites, c’est a dire d’échantillonnage angulaire : (a) AS 1, (b) AS 2, (c) AS 3. DOFs partiels pour

CTOP (gauche) et CGT (droite).
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Figure 7.16 — Contenu en information de la bande A de 3MI avec une COT de 16 pour différents
angles zénithaux solaires : (a) SZA =0°, (b) SZA = 30°, (c) SZA = 60°. DOFs partiels pour CTOP
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FiGURrE 7.18 — Identique aux figures ett avec un albédo de 0.8.
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FiGure 7.19 — Contenu de la bande A et des luminances visibles totales et polarisées de 3MI
pour différentes COTs : (a) COT =1, (b) COT = 4, (c) COT = 16. DOFs partiels pour COT
(gauche),CTOP (centre) et CGT (droite).
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Ficure 7.20 —- Méme figure que la figure avec une surface lambertienne d’albédo 0.2
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Ficure 7.21 — Méme figure que les figure et mais avec une surface lambertienne
d’albédo 0.8
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Quatrieme partie

Les nuages verticalement

héterogenes
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Chapitre

Modele de nuage verticalement

hétérogene

La méthode présentée dans la partie précédente considérait que les nuages étaient verti-
calement et horizontalement homogéne. L’hypothese de I’homogénéité horizontale sous-pixel
couplée a I'approximation des pixels indépendants introduit de nombreuses incertitudes (Varnai
and Marshak]2001;[Loeb and Coakley Jr,|1998}|Zinner and Mayer}|2006; Marshak et al.,2006;
Zinner et al.,|2010; |Loeb and Davies|, |1996; |Zuiderna and Evans),{1998). Tout en considérant
I’hypothése d’un nuage horizontalement homogene, nous introduirons et étudierons dans cette

partie le cas d’un modéle de nuage verticalement hétérogene.

Si le modeéle de nuage verticalement homogene était proche de la réalité, le choix de bandes
spectrales absorbantes dans le proche infrarouge (SWIR) n’aurait pas de conséquence dans
I'inversion du rayon effectif. Toutefois, de nombreuses études in situ de profilage de taille
de gouttelettes et de contenus en eau (beaucoup d’entre elles sont résumées dans Miles et al.
(2000)) ont montré une variation verticale considérable a travers le nuage, rendant l'inversion
d’une unique valeur de rayon effectif discutable. Par conséquent l'inversion de .7, utilisant
différentes bandes SWIR, est sensée fournir différentes valeurs de .7, (Platnick, [2000) . En
effet, les bandes SWIR ayant différentes profondeurs de pénétration, elles apporteront une

information différente sur le rayon effectif si celui-ci dépend de la profondeur dans le nuage.

119
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Platnick (2000) a trouvé qu’en général, pour un certain nombre de profils nuageux analytiques,
une inversion a 3.7um (bande spectrale de MODIS) retourne une valeur de rayon effectif (notée
r37) correspondant aux tailles de gouttelettes du sommet du nuages, tandis qu’a 1.6 et 2.1um,
les 7,7 inversés (respectivement notés ry ¢ et 15 ) correspondent aux tailles de gouttes situées
plus profondément dans le nuage.

La variation verticale de taille de goutte est en effet un parameétre nuageux important qui est
relié a des processus de condensation, de collision-coalescence et a I'apparition de précipitations
(Wood,, 2005). (Chen et al.[(2011) ont ensuite montré que l'inversion d’un profil vertical de
particules nuageuses a le potentiel de diagnostiquer la présence et le taux de précipitations dans
les stratocumulus marins. L'estimation d’un profil vertical de 7, permet surtout 'amélioration
de l'estimation du LWP (Liquid Water Path). Cette inversion d’aprés un modele de nuage
verticalement homogene est typiquement calculée a partir des produits de 7,7 et de COT.
Comme le 7,7 ainsi obtenu correspond généralement au sommet du nuage et est souvent
surestimé, ceci conduit a une surestimation de LWP (Seethala and Horvath) [2010; Borg and
Bennartz, 2007). Si toutefois un profil vertical précis de .7 est retrouvé, une inversion plus
réaliste de LWP est possible.

Un ensemble d’études s’est tourné vers ’analyse des différences entre 1y ¢, 151 et r3 7 retrou-
vées par le produit nuage opérationnel de MODIS et le potentiel de ces inversions a apporter de
I'information sur la structure verticale des nuages. La structure verticale des nuages liquides
non-précipitants prédites par la théorie et par des données in situ est supposée croissante de
la base au sommet du nuage en terme de rayons effectifs. Etant donné les résultats de [Platnick
(2000), il serait alors attendu que r3; > r,1 > r 4. En effet, dans le SWIR, plus la longueur
d’onde est élevée, plus le rayonnement est absorbé par les gouttelettes d’eau et moins il pénétre
profondément dans le nuage. A partir de cette idée, Chang (2003) ont proposé une méthode
pour retrouver un profil vertical de .7 en combinant les réflectances des trois bandes SWIR
de MODIS (1.6, 2.1 et 3.7um). Cette méthode propose une extension de la méthode pour des
nuages homogenes a base de LUT mais permettant au profil vertical de r,¢ de varier suivant
des contraintes linéaires ou adiabatiques, le rayon effectif étant croissant avec l’altitude dans le
nuage. Plus récemment, Kokhanovsky and Rozanov|(2012) ont proposé une approche utilisant le

formalisme de l’estimation optimale (Rodgers,[2000) pour retrouver un tel profil. Ces études ont
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prouvé que le concept d’inversion de profils verticaux était possible en inversant des parametres
décrivant des modeles de nuages simples et idéalisés.

Toutefois, la comparaison entre les trois inversions de .7 (Seethala and Horvath, 2010;
Nakajima et al.,[2010;|Zhang and Platnick, [2011) a montré que r3 ; est presque toujours inférieur
areetryq. Uexplication de ce phénomene a été proposée par Nakajima et al.|(2010) qui défend
I’hypothése qu’une combinaison de petites gouttelettes au sommet du nuage causée par des
processus d’évaporation en est responsable.

Le modeéle de profil de rayon effectif croissant avec l’altitude dans le nuage ne semble donc
pas assez général et reste insuffisant dans beaucoup de cas. Dans cette partie, nous proposons un
modeéle pouvant intégrer une diminution du rayon effectif au sommet du nuage. Nous proposons
également une étude de contenu en information sur les parametres de ce modele. Les mesures
multi-angulaires de 3MI semblent intéressantes a priori a I'inversion d’un tel profil. En effet les
mesures SWIR multi-angulaires, ayant des longueurs de pénétration différentes pour chaque
angle de vue et chaque longueur d’onde, devraient apporter de I'information sur différentes
parties du nuage. De plus, la polarisation a une profondeur de pénétration tres faible (épaisseur
optique de l'ordre de 1) et apportera donc de I'information sur les caractéristiques du sommet

du nuage.

8.1 Modele de nuage adiabatique

Une description compléte d’un nuage verticalement hétérogéne doit comprendre :

— le profil de rayon effectif .7 et de variance effective v, ¢

— le coefficient d’extinction o,,; ou d’épaisseur optique 7

— laltitude du sommet du nuage CTOP

— D’épaisseur géométrique du nuage CGT

Par souci de simplification, nous considererons que v,ss est constante sur tout le profil
verticale et connue (de valeur 0.02 dans cette partie). CTOP et CGT sont des valeurs uniques qui
peuvent étre décrites directement. Il reste donc a déterminer un modeéle décrivant les profils de
rayon effectif et de coefficient d’extinction.

11 existe alors deux méthodes pour définir de tels profils. La premiére serait de discrétiser
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le nuage verticalement en plusieurs couches et d’assigner des valeurs de rayons effectifs et
d’extinction a chaque couche. Cette méthode permettrait de décrire n'importe quelle forme de
profil. Malheureusement, elle serait également tres couteuse en temps de calcul et trés complexe
a mettre en ceuvre. En effet, pour un tel modeéle, il faudrait inverser deux parametres pour chaque
couche en plus de CTOP et CGT et pour étre un minimum précis il faudrait un nombre important
de couches. Nous aurions alors un nombre trés important de parameétres a inverser. Dans la
méthode d’estimation optimale que nous utilisons cela représenterait une grande dimension
du vecteur d’état x et donc une grande dimension du Jacobien K, conduisant a un important
nombre de calculs de transfert radiatif tres couteux en temps de calcul. De plus un tel nombre
de parametres conduirait certainement a un systéme mal contraint dont les solutions seraient

multiples.

La deuxiéme solution, celle que nous avons retenue, est de trouver un modéele analytique
permettant de réduire considérablement le nombre de parametres a inverser. Une telle descrip-
tion conduit bien évidemment a des hypothéses et des approximations et il est trés complexe de
décrire tous les types de profils nuageux en un seul modéle. Le modéle que nous allons décrire
n’a donc pas comme prétention de décrire tous ces profils possibles mais de modéliser différents

profils "classiques" de nuage.

Le plus utilisé de ces profils verticaux analytique est le modele de nuage adiabatique déja
décrit et utilisé dans quelques études (Chang), 2003} Kokhanovsky and Rozanov, |2012) et qui
correspond le plus au processus de création du nuage (Brenguier et al.,|2000). La principale
hypothése de ce modele est que la concentration en particule N est constante sur tout le nuage.
Cette hypothese permet d’obtenir des relations analytiques permettant de décrire les profils de

reff et de o,y et également du contenu en eau liquide LWC :

LWC(2) = ay +a1% (8.1)

1

reps(2)= by + by 23 (8.2)

[SSIN)

Oext(2) = (co+¢17) (8.3)

=N

avec z =0 a la base du nuage et z = h au sommet du nuage. Les constantes peuvent étre déduites
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des conditions aux limites (ex :ag = LWC(0) et a; = LWC(h)— LW C(0)).
On peut ainsi exprimer I’épaisseur optique qui est directement l'intégrale de o,,; sur le profil

nuageux et également le contenu en eau LWP pour un nuage adiabatique :

5
LWP = 5plre“”’COT (8.4)

N . .
ot ,’? est le rayon effectif au sommet du nuage et p; la masse volumique de 'eau.

Ce modele de nuage adiabatique commence a étre utilisé dans la restitution du LWP a partir
de mesures bi-spectrales de MODIS (Chang),2003). Ce profil adiabatique a été de plus en plus
favorisé par rapport au profil homogéne dans les études récentes, seules quelques unes ont
comparé et évalué les inversions de LWP basées sur les deux hypothéses. Par exemple |Seethala
and Horvath|(2010) ont comparé les deux jeux de données de LWP (homogenes et adiabatiques)
obtenus de MODIS avec des inversions de LWP collocalisées du Advanced Microwave Scanning
Radiometer for EOS (AMSR-E). L'un des avantages de AMSR-E est d’étre moins sensible au
profil vertical car |” information provient de '’émission micro-onde transmise de la surface. Il est
intéressant de noter que I’hypothése adiabatique ne conduit pas toujours a de meilleurs résultats
pour ce qui concerne la restitution du LWP.

Le modele de nuage adiabatique conduit a I’hypothése d’un rayon effectif croissant avec
l'altitude, or certaines études ont montré que dans certains cas les mesures des différents rayons
effectifs aux différentes longueurs d’ondes SWIR de MODIS (1.6, 2.1 et 3.7 ym ) ne sont pas en
accord avec cette hypothése. En effet, la bande spectrale a 3.7 um est plus absorbante que celle
a 2.1 um qui l'est plus que la bande 1.6 pum. Avec une hypothése de rayon effectif croissant le
rayon effectif inversé avec la bande 3.7 ym devrait étre plus élevé que ceux obtenus a partir des
deux autres bandes, mais ce n’est pas toujours le cas (Zhang and Platnick} |2011;|Seethala and
Horvath, |2010;|Nakajima et al.,[2010).

Plusieurs sources d’erreurs peuvent conduire a une mauvaise estimation du LWP. La pre-
miere serait liée a la présence de petites gouttelettes au sommet du nuage causées par des
processus d’évaporation. La partie haute du nuage, appelée zone de transition, aurait donc dans
certains cas un gradient de rayon effectif négatif avec l’altitude. La deuxieme source d’erreurs

proviendrait d’un biais lié aux nuages précipitants. En effet dans ces cas de figures la méthode
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de restitution de MODIS donne des rayons effectifs trés gros a la base (dus aux précipitations)
ce qui a évidemment un impact sur l'inversion de LWP (Miller et al.,|2016). Il y a également
d’autres sources d’erreurs comme 1’hypothése d’une variance effective fixée empiriquement ou
d’une concentration en particule N constante dans le modeéle adiabatique.

Le modéle de nuage adiabatique est donc insuffisant et est méme moins efficace que le modele
de nuage homogene dans de nombreux cas (Miller et al.,[2016). Il est donc nécessaire de trouver

un autre modeéle décrivant plus généralement le profil vertical nuageux.

8.2 Modele de profil d’extinction et de rayon effectif

Le principe d’un profil vertical nuageux "général" serait de prendre en compte la zone de
transition au sommet du nuage et le drizzle a la base du nuage. Malheureusement, a cause de
I’absorption et de la saturation rapide des luminances polarisées, les mesures de 3MI ne pourront
étre sensibles a la forme du profil de la base du nuage. Nous nous limiterons donc aux nuages
non-précipitants, sans drizzle, et nous ne modéliserons que la zone de transition au sommet.
Ceci ne nous permettra pas une bonne estimation du LWP dans le cas de nuages précipitants
mais devrait permettre de 'améliorer et de réconcilier les différentes valeurs de rayons effectifs
obtenues a partir de bandes spectrales différentes comme c’est le cas par exemple pour MODIS.

Dans ce travail de thése, pour prendre en compte cette zone de transition, nous définissons
un profil de LWC en "triangle" (Figure[8.1). Avec deux zones :

— la zone "basse", considérée comme adiabatique

— la zone "haute", avec un profil de LWC linéaire mais décroissant avec l'altitude.

On note sur la Figure[8.T|que ce type de profil correspond approximativement au profil de
LWC obtenu par simulations, a partir de modéles LES (Large-Eddy Simulation). C’est également
le cas pour d’autres simulations (Figure (Pujol et al.,|2007) ou Figure (Miller et al.,{2016)).

Soit z,,,, 'altitude du maximum de LWC. En considérant que LWC est nul a la base du nuage
et au sommet(LW C(zp,;) = 0 et LWC(z;,) = 0 ), en s’appuyant sur une variation linéaire de LWC
avec laltitude (Eq. nous avons donc :

Z— Zpot

pour z € [zpo1, Zmax)y LWC(2) =LWCppy —— —
Zmax ~ Zbot
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Ficure 8.1 - Profil vertical de LWC simulés (LES) (en rouge) et modele de LWC en "triangle" (en

rouge)

pour z € [Z,4x, Ztopl, LWC(2) = LW G,y

Z —Z
op (8.5)

Ztop ~ Zmax

On peut également retrouver les profils de r.s ¢ et de o, a partir de celui de LWC, présenté

ci-dessus, en considérant que la concentration en particule (N ou CDNC) est constante (cas d'un

nuage adiabatique) (Platnick},|2000) et des équations|8.2]et[8.3|:

1

zZ—2Zpot  \°
pour z € (Zbot> Zmax)s reff(z) =Tef fmax (—0)
Zmax ~ Zbot
1
Ztop -2 3
pour z € [Zmaxrztop]' Teff(z) =Teffmax\ o — - (8.6)
Ztop ~ Zmax
%
z— Zb t
pour z € [Zbotfzmax]r Uext(z) = Oext,max (—0)
Zmax — Zbot
Zigp—2 \3
pour z € [ZmuXI Ztop]r Oext(z) = O'ext,max - (8-7)
Ztop ~ Zmax

Cette méthode réduit donc le nombre de parametres a restituer a 6 : zpor, Zsop) Zmaxr LW Crax,
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Ficure 8.2 — Profil de LWC en triangle (en rouge) vs. simulations (en noir) adapté de[Pujol et al.
(2007)

Tef fmax €t Oext,max - De plus, on peut encore réduire ce nombre en considérant que localement,

a Z,,¢, ON peut considérer le nuage comme homogene et écrire :

2
LWCax = 3 P Tef f,max Oext,max (8.8)

Cette relation nous permet donc de nous limiter a cinq parametres a inverser : z;op,Zpot,Zmax €t

deux des trois parametres 7o ¢, yax,Oext,max € LW Cpuay -

L’hypothése d’une concentration en particules nuageuses (CDNC) constante est évidemment
une approximation, surtout dans la zone au sommet du nuage ou le rayon effectif et le contenu
en eau sont décroissants avec l'altitude, appelée "zone de transition" (Figure[8.3). Une étude plus
approfondie de cette zone de transition pourrait étre a envisager pour mieux la représenter et
ainsi améliorer ce modéle mais ce n’est pas le but de cette étude. Nous ne prenons également pas
en compte ici le cas de nuages précipitants, avec du drizzle. En effet, comme nous pouvons le
remarquer sur la figure[8.3] dans la zone basse du nuage, le CDNC n’est pas constant et tend a

diminuer et le rayon effectif augmente fortement. Toutefois, par soucis de simplification, nous
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ne prendrons pas en compte cette zone.
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Ficure 8.3 — Profil de concentration en particules (a), de contenu en eau (b) et de rayon effectif
(c) obtenu a partir d'un modele de LES (Miller et al.,[2016)

8.3 Parameétrisation et cas étudiés

Nous pourrions étudier les parametres décrits précédemment mais, pour faciliter I’analyse

par rapport aux propriétés habituelles restituées, nous avons décidé d’inverser cinq autres

parameétres qui leur sont reliés :

— Laltitude du sommet du nuage CTOP (semblable a ztop)

— L’épaisseur géométrique CGT

— D’épaisseur optique COT (équivalent de I'intégrale de o,,; sur le profil)

— le liquid water path LWP (équivalent de l'intégrale de LWC sur le profil)

— un facteur de forme p =

Ztap_zmax
Ztop~Zbot

,parametre sans unité variant de 0 a 1 représentant la

forme du profil. La valeur 0 correspond a 2,4 = 2, (nuage adiabatique) et la valeur 1 a

Zmax = Zbot (OppOsé du nuage adiabatique avec une décroissance linéaire du contenu en

eau).

En effet ces cinq parametres découlent des parameétres précédent et nous pouvons les relier

par les relations suivantes :
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CTOP =z, (8.9)
CGT = z4p — Zpos (8.10)
Zop — 2
p= Ztop  Tmax (8.11)
Ztop ~ Zbot
3
COT = g*(ztop_zbot)*aext,max (8.12)
1
LWP = E*LWCmax*(zmp—zbot) (8.13)

Ces cinq parameétres (CTOP, CGT, COT, LWP, p) permettent donc bien de décrire entierement
un nuage verticalement d’apres le modele de profil décrit précédemment. Ils correspondront au
vecteur d’état de notre étude.

Cette paramétrisation nous permet donc de réduire I’espace des états. Malgré cela, il serait
difficile et laborieux de faire une étude complete de contenu en information de tous les types de
nuages verticalement hétérogeénes que ce modéle produit. Nous nous sommes donc restreint a
un certain nombre de cas a étudier en nous basant sur des relations statistiquement réalistes.

Cette étude est donc limitée a quelques cas représentatifs et établis a partir de par la classifi-
cation des nuages de I'ISCCP (Figure[1.2) qui répartit les nuages en neuf catégories décrites par
leurs épaisseurs optiques et leurs altitudes. Pour les autres parametres, nous nous sommes basés
sur travaux de[Preusker and Lindstrot| (2009). La figure [8.4|représente les profils d’extinction
dérivés de la base de donnée de CloudSat pour 'année 2010 pour les neufs types de nuages de
la classification de I'ISCCP : cirrus, cirrostratus, convection profonde, altocumulus, altostratus,
nimbostratus, cumulus, stratocumulus et stratus.

Nous nous sommes limités aux cas de nuages liquides et donc les six cas de plus basses
altitudes : altocumulus, altostratus, nimbostratus, cumulus, stratocumulus, stratus. A partir
de ces deux figures nous pouvons donc définir une altitude, une épaisseur géométrique, une
épaisseur optique et un facteur de forme pour chaque cas. Il manque tout de méme un LWP
pour chacun de ces cas. Nous avons ainsi décidé de fixer le rayon effectif maximum (7 ¢, 4x)
a 12um (valeur utilisée pour les inversions de profils d’extinction par [Preusker and Lindstrot

(2009)). Nous étudierons également le cas de LES, présenté sur la figure sans prendre en
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Ficure 8.4 — Profils moyens d’extinction obtenus a partir des mesures de Cloudsat pour les neuf
types de nuages du classement de 'ISCCP (Henkel et al., 2013)
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FiGure 8.5 — Représentation des profils de rayons effectifs (noir) et d’extinction (bleu) pour les
sept cas de nuages étudiés a partir de la paramétrisation décrite précédemment.

compte la partie de drizzle. Les cinq parametres décrivant les sept cas de nuages étudiés a partir
de notre modéle sont répertoriés dans le tableau[8.1} Les profils de rayons effectifs et d’extinction

correspondants sont représentés sur la figure
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CGT CTOP COT p LWP

Altocumulus 2.3 4.8 1.3 0.78 8.7
Altostratus 3.5 5 9.4 086 62.7
Nimbostratus 3.5 5 60 0.99 400
Cumulus 1.5 2.5 1.3 087 87
Stratocumulus 1.7 2.5 9.4 0.52 627
Stratus 1.5 2.5 60 0.99 400
LES Miller et al. | 0.4 0.82 16.8 0.15 160

TaBLEAU 8.1 — Paramétrisations des sept cas de nuages étudiés
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Chapitre

Etude de sensibilité

Nous allons tout d’abord présenter, dans cette partie, une étude qualitative de sensibilité
des luminances simulées de 3MI aux cinq parametres de notre modéle contenus dans le vecteur
d’état x. Nous utiliserons ici comme mesures les luminances visibles totales et polarisées (a 490,
670 et 865 nm), les luminances SWIR également totales et polarisées (1.6 et 2.2 um ) et le ratio
des luminances de la bande A (utilisant la bande large a 765 nm et la bande fine a 763 nm
présentées dans la partie précédente). Comme pour le cas du modele de nuage homogene, nous
nous attendons a ce que ces mesures soient sensibles a 1’épaisseur optique (luminances visibles
totales), a la microphysique (luminances totales SWIR et luminances polarisées visibles dans les
arcs surnuméraires) et a I’extension verticale nuageuse (ratio de la bande et luminances visibles
polarisées en diffusion avant). Il est également attendu que les luminances totales SWIR soient
sensibles aux profils de rayon effectif comme expliqué dans le chapitre précédent (Deirmendjian)
1964). Il est intéressant de noter que trés peu d’études ont été menées sur 'apport des luminances

SWIR polarisées concernant la microphysique nuageuse.

11 est difficile de réaliser une étude exhaustive de sensibilité, nous nous limiterons a I’étude
d’un cas (celui du LES deMiller et al.[(2016)). Cette étude n’est donc qu’'une approche qualitative
et permettra uniquement de mieux appréhender I’étude de contenu en information. La méthode
utilisée sera de modifier les parameétres un a un de fagon successive. Nous fixons les autres sur

les valeurs de I’exemple étudié du LES de [Miller et al.[(2016) (Tableau . Nous nous limiterons

133
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a des géométries de visées dans le plan solaire avec un angle zénithal solaire de 30° par soucis

de lisibilité.

9.1 Sensibilité a I’épaisseur géometrique du nuage CGT

Les différentes études de sensibilité a CGT sont représentées sur la figure Les figures
[9.1]a. et b. représentent respectivement les différents profils de rayons effectifs et d’extinction
pour les différentes CGT étudiées (CGT = 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 et 0.6 km), les autres parameétres
étant fixés au cas de |Miller et al.|[(2016) vu au chapitre précédent (CTOP = 0.82 km, COT =
16.8, p = 0.15 et LWP = 160 g/m?). Nous notons que le rayon effectif maximum ne change
évidemment pas avec CGT. Par contre son profil est modifié par I'extension verticale du nuage. A
I'inverse le coefficient d’extinction maximum, ainsi que son profil, est modifié par un changement
d’épaisseur géométrique. En effet, a COT fixée, I’extinction intégrée sur ’épaisseur géométrique
est constante. En conséquence, plus le nuage est étendu verticalement, plus le profil d’extinction
s’"aplatit". Il est important de noter que plus l’extinction est faible, plus les différentes mesures
qui composent le systéme d’observation, pénétreront plus profondément dans le nuage, et seront
susceptibles d’apporter une information plus complete sur I’ensemble du nuage.

La figure [9.1]c. représente les luminances totales visibles dans le plan solaire pour les
différentes CGT et différentes longueurs d’onde (en haut 490 nm, au milieu 670 nm et en bas 865
nm). Les différentes courbes sont quasiment identiques, ce qui montre une absence de sensibilité
a ce parametre. Nous avions déja remarqué que ces luminances totales visibles sont peu sensibles
a la microphysique. Cette figure confirme également que ce type de mesure n’est pas sensible au
profil d’extinction mais uniquement a son intégrale sur l’extension verticale.

La figure[9.1]d. est identique a la figure [9.1]c., mais appliquée aux luminances polarisées
pour les luminances polarisées. Les courbes, correspondant aux différents CGT, sont confondues
pour vza < -5 et se différencient pour vza > —5° ce qui correspond a un angle de diffusion
supérieur a 145°. Ces angles correspondent a I’arc-en-ciel et aux arcs surnuméraires sensibles a
la microphysique comme noté dans la partie précédente. En effet, la modification de CGT a p
constant conduit a un changement de profil de rayon effectif. Les mesures en polarisation étant

saturées a partir de quelques diffusions, elles ne sont sensibles qu’a la microphysique au sommet
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du nuage. Or le profil de rayon effectif au sommet du nuage est modifié par changement de
CGT, ce qui induit une sensibilité a CGT de ces mesures par intermédiaire d’'une microphysique
différente au sommet du nuage. Nous pouvons également remarquer que les arcs surnuméraires
sont de plus grande amplitude et se "décalent" vers les angles de diffusion plus faibles (ou vers
les angles de visée plus faibles) quand CGT diminue. Nous avions remarqué ce comportement
pour des nuages homogenes quand le rayon effectif augmentait. Or la figure[9.1]a. montre que le
rayon effectif au sommet augmente quand CGT diminue. La figure[9.1]b. montre également que
I'extinction au sommet du nuage diminue avec 'augmentation de CGT. Dans ces conditions, la
saturation des mesures polarisées visibles due a la diffusion devrait avoir lieu plus profondément
dans le nuage c’est a dire pour des CGT plus importantes. Par conséquent, ces luminances
devraient étre sensibles a des rayons effectifs plus profonds et donc plus grands (c’est le cas dans
la partie haute du nuage) allant a ’encontre des remarques précédentes.

La figure[9.1]e. représente les mémes courbes que les figures précédentes pour les luminances
totales SWIR a 1600 nm (en haut) et 2200 nm (en bas). On remarque une légere sensibilité de ces
luminances a CGT mais celle-ci semble tres faible. Tout comme pour les luminances polarisées
visibles, il faut prendre en compte deux effets de la modification de CGT : 'augmentation de cette
épaisseur géométrique conduit a une diminution des rayons effectifs et de I’extinction au sommet
du nuage. Or les Igyy g sont sensibles au rayon effectif, comme noté dans la partie précédente,
mais ne pénétrent que trés peu dans le nuages a cause de I'absorption des gouttelettes nuageuses.
Cette profondeur de pénétration dépend directement de l'extinction au sommet du nuage. D’une
part, quand CGT augmente, l’extinction diminue et la profondeur de pénétration des Igy g
augmente. Ces luminances devraient donc étre absorbées par des gouttelettes de plus grands
rayons effectifs. D’autre part, le rayon effectif au sommet du nuage diminue avec CGT, et donc
les mesures devraient étre sensibles a de plus petits rayons effectifs. Ces deux effets semblent ici
se compenser, conduisant a une faible sensibilité des mesures totales a CGT.

La figure[9.1]f. représente les mémes courbes que la figure précédente pour les luminances
polarisées dans le SWIR. Nous pouvons ici faire les mémes remarques que pour les luminances
polarisées visibles. Les Lpgyy g sont donc indirectement sensibles a CGT, pour les mémes raisons
et pour approximativement les mémes angles de diffusion que les luminances polarisées dans le

visible.
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La figure[9.1]g. représente les mémes courbes que les figures précédentes mais appliquée
au rapport de la bande A. On remarque ici que ce rapport de luminances est sensible a CGT.
Lexplication de ce phénomeéne a déja était développé dans la partie précédente pour le modéle
de nuage homogene. Ce type de mesure est ainsi sensible a CGT et cette sensibilité semble peu
dépendre du profil vertical du nuage.

La sensibilité des mesures de 3MI a CGT, et probablement leur contenu en information,
devrait principalement provenir du rapport de la bande A mais également des luminances

polarisées pour de grands angles de diffusion.

9.2 Sensibilité a CTOP

La figure[9.2|représente 1’étude de sensibilité a CTOP. Les profils de rayon effectif et d’extinc-
tion sont représentés respectivement sur les figures[9.2a. et b. pour différentes CTOP (1.2, 2,
3,4,5, 6 km), les autres parameétres correspondant a ceux du LES Miller et al.|(2016) présenté
précédemment. Sur ces figures, nous remarquons que la forme du profil ne change évidemment
pas avec CTOP, les autres parameétres étant fixes.

La figure[9.2}c. représente les différentes luminances totales visibles pour les différents CTOP.
Comme nous pouvons le voir ces mesures semblent trés peu sensibles a l'altitude du sommet.
En effet, comme le profil vertical du nuage ne change pas ici, les sensibilités a CTOP seront
approximativement les mémes que pour le cas d’un nuage homogéne. Or pour ce cas, nous avons
vu, dans la partie précédente, que la sensibilité a CTOP provient du rapport de la bande A et des
luminances polarisées en diffusion avant. Il y a tout de méme une légere sensibilité de I due a
la diffusion Rayleigh au-dessus du nuage.

Nous ne remarquons également pas de sensibilité des luminances SWIR totales et polarisées
(Figures[9.2]e. et f.). En effet ces mesures sont tres peu sensibles a la composante moléculaire de
la colonne atmosphérique et ne sont affectées que par ’absorption des gouttelettes d’eau.

Tout comme pour les nuages homogenes, la sensibilité des mesures 3MI a CTOP proviendra
des luminances visibles polarisées (Figure[9.2]d.) et du ratio de la bande A (Figure[9.2}g.). En effet,
on peut noter sur la figure[9.2|d. que les Lp,;; montrent une sensibilité a CTOP (principalement a

490 nm). Cette sensibilité provient de la diffusion Rayleigh au-dessus du nuage comme expliqué
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Fiure 9.1 — Etude sensibilité a CGT. Profils de rayon effectif (a) d’extinction (b). Luminances
visibles totales (c) et polarisées (d), SWIR totales (e) et polarisée (f) et ratio de la bande A (g)
dans le plan solaire avec un angle zénithal solaire de 30° pour CGT = 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 et 0.6 km.
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dans la partie précédente. La figure[9.2]g., représentant les Ryp,,4 pour les différentes CTOP,
montre, elle, une grande sensibilité du rapport de la bande A de 'oxygene a l’altitude du sommet
du nuage. Cette sensibilité provient de I’absorption du dioxygeéne au-dessus du nuage dans cette

bande spectrale (voir partie précédente).

9.3 Sensibilité a COT

Les différentes études de sensibilité a I’épaisseur optique du nuage sont représentées sur la
figure[9.3] Cette figure est la méme que les figures et[9.2]mais pour différentes épaisseurs
optiques (COT =8, 10, 12, 14, 16 et 16.8), les autres paramétres étant fixés (CTOP = 0.82 km,
CGT = 0.4 km, p = 0.15 et LWP = 160g/m?). Les profils de rayon effectif et d’extinction sont
représentés sur les figures[9.3]a. et b. . L'altitude des maxima de rayon effectif et d’extinction ne
varie pas avec COT mais les valeurs de ces maxima sont modifiées. En effet, I’épaisseur optique
représente l'intégrale sur le profil du coefficient d’extinction, des lors une augmentation de COT
conduit donc a une augmentation du coefficient d’extinction et de son maximum. De plus le LWP
étant fixe, une variation de COT conduit également a un changement de rayon effectif (équation
. Plus précisément, quand COT augmente, le rayon effectif maximum diminue. Une variation
de COT implique donc un changement des profils verticaux. Les mesures polarisées dans le
visible et dans le SWIR ainsi que les mesures totales dans le SWIR étant sensibles a ces profils,
ils le seront indirectement a COT. De plus, comme remarqué dans la partie précédente, les
luminances totales visibles sont directement sensibles a COT.

La figure [9.3]c. représente les luminances totales visibles dans le plan solaire pour les
différentes COT et différentes longueurs d’onde (en haut 490 nm, au milieu 670 nm et en bas
865 nm). Les différentes courbes sont distinctes ce qui indique une sensibilité de ces luminances
a COT comme prévu et comme pour le cas d’'un nuage homogene. On remarque également dans
ce cas que plus le nuage est épais optiquement, plus il réfléchit le rayonnement visible et plus
ces luminances visibles sont importantes.

Pour ce qui est des luminances visibles polarisées (Figure[9.3] d.), on remarque une sensibilité
a COT dans les arcs surnuméraires, dans l’arc-en-ciel et en rétrodiffusion. En effet, une variation

de COT conduit a une variation des profils de rayon effectif et d’extinction, or nous avons aupa-
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dans le plan solaire avec un angle zénithal solaire de 30° pour CTOP =1.2, 2, 3,4, 5 et 6 km.
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ravant noté que ces mesures étaient sensibles a celle-ci. Plus précisément, quand on augmente
COT, le rayon effectif au sommet diminue et I’extinction augmente. Or on peut remarquer sur la
figure[9.3]d. que lorsque COT augmente, les arcs surnuméraires sont plus faibles et se décalent
vers de plus grands angles de diffusion (ou vers des angles de vise correspondant a la diffusion
arriére) ; ce qui est le signe d’une diminution du rayon effectif. Nous pouvons d’ailleurs faire
les mémes remarques pour les luminances polarisées SWIR qui sont également sensibles a COT

pour les mémes raisons.

La figure[9.3]e. représente les luminances totales SWIR pour les différents COT. On remarque
que ces luminances sont trés sensibles a COT. Nous avions déja remarqué ce comportement
pour des nuages homogenes (voir la partie précédente). De plus ces mesures sont également
sensibles au rayon effectif ainsi qu’aux profils verticaux. Or nous avons vu précédemment qu’'un
changement de COT, les autres parametres étant fixés, conduit a une variation de ces valeurs.
Dans le proche infrarouge, I'absorption par les gouttelettes augmente avec leur taille, dés lors le
signal aura tendance a diminuer quand le rayon effectif augmente. Comme les rayons effectifs
diminuent quand COT augmente (Figure|9.3la.), le signal SWIR est plus atténué pour de faibles

épaisseurs optiques. C’est bien ce que nous remarquons sur la figure[9.3]

La figure [9.3g. montre, quant a elle, une faible sensibilité de la bande A a COT. C’était
également le cas pour des nuages homogenes. Ceci montre également que cette bande A est peu
sensible a une variation des profils verticaux. Ce n’est pas étonnant pour le profil de rayon effectif
puisque cette derniére est peu sensible a la microphysique, mais elle est également peu sensible
au profil d’extinction. Apreés notre étude sur les nuages homogenes, nous savons par contre que
la sensibilité de la bande A a CTOP et CGT dépend fortement de COT et ce phénomeéne n’est
pas visible ici. Nous voyons une limite de cette étude de sensibilité qui ne présente qu’un seul
cas de nuage. Cependant, étudier tous les cas possibles conduirait a une étude longue et trés
complexe. Nous nous contenterons donc ici de ce cas d’étude tout en gardant en mémoire que
ce cas particulier peut potentiellement masquer ou amplifier certaines sensibilités. Dans le cas
de la bande A, le nuage bas et géométriquement peu épais conduit, par exemple, a réduire la

sensibilité apparente.
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9.4 Sensibilitéap

La figure[9.4]est la méme que les figure[9.1}[9.2et[9.3|mais pour différentes valeurs de facteur
de forme p (p=0, 0.15, 0.25, 0.5, 0.75 et 1), les autres parametres étant fixés comme précédem-
ment. Les figures[9.4]a. et b. représentent les profils verticaux pour ces différentes valeurs de p.
Le facteur de forme p, tel que définit précédemment, controle directement 'emplacement des
maxima de rayon effectif et d’extinction. il est compris entre 0 et 1; 0 représentant des maxima
au sommet du nuage et 1 a la base. Une variation de p conduit donc directement a une variation
du profil sans changer les valeurs des maxima. Les mesures utiles dans I'apport d’information

sur p seront donc celles sensibles a ces profils et non a leurs intégrales.

On remarque tout de méme (Figure(9.4c.) que les luminances totales visibles sont légérement
sensibles a ce facteur de forme pour des angles de diffusions correspondant aux arcs surnumé-
raires, a I'arc-en-ciel et proches de la rétrodiffusion. Le profil de rayon effectif étant dépendant

de p, ceci conduit a une légere sensibilité de ces mesures a p.

Comme précédemment, les luminances polarisées visibles (Figure[9.4]d.) et SWIR (Figure
f.) sont sensibles a une variation des profils verticaux pour des grands angles de diffusion. Cette
sensibilité reste tout de méme assez faible. En effet, une augmentation de p conduit, au sommet
du nuage, a une diminution des rayons effectifs mais aussi de l’extinction. Or, comme nous
I’avons remarqué précédemment, une telle diminution conduit a une sensibilité du signal a des
couches plus profondes dans le nuage et par conséquent a une détection de rayons plus grands.
Ceci limite donc la variation du signal polarisé a la taille des particules au sommet du nuage
et donc a p. Cette remarque est moins visible pour les luminances totales SWIR qui semblent
assez sensible a p et ceci pour tous les angles étudiés ici. En effet, la figure[9.4e., représentant
les Isyr pour les différentes valeurs de p, montre une grande sensibilité de celles-ci au facteur
de forme. Cette sensibilité pourrait étre rapprochée des différentes valeurs de rayon effectif
obtenues pour les différentes longueurs d'onde SWIR de MODIS. En effet ces longueurs d’onde

semblent sensibles a la zone de transition représentée par p.

La figure [9.4]g. représente le rapport de la bande A pour les différentes valeurs de p. La
sensibilité de celle-ci a p semble assez faible mais non négligeable. En effet, la bande A est

sensible a I’extinction dans le nuage comme montré dans la partie précédente mais la sensibilité
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au profil d’extinction semble assez faible. Nous ne l’illustrons pas ici mais nous avons observé
que cette sensibilité augmente quand COT et l’extinction moyenne diminuent. Dans 'exemple
présenté ici, l’extinction est telle que le rayonnement de la bande A pénétre peu dans le nuage ce

qui conduit a cette faible sensibilité. Une étude plus approfondie serait nécessaire.

9.5 Sensibilité a LWP

La figure [9.5| présente la sensibilité de notre jeu de mesures a LWP. Les figures[9.5a. et b.
montrent les profils de rayon effectif et d’extinction pour différents LWP (LWP = 60, 100, 140,
160, 180 et 200 g.m?), les autres paramétres étant fixés de la méme facon qu’ auparavant. COT, p
et CGT étant fixés, le profil d’extinction ne change pas par variation de LWP. Le seul parametre
évoluant avec LWP étant le rayon effectif maximal. Les luminances sensibles a une variation de
LWP seront donc celles sensibles aux rayons effectifs et a leurs profils.

La figure[9.5]c. représente les luminances totales visibles pour les trois longueurs d’onde
de 3MI et pour les différentes valeurs de LWP. On remarque ici une faible sensibilité de ces
luminances a LWP. Plus le LWP est grand, c’est a dire plus les rayons effectifs sont grands, plus
les luminances visibles sont faibles. Ces luminances visibles sont plus sensibles 8 LWP pour de
trés faibles rayons effectifs.

Les luminances polarisées visibles (Figure d.) et SWIR (Figure f.) sont évidemment
sensible a LWP, également par I'intermédiaire de leur sensibilité a la taille. En effet, un change-
ment de LWP conduit directement a un changement de rayon effectif maximum et les luminances
polarisées sont sensibles a celui-ci dans les arcs surnuméraires, 1’arc-en-ciel et en rétro-diffusion.
On remarque que pour ces luminances, quand LWP augmente, les rayons effectifs augmentent, et
donc les arcs surnuméraires sont d’amplitude plus importante et se décalent vers des angles de
diffusion plus faibles et donc des angles de visée correspondant a la diffusion avant. Les Lpgyyr
semblent tout particulierement sensibles a LWP et ce pour toute la gamme d’angles de diffusion
étudiée ici.

La figure[9.5]e. représente les luminances SWIR a 1600 nm et 2200 nm pour les différents
LWP. Ces luminances, étant sensibles au rayon effectif sont évidemment sensible 8 LWP. Quand

LWP augmente, les rayons effectifs augmentent, les I5yy g sont plus absorbés et donc plus faibles.
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Le rapport de la bande A n’étant que peu sensible a I'extinction et a la microphysique
nuageuse, il l'est également tres peu a LWP.

Il semble donc, grace a cette étude de sensibilité, que les mesures de 3MI choisies sont
sensibles a chacun des parametres de notre modeéle. Malheureusement cette étude ne se concentre
que sur un seul type de nuage, les sensibilités pourraient dépendre du type de nuage. Il serait
assez complexe de faire une étude exhaustive et de déterminer comment ces sensibilités varient
avec les différents parameétres. Cette étude nous permet tout de méme de mieux appréhender la
sensibilité des mesures de 3MI, de comprendre comment se comporte ce modele et le rapport
entre les différents parameétres et si il est possible de restituer simultanément les cinq parametres
de notre modéle. Pour approfondir cette étude de sensibilité, nous présenterons dans le prochain

chapitre une étude du contenu en information des mesures de 3MI.
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Etude de contenu en information

Apres cette étude de sensibilité, nous allons quantifier le contenu en information des mesures
de 3MI pour les cinq paramétres présentés précédemment : CGT, CTOP, COT, p et LWP. Les

détails du calcul de contenu en information peuvent étre trouvés dans le chapitre

Pour cette étude, le vecteur d’état x contient donc les parameétres CGT, CTOP, COT, p et LWP
décrivant le modéle de nuage verticalement hétérogene présenté précédemment. Le vecteur de
mesures y contient toutes les mesures de 3MI dont nous avons étudié les sensibilités dans la
partie précédente. Ce vecteur est donc composé des luminances multi-directionnelles visibles a
490, 670 et 865 nm totales et polarisées, des rapports de la bande A et des luminances SWIR
a 1600 nm et 2200 nm totales et polarisées. Nous avons choisi les différents angles de vue de
I’AS1 (échantillonnage angulaire utilisé dans la partie précédente) de la figure et 'angle
zénithal solaire est égal a 30°. L'albédo de surface est considéré comme nul et nous ne prendrons
en compte aucune erreur sur les parametres non inversés puisque nous décrivons totalement le
nuage verticalement grace a notre modéle et que ’albédo de surface est nul. Les erreurs liées aux

hétérogénéités horizontales seront négligées dans cette partie.

Nous avons trés peu d’information a priori sur les cinq parametres que nous étudions. A partir
des sept types de nuages liquides que nous avons paramétrés précédemment, nous avons estimé
les valeurs d’écart type "a priori" comme étant égales aux valeurs maximales atteintes par ces

parametres pour ces nuages : ocgr =5 km, ocrop =5 km, ocor =60, 0, =1, opwp =400 g.m?.

147
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Ils représentent la connaissance du vecteur d’état avant la mesure. On peut remarquer que
ces valeurs n'ont pas de conséquences significatives sur le contenu en information si elles sont
choisies suffisamment grandes. Le bruit de calibration de la mesure de 3MI est composé de 3%
de ces mesures et d’un bruit radiométrique qui s’exprime en valeur absolue de 10~* pour les

luminances visibles et SWIR, totales et polarisées et de 1% pour le rapport de la bande A.

10.1 Analyse du contenu en information

Nous avons utilisé le formalisme de Rodgers| (2000) résumé dans le chapitre |5 pour les
sept cas de nuages liquides que nous avons présentés précédemment. Les histogrammes [10.1]
représente les valeurs de degrés de liberté partiels et totaux pour ces sept types de nuages. A
chaque nuage est associé un histogramme dont les couleurs représentent les degrés de libertés
partiels dans ’espace des mesures (décomposition du degré de liberté total sur I'ensemble des
mesures) et les colonnes les degrés de libertés partiels dans l’espace des états (répartition des
degrés de libertés totaux sur ’ensemble des parameétres qui composent le vecteur d’état). Nous
pouvons noter que pour tous les cas de nuages les degrés de liberté partiels associés a chaque
parameétre sont élevés; la restitution de ceux-ci semble réalisable dans tous les cas étudiés. 11
est également intéressant d’observer d’ou vient I’'information et comment celle-ci se répartit
sur 'ensemble des parametres. Il est important de noter que I’étude de sensibilité du chapitre
précédent ne concerne que le cas du LES de Miller et al.[(2016) et ces sensibilités peuvent tres
bien varier suivant les parametres nuageux et donc pour les autres cas de nuages.

L'information sur ’épaisseur géométrique provient de la bande A et des luminances polari-
sées. Nous avions d’ailleurs noté que ces mesures sont sensibles a CGT dans la partie précédente.
L'information sur CTOP vient du rapport de la bande A ou des luminances visibles polarisées.
Ces derniéres sont sensibles a CTOP a 490 nm en diffusion avant et/ou latérale (ce qui est le cas
pour I’AS1 utilisée). Nous pouvons tout de méme reconnaitre plusieurs tendances de répartition
de I'information suivant les types de nuages. Pour les nuages optiquement fins (altocumulus (a)
et cumulus (d), COT = 1.3), la plupart de I'information sur ces deux parameétres est apportée
par le rapport de la bande A et tres peu par les luminances visibles polarisées. Pour ce type de

nuage, l'information totale sur ces parametres est également légerement plus faible que pour les
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autres cas de nuages étudiés. Quand ’épaisseur optique augmente (altostratus (b), nimbostratus
(c), stratocumulus (e) et stratus (f)) ce sont les luminances visibles polarisées qui apportent le
plus d’information sur CGT. L'information du rapport de la bande A est en fait apportée sur
CTOP avant CGT. Cette information étant insuffisante pour retrouver les deux parametres, les
luminances polarisées visibles complétent ensuite le manque d’information sur CGT. Le cas
du LES (g) est assez différent des autres puisque ce sont les luminances SWIR polarisées qui
apportent I'information sur CGT.

L’information sur COT est apportée par les luminances totales visibles et les luminances
totales et polarisées . Pour les nuages optiquement fins ((a) et (e)), I'information est apportée
par les luminances totales SWIR et les luminances polarisées SWIR dans une moindre mesure.
En effet, pour ce type de nuage, les luminances totales SWIR sont tres sensibles a COT contrai-
rement aux luminances totales visibles. Ce sont d’ailleurs ces derniéres qui apportent le plus
d’information pour les cas de nuage optiquement plus épais ((b), (c), (e), et (f)). Pour le cas du
LES le principal de I'information est apportée par les luminances totales SWIR et légérement
par les luminances totales visibles. Nous pouvons également remarquer que, pour les nuages
trés épais ((c) et (f)), I'information totale sur COT est 1égérement inférieure aux autres cas. En
effet, la sensibilité des mesures a COT diminue avec celle-ci.

La répartition de I'information sur le parametre p est un peu plus complexe et dépend de
nombreux parametres. Pour les nuages fins ((a) et (d)), I'information est principalement apportée
par les luminances SWIR polarisées et légerement par les luminances totales SWIR et visibles.
Pour les nuages d’épaisseurs optiques intermédiaires ((b) et (e)), 'information est principalement
apportée par les luminances SWIR polarisées et 1égérement par les luminances visibles totales.
L’information sur p est presque exclusivement apportée par les luminances SWIR polarisées
pour les cas du nimbostratus et du LES ((c) et (e)). Pour le cas du stratus (f), elle est apportée les
luminances polarisées SWIR et visibles.

La répartition de l'information sur LWP est également trés variée. Le LWP dépend des
rayons effectifs et de l'extinction, la restitution de ce parameétre sera tres différente suivant le
profil vertical nuageux; or ces profils different largement entre les différents cas de nuages.
Nous pouvons tout de méme remarquer que ce sont toujours les luminances visibles totales et

les luminances SWIR totales et polarisées qui apportent I'information sur ce parameétre. Pour

© 2016 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Theése de Guillaume Merlin, Lille 1, 2016

150 CHAPITRE 10. Etude de contenu en information

les cas de nuage tres fin optiquement, elle est apportée principalement par les luminances
SWIR polarisées et également par les luminances SWIR totales. Pour des épaisseurs optiques
intermédiaires ((b), (e) et (g)), elle provient pour une grande part des luminances visibles totales
et des luminances SWIR polarisées, et également des luminances SWIR totales dans le cas
du stratocumulus. Ce sont les luminances totales visibles et polarisées SWIR qui apportent
I'information sur LWP.

Il est également intéressant de remarquer que pour les nuages tres fins optiquement les
luminances totales visibles n‘apportent que tres peu d’information. Ce type de nuage est en fait
“"transparent” & ce rayonnement. Pour les nuages optiquement tres épais, ce sont les luminances
SWIR totales qui apportent peu d’information. Ce type de nuage est opaque dans ces longueurs
d’onde.

Il semble donc que les mesures de 3MI soient trés complémentaires pour la restitution des
cinq parametres décrivant le modele de nuage verticalement homogene développé dans ces
travaux. Mais celui-ci ne décrit évidemment pas exactement les profils nuageux naturels. Il
convient donc d’étudier I'impact des erreurs de notre modeéle sur le contenu en information des

mesures de 3MIL.

10.2 Impacts des erreurs du modele

11 existe deux types de bruit sur la mesure dans notre simulation : un bruit absolu (de 1074)
et un bruit relatif (de 1% pour le rapport de la bande A et 3% pour les autres mesures ). Le bruit
absolu agit principalement sur les luminances polarisées, étant du méme ordre de grandeur,
et le bruit relatif sur les luminances totales et le rapport de la bande A, ayant des valeurs plus
élevées. Comme il serait trés complexe dans cette étude d’ajouter des erreurs sur les parametres
non inversés, nous ajouterons directement des erreurs du modeéle sous forme de bruit absolu
ou relatif tout comme le bruit de la mesure. Le but de cette étude étant de déterminer le seuil
d’erreur sur le modéle ou il n’y aurait plus assez d’information pour inverser les cinq parameétres
recherchés.

La figure[10.2] présente cette étude des erreurs du modele. Les différentes figures représentent

les degrés de liberté partiels (en bleu foncé sur CGT, en vert sur CTOP, en rouge sur COT, en bleu
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Ficure 10.1 — Etude du contenu en information des mesures de 3MI (I, ;,, Lyvis) Iswir, Lp,swir et
Rapana) sur les cinq parametres du modeéle de nuage verticalement hétérogene (CGT, CTOP, COT,
p et LWP) pour les sept cas de nuages étudiés (Altocumulus (a), Altostratus (b), Nimbostratus

CGT
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(c), Cumulus (d), Stratocumulus (e), Stratus (f) et LES de Miller et al.[(2016) (g)
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clair sur p et en violet sur LWP) en fonction du bruit supplémentaire correspondant aux erreurs
sur le modéle et ce pour les sept types de nuages étudiés dans cette partie. Le bruit absolu reste
ici au bruit des mesures c’est a dire a 107 (il n’y a pas d’erreurs absolues supplémentaires dues
au modele).

Pour de tres faibles épaisseurs optiques (COT = 1.4), c’est a dire pour les nuages de types
cumulus et altocumulus, on note une perte importante d’information sur CGT, CTOP et p
lorsque le bruit augmente. En effet, le bruit relatif agit fortement sur le rapport de la bande A
et c’est lui qui apporte I'information sur CGT et CTOP pour ce type de nuages. L'information
sur CGT diminue un peu plus dans le cas de ’altocumulus qui a une extinction plus faible. Il
semble également que 'augmentation du bruit relatif agit sur I'information sur p. Toutefois
I'information sur COT et LWP reste trés élevé méme avec 20% de bruit supplémentaire. De plus
méme avec une telle erreur sur le modele, les degrés de liberté partiels restent supérieur a 0.5,
excepté pour CGT dans le cas de I'altocumulus. La restitution des parametres semble possible
malgré les 20% d’erreurs sur le modeéle avec un bruit absolu faible de 107,

Pour le cas d’épaisseurs optiques intermédiaires (altostratus et stratocumulus, COT = 9.4)
les courbes de DOFs sont significativement différentes, tout particulierement le DOF sur p. En
effet celui-ci baisse trés rapidement avec I'erreur relative du modéle pour les nuages de type
altostratus ce qui est beaucoup moins le cas pour le stratocumulus. Ceci n’est pas tres étonnant
au vu des valeurs de p tres différentes entre ces deux cas. En effet, pour une valeur de p plus
importante (cas de l'altostratus), il sera plus difficile de déterminer I'emplacement du maximum
de rayon effectif car la pénétration du rayonnement dans le nuage est limitée. On remarque
également une baisse d’information sur CGT et dans une moindre mesure sur CTOP. Cette baisse
d’information est caractéristique d’'une diminution de I'information apportée par le rapport de
la bande A qui est tres affecté par une erreur relative sur le modele importante. L'information
reste tout de méme assez élevée pour la restitution des cinq parameétres exceptée pour p au-dela
d’une erreur relative sur le modéle supérieure a 10%.

Pour les nuages d’épaisseurs optiques tres élevées (COT = 60), c’est a dire les cas de nim-
bostratus et de stratus, I'information est affectée par les erreurs du modeéle dans le cas de plus
nombreux parameétres. En effet, on note une baisse de I'information sur CGT, COT, p et LWP

mais pas sur CTOP. En effet les nuages tres épais agissent de fagon trés proche d’un réflecteur
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parfait et la bande A et les luminances visibles polarisées sont trés sensibles a l’altitude pour ce
type de nuage. L'information sur CGT ne diminue également pas dramatiquement. On note par
contre une baisse d’information sur COT et LWP que l'on ne remarquait pas pour les autres cas
de nuages. Or on sait que les sensibilités des luminances totales visibles et SWIR sur COT et LWP
sont faibles dans le cas de nuages trés épais optiquement ce qui peut expliquer ces différences.
L'information sur p est également affectée particulierement pour le cas du stratus.

Le cas du LES que nous étudions est assez particulier car il ne ressemble a aucun autre cas de
nuage étudié ici. Or on note que I'information sur tous les parameétres reste tres élevée malgré
d’importantes valeurs d’erreurs sur le modeéle. Pour ce cas, I'extinction est plus élevée et la valeur
de p est faible ce qui pourrait expliquer ces différences avec les autres cas de nuages.

Il semble que I'information apportée par les mesures de 3MI sur les cinq paramétres de notre
modele soit tres robuste aux erreurs sur le modéle. En effet pour des valeurs d’erreurs relatives
sur le modeéle inférieures a 5—10%, la restitution de tous les parametres semble possible. Pour
des valeurs d’erreurs relatives sur le modele plus importantes, entre 10 et 20 %, la restitution
de presque tous les parameétres est également possible exceptés p pour le cas de l'altostratus et
du stratus et de CGT dans le cas de I’altocumulus. 11 est tout de méme important de rappeler
que nous n‘avons pas pris en compte d’erreurs liées aux effets 3D, a la variation sous-pixels des
propriétés nuageuses et a la présence d’aérosols ou de cirrus fin au-dessus du nuage.

La ﬁgureest la méme que la ﬁguremais avec un bruit minimum de 1073. Ce bruit,
ou cette erreur sur le modeéle, agira donc fortement sur les luminances polarisées qui sont du
méme ordre de grandeur que celui-ci.

Les cas de nuages tres fins optiquement (altocumuulus et cumulus) I'information sur CGT,
CTOP et p diminue significativement plus rapidement avec un bruit absolu plus important que
précédemment (Figure[10.2). On note également que méme sans bruit relatif en plus du bruit
sur la mesure, 'information sur p est trop faible pour sa restitution (DOF<0.5). Les luminances
polarisées paraissent indispensables dans le cas de nuages tres fins optiquement.

Pour les cas de nuages d’épaisseurs optiques intermédiaires, l’altostratus et le stratocumulus,
I’ajout d’un bruit minimum plus élevé ne semble pas avoir une grande influence. En effet, pour
ces deux cas, les figures et|{10.3|n’ont que trés peu de différences. On peut tout de méme

remarquer que 'information sur p semble plus faible dans le cas d’un bruit minimum de 1073,
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particulierement pour le cas de l’altostratus. La polarisation semble utile a la restitution de ce
parametre. Nous pouvons faire les mémes remarques pour les cas d’épaisseurs tres importantes.
En effet, seul 'information sur p est affectée par de telles erreurs sur le modele.

Le cas du LES n’est également pas affecté par le bruit minimum. Or il ne I'est pas non plus par
une erreur relative. Il semble que dans ce cas I'information est trés élevée et que les différentes
mesures de 3MI sont trés complémentaires.

La restitution des nos cinq parametres décrivant notre modele de nuage verticalement
hétérogene semble assez résistante a une augmentation des erreurs sur le modele. Il existe tout
de méme certains cas de nuages ou certains parameétres ne pourront pas étre restitués. C’est tout
particuliérement le cas pour p pour une forte erreur absolue sur le modeéle. En effet, dans ce
cas p ne peut pas étre restitué pour les cas de I'altocumulus, du cumulus, de 'altostratus, du
nimbostratus et du stratus. On peut d’ailleurs remarquer que ces cas correspondent a de grandes
valeurs de p. Une trop importante erreur relative pourrait également poser probleme pour la

restitution de CGT dans le cas de ’altocumulus, du cumulus et de l’altostratus.

10.3 Discussions

Les mesures de 3MI semblent apporter beaucoup d’information sur les cinq parametres
de notre modeéle décrivant un nuage verticalement hétérogene. De plus méme en introduisant
d’importantes erreurs sur le modéle, la restitution de la plupart de ces parametres et pour la
majorité des nuages étudiés semble étre possible.

Bien str il faut avoir a 'esprit qu’une quantité d’information suffisante ne signifie pas que la
restitution des cinq parametres est possible. En effet, nous n’avons pas traité ici le probléme des
solutions multiples. Si la fonction coft a plusieurs minima locaux, la méthode de Levenberg-
Marquardt pourrait ne pas converger vers la bonne solution.

Une possible solution a ce probléme serait de réaliser I'inversion en deux étapes. La premiere
serait de commencer avec le modele de nuage homogene. Cette étape permettrait ainsi de réduire
le volume de 'espace des états possibles. En effet, cette étape apporterait une matrice de variance-
covariance a posteriori pouvant étre utilisée comme matrice de variance-covariance a priori de

la deuxieme inversion utilisant le modéle de nuage verticalement hétérogene. En réduisant ainsi
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I’espace des états a priori, nous pourrions éviter certaines solutions multiples. Pour se faire, il
faudrait déterminer les erreurs sur les mesures que causent I’hypothése de nuage homogene.
Nous aurions ainsi une évaluation de la matrice de variance-covariance a posteriori correcte.
Evidemment cette méthode augmenterait fortement le temps de calcul déja trés élevé.

Nous avons remarqué que l'information sur notre modele est trés importante, il semble
donc possible de le complexifier. Nous pouvons proposer par exemple d’ajouter un parametre
d’adiabaticité modifiant la forme du profil de rayon effectif et d’extinction. Ce parametre, noté x,

est décrit par [Platnick|(2000) comme :

refs(2) = (bo + by )3 (10.1)

Une valeur de x égale a 1 correspondant a l’adiabaticité décrite précédemment.

Il serait également possible d’ajouter la variance effective dans notre vecteur d’état. Un profil
de variance effective semble tres complexe a paramétrer mais une variance effective constante
serait éventuellement possible a restituer.

Le cas de nuage simulé par le LES de Miller et al. (2016) étudié dans cette partie (Figure
, montre quelques différences avec notre modele. Tout d’abord, dans la zone de transition la
concentration en particule (CDNC) ne semble pas constant, nous pourrions changer de modele
pour la partie haute du nuage en prenant par exemple un CDNC évoluant linéairement. De plus,
nous ne prenons pas en compte le drizzle qui cause une augmentation du rayon effectif a la base
du nuage. Nous pourrions imaginer ajouter une troisiéme couche a la base du nuage dans notre
modele décrivant ce drizzle. Notre modéle est ainsi facilement modifiable pour coller au plus
pres de la réalité. Malheureusement nous n’avons que tres peu de connaissance a priori sur la
forme du profil nuageux, il faudrait tester ces différentes hypotheses pour fixer notre modeéle.
Le grand contenu en information des mesures de 3MI semble nous permettre d’étre flexible sur

notre modele.
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D’apreés le dernier rapport de 'IPCC (Stocker et al.,[2013), 1a rétroaction des nuages suite
au changement climatique en cours, que ce soit au niveau de 'augmentation de température
ou de l'effet indirect des aérosols, est encore tres incertaine. Les parameétres nuageux tels que
l'altitude, I’épaisseur géométrique et optique ou la microphysique nuageuse ont un effet im-
portant sur le bilan radiatif terrestre. Leur estimation précise est donc trés importante pour
contraindre les modeles climatiques et déterminer précisément I’évolution du climat. De plus,
a plus faible échelle temporelle, ces parametres nuageux sont également trés importants pour
les prévisions météorologiques. C’est pourquoi il est indispensable d’étudier ces parametres
nuageux, en utilisant notamment des méthodes permettant d’estimer la qualité des restitutions
de maniere a mieux contraindre les modeéles climatiques et météorologiques. Une restitution
globale de ces paramétres nuageux nécessite I’utilisation de moyens spatiaux et plus particulie-
rement d’instruments spatiaux passifs. Des missions telles que I’A-Train se sont ainsi montrées
particuliérement utiles pour une meilleure compréhension des phénomeénes climatiques et des
nuages, plus particuliérement grace aux instruments passifs qui nous intéressent ici, MODIS et
POLDER. Ce type de mission posséde également l'avantage de comporter plusieurs instruments
en quasi-synchronisation les uns avec les autres, ce qui offre des possibilités de synergies permet-
tant de remonter a des informations plus completes et précises, ainsi que l'inter-comparaison
des différentes inversions.

Apres I’A-Train, pour continuer a observer et mesurer la couverture nuageuse globale, I’envoi
de nouveaux satellites est prévu. Dans ce contexte, la mission EPS-SG est ainsi planifiée pour
2020. Cette mission a pour but 'observation de I'atmosphére pour la météorologie opérationnelle.

Cette mission comportera des instruments passifs, dont 3MI dont le concept est tiré des expé-
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riences des instruments POLDER et MODIS de I’A-Train. C’est dans ce cadre que s’est déroulé
cette thése, au cours de laquelle, le contenu en information des mesures de I'instrument 3MI sur
les propriétés nuageuses a été étudié. 3MI se base sur le méme concept que ’ancien instrument
POLDER. Il permettra ainsi des mesures multi-angulaires, tout comme POLDER, mais dans plus
de bandes spectrales. On note particulierement l’ajout de deux bandes spectrales dans le SWIR,
bandes présentent sur MODIS. Le but principal de cette thése était ainsi de déterminer jusqu’a
quel niveau de détail I'instrument 3MI permettra de contraindre un modeéle de nuage.

Dans la premiére partie de cette thése, nous nous sommes restreints a I’hypothése de nuages
plans, paralléles et homogenes. Nous avons tout d’abord étudié la restitution des propriétés
optiques (I’épaisseur optique) et microphysiques (rayon effectif et variance effective) des nuages
considérés comme plans, paralléles et homogenes. Il existe d’ores et déja des méthodes d’inver-
sion pour ces parametres a partir des mesures de MODIS et de POLDER. En effet, Les mesures
multi-angulaires polarisées dans le visible, permettent la restitution du rayon effectif et de la
variance effective mais cette restitution est tout de méme limitée. Les mesures doivent étre sous
certains angles correspondant aux arcs surnuméraires. La méthode bispectrale, utilisée pour
MODIS, permet la restitution de 1’épaisseur optique et du rayon effectif a partir des mesures
mono-angulaires et totales dans visible et dans le SWIR de MODIS. Or nous avons montré que la
restitution du rayon effectif n’est également pas toujours possible a partir des mesures de MODIS.
Or 3MI permettra les mémes types de mesures que POLDER mais également des mesures multi-
angulaires dans le SWIR. L’étude du contenu en information que nous avons menée a permis
de montrer que ces mesures contiennent une information importante sur I’épaisseur optique
et sur le rayon effectif quelque soit la géométrie de vue du satellite et méme pour de faibles
épaisseurs optiques. La restitution de la variance effective semble plus complexe, tout comme
pour POLDER. En effet, elle ne semble possible que pour des angles de vue correspondant
aux arcs surnuméraires. 3MI apporterait ainsi un surplus d’information sur le rayon effectif
en comparaison avec les instrument POLDER et MODIS. De plus, 3MI permettra des mesures
multi-angulaires dans le SWIR en polarisation, que nous n’avons pas étudié ici, et qui pourraient
apportées de I'information supplémentaire sur la microphysique nuageuse.

Nous avons ensuite étudié le contenu en information des futures mesures de 3MI sur l'exten-

sion verticale nuageuse, c’est a dire l'altitude du sommet du nuage et son épaisseur géométrique.
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Plusieurs études ont déja montré 1'utilité de la bande A, présente sur l'instrument 3MI, pour la
restitution de ces deux parametres et tout particulierement de mesures multiangulaires dans
cette bande A. En effet, Desmons et al. (2013); Ferlay et al.|(2010) I’'ont démontré dans le cas
des mesures POLDER. Or les mesures de 3MI dans cette bande seront similaires. Nous avons
réalisé une étude de contenu en information de ce type de mesures sur CTOP et CGT. Cette étude
montre la grande quantité d’information apportée par de telles mesures. En effet, il apparait
possible de restituer l'altitude de sommet du nuage dans tous les cas étudiés et de 1’épaisseur
géométrique pour des épaisseurs optiques et géométriques suffisantes (COT>16 et CGT>1-2
km). Cette restitution devient tout de méme plus complexe au-dessus d’une surface brillante.
Dans les cas ot le nuage est optiquement intermédiaire (COT = 4), il n’est plus possible d’obtenir
I’épaisseur géométrique. L'utilisation des luminances polarisées a 490 nm comble une partie
du manque en information dans ces cas. Les mesures de 3MI permettront donc la restitution
de tous les parametres décrivant un nuage plan, paralleéle et homogene que sont l'altitude de
sommet, I'épaisseur géométrique, ’épaisseur optique, le rayon effectif et la variance effective
(pour certains angles de vue). Ce modele n’est par contre pas suffisante pour décrire les nuages,
nous avons donc essayé dans la partie suivante de créer un modele plus proche de la réalité et de
déterminer le contenu en information des mesures de 3MI sur les parameétres de ce modeéle.
Nous avons donc développé un modéle simple de nuage verticalement hétérogene décrit
par cing parametres : CGT, CTOP, COT, p et LWP; p étant un parametre décrivant la forme du
profil nuageux. Il permet également de prendre en compte la partie supérieure du nuage ou
zone de transition, ce qui n’est pas le cas a partir du modeéle de nuage adiabatique. Or celle-ci
pose parfois des problémes de cohérence entre les différentes restitutions du rayon effectif de
MODIS suivant les longueurs d’onde utilisées. Notre modele de nuage verticalement hétérogene
peut donc permettre de réconcilier les différentes restitutions de MODIS. De plus, le type de
profil vertical incluant une zone de transition est plus proche des données Cloudsat sur le profil
d’extinction nuageux. A partir de ce modéle, nous avons ainsi réalisé une étude de contenu
en information des mesures de 3MI pour les six cas de profils de nuages liquides détectés par
CALIPSO. Nous avons également étudié un cas de LES simulé par|Miller et al.|(2016) plus proche
du nuage adiabatique. La quantité d’information des mesures de 3MI est tres importante dans la

plupart des cas et la restitution des cinq parameétres de notre modele possible. Nous pouvons
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toutefois émettre quelques limitations. En effet, une grande quantité d’information ne signifie
pas toujours une bonne restitution. L'existence de solutions multiples ou de fortes non-linéarités
pourraient empécher cette restitution. De plus, notre définition du bruit est peut étre optimiste.
Pour cela nous avons réalisé une étude de I’évolution du contenu en information en fonction
du bruit sur la mesure (bruit relatif et minimum). Cette étude a montré que la restitution des
cinq parameétres reste possible pour un bruit relatif inférieur a 10% et un bruit absolu inférieur a
1073,

Au vu de I'information importante apportée par 3MI, nous pouvons espérer complexifier
encore le modele de nuage. Il pourrait étre possible par exemple d’ajouter une couche basse au
nuage correspondant au drizzle ou d’ajouter un parameétre décrivant la forme du profil pour
ajouter une degré de liberté. Ces différentes possibilités sont a tester pour déterminer un modele
de nuage le plus proche possible de la réalité.

Dans tous ces travaux, nous avons considéré les nuages comme horizontalement homogene.
Nous nous sommes placés dans ce cas a une dimension pour des raisons de simplification et de
temps de calcul. Nous avons considéré comme indépendant des autres; cette approximation
est appelée I'Independant Pixel Approximation (IPA,/Cahalan et al.|(1994)). Ces approximations
ne sont pas anodines et peuvent conduire a des erreurs sur le calcul des quantités radiatives
ainsi que sur I'inversion des parametres nuageux. En effet, a cause de I'hétérogénéité sous-pixel,
la non linéarité entre les mesures et les paramétres inversés peut conduire a un biais sur les
restitutions de ces parametres ; il est appelé biais plan paralléle . Ainsi, nous n’avons pas pris en
compte les biais plans paralléles sur la restitution de ’épaisseur optique a partir des luminances
visibles(Cahalan et al.,[1994) et sur le rayon effectif a partir des luminances SWIR (Marshak et al.,
2006). La méthode bi-spectrale est donc affectée par les hétérogénéités sous pixel (Zhang and
Platnick,[2011;|Zhang et al.}|2012). De plus, le fait de négliger les interactions entre les pixels
conduit également a des erreurs sur les parameétres inversées (Marshak et al.,|[1995; Platnick,
20015 Varnai and Davies} |1999). En effet, la diffusion multiple conduit a un transport horizontal
des photons entre les différents pixels. Les formes diversifiées des nuages conduisent également a
des phénomenes de surbrillance et d’'ombrage si le soleil est incliné. Tous ces effets 3D modifient
le rayonnement recu par le satellite. Les modeles de transfert radiatifs généralement utilisés

(ce qui est le cas dans cette thése) ne prennent pas en compte ces effets 3D ce qui apporte des
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erreurs sur l'inversion des parametres nuageux.

Les travaux présentés dans ce document n'ont pas pour but de déterminer a quel point les
hétérogénéités horizontales ont un effet sur les mesures de 3MI et sur la restitution du modele de
nuage verticalement variable défini dans cette thése. Toutefois nous pourrions estimer ces erreurs
dues aux effets 3D et les inclure dans les erreurs dues au modéle de transfert radiatif. Il parait
par exemple possible de profiter de la complémentarité des différents instruments de la mission
EPS-SG. En effet, 'instrument METimage a une résolution plus faible que 3MI (respectivement
de 250 a 500 m et de 4 km). Il parait donc possible de déterminer une hétérogénéité sous pixel
pour 3MI a partir de METimage. Nous pourrions ensuite calculer un biais plan paralléle et le
soustraire a notre modele. D’autre part, les effets 3D sont connus pour dépendre de la géométrie
angulaire de vue. Ils seront d’autant plus importants que 1’angle de vue du satellite et I’angle
zénithal solaire seront éloignés du nadir et du zénith (Varnai and Marshak, |2007; [Liang and
Girolamo, [2013} Loeb and Coakley Jr},[1998). Des mesures multi-angulaires telles que celles de

3MI pourraient permettre ainsi de choisir les angles de vue les moins impactés par les effets 3D.
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Annexe

Adding doubling

La méthode de 'adding doubling est une méthode de résolution de I’équation de transfert
radiatif développée dans le cadre des atmospheres diffusantes par|Hulst|(1963). Celle-ci est basée
sur un développement de la luminance en fonction de la transmission totale et de la réflexion de
couches atmosphériques, qui sont toujours placées dans I’hypothése plan, paralléle et homogéne.

Pour comprendre le fonctionnement de cette méthode il est nécessaire de rappeler les
propriétés de réflexions et de transmissions d’une couche atmosphérique. Considérons donc une
couche atmosphérique homogéene d’épaisseur optique quelconque 7. Cette couche est éclairée
en son sommet par une luminance appelée L, sree sommer €t @ sa base par une luminance appelée
Lentree,base- Une partie de I’éclairement entrant par le sommet est réfléchie en suivant la fonction
de réflexion R, et une autre partie est transmise en suivant la fonction de transmission T. De
méme, la luminance incidente par le bas de la couche est réfléchie en suivant R’ et est transmise
en suivant T’. On appelle respectivement Ly e sommet €t Lsortie pase- 1€5 luminances sortantes au
sommet et a la base de la couche. La figure [A.T|schématise ce processus.

Les luminances réfléchies et transmises sont ainsi reliées aux luminances incidentes par les

formules suivantes :

Lsortze sommet ﬂ;

271 1
-[O R ’4'(;[) ”l (P entree,sommet(,u/; <P'),M'd}4'dqb’
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Figure A.1 — Schématisation des phénomenes de réflexion et de transmission dans une couche
atmosphérique pour une luminance incidente au sommet et a la base de celle-ci. (Sourdeval,
2012)
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11 est alors possible de déterminer la luminance au sommet et a la base d’une couche atmo-
sphérique uniquement a partir des fonctions de réflexion et de transmission totale. La méthode
adding propose d’étendre ce protocole en I'appliquant a de multiples couches atmosphériques.
La figure illustre le fonctionnement de cette méthode pour deux couches d’épaisseur op-
tique 11 et 7,. On y remarque que les fonctions de réflexion Ry, et de transmission T, pour
I'ensemble des deux ouches sont composées d’'une somme de combinaisons entre les fonctions
de transmissions et de réflexions de chaque couches séparées. Ce processus est généralisable
quel que soit le nombre de couches, de maniére a permettre un calcul des luminances sortantes.
Il faut noter que la surface est traitée comme une couche de trés forte épaisseur optique.

Le probleme de cette méthode est néanmoins qu’il faut posséder une connaissance précise
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des fonctions de transmission totale et de réflexion de chaque couche atmosphérique, et que le
calcul de ces fonctions peut se révéler complexe dans le cas de diffusions multiples. La méthode

doubling (Hansen|, |1971; Hovenier, [1971) peut alors étre employée de maniere a faciliter les

ES
\ R,= R, + TR,T, + TRRRT, +..
_/ / ’

’
A 7 4 4
/

calculs.

/ 4
\ ’ 7 Vi

e « A

A Y N

N Couche 1

\ ’ \ ’ \
Al ’ \ 4
AY ya Y ra
T+T, \ / \ / \
\ ’ \ ’
\ ’ \ ’
\ ’ \ ’

N N
T
2 L 4
N \
N I N Couche 2
’ T, = T, + TiRR" T,  + ..

Ficure A.2 — Schématisation du fonctionnement de la méthode Adding pour deux couches
d’épaisseurs optiques 1 et 2. (Sourdeval}, 2012

Cette méthode est en fait un cas particulier de 'adding . Elle propose de partir d’une sous-
couche d’épaisseur optique trés faible (par exemple T 107°) de fagon a pouvoir y calculer des
fonctions de transmission et de réflexion dans le cas particulier de la diffusion simple. Ceci
permet de simplifier ces fonctions en les rendant directement dépendante de I’albédo de diffusion

simple, et de la fonction de phase de la couche :

R(p, §; pos po) = %P(ﬂ@;—yo,(po) (A1)
T(p, §; pos Po) = %P(—y,qx—yo,(po) (A.2)

La méthode consiste ensuite a doubler 1’épaisseur optique de la couche en lui accolant une
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seconde sous couche de propriétés parfaitement identiques. Les fonctions de réflexion et de
diffusion de ces deux sous couches sont donc également identiques, ce qui permet de calculer
ces fonctions pour la couche totale d”épaisseur optique 2t en utilisant le protocole présenté
pour 'adding. 11 suffit alors de répéter de processus autant de fois que nécessaire de maniere a
obtenir les fonctions de transmission et de réflexion d’une couche d”épaisseur optique désirée.
Cette méthode doit ensuite étre appliquée a chaque couche atmosphérique considérée dans
la méthode adding. L'utilisation couplée de ces deux méthodes représente ce que l'on appelle

I'adding-doubling.
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k-distribution

11 existe plusieurs méthodes pour calculer I’absorption des gaz atmosphériques.La méthode
"directe", appelée "line-by-line", consiste a calculer le coefficient d’absorption comme la contribu-
tion de toutes les raies spectrales et ceci pour tous les absorbants. Ce type de méthode est précise
mais tres coliteux en temps de calcul. Il est plus efficace parfois d’approcher I’absorption sur un
intervalle Av beaucoup plus grand que celui d’une raie.

La méthode de la "correlated k-distribution” (Kratz, [1995) consiste a approcher sur Av
par une somme d’exponentielles. Elle est basée sur le fait que, pour un intervalle Av donné,
la transmission ne dépend que de la fraction de cet intervalle qui est associée a une valeur
donnée du coefficient d’absorption. La transmission est ainsi exprimée par une intégration sur la

distribution de densité du coefficient d’absorption :

tay(P, T) = J:of(k)exp(—ku)dk (B.1)

avec u = fooo odz (mass path).

wa(k)dk =1 (B.2)

On remarque ici que tp, (P, T)(P, T) est la transformée de Laplace de la fonction f (k) est donc
f(k) = L7'T@)] Pour un intervalle Av, la fonction f(k) représente la probabilité du coefficient

d’absorption k d’appartenir a I'intervalle [k + dk]. La transmission est alors calculée par une

169
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somme d’exponentielles définie comme :

N
tav(P,T)~ ) ajexpl-ki(P, T)u(P, T)] (B.3)

i=1
Les poids a; représentent la probabilité associée au coefficient d’absorption moyen k; de

chaque classe d’absorption i (i = 1,N), avec la contrainte Zfil a;=1:

k;
=) fk)dk = g(k;) - g(k;-1) (B.4)

avec g(k) = [' f(k)dk

Selon le principe de la "correlated k-distribution", les coefficients d’absorption sont corrélés a
tous les niveaux de pression pour un intervalle donné. Les coefficients a; doivent étre identiques
pour tous les niveaux de pression pour une intervalle Av donné.

Les coefficients a; et k; sont estimés pour une pression et une température de référence P,
et Ty avec le code raie-par-raie. Les coefficients d’absorption étant corrélés en altitude, une
approximation d’échelle peut étre appliquée pour obtenir les coefficients k; a tous les niveaux de

pression, par exemple :

k(P to) = k(B Ton( )y (B.5)
Po
et
ki(P, T) = k;(P, To)exp[a)(T — To) + by(T — Tp)?] (B.6)
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PREPARATION A L’EXPLOITATION DES OBSERVATIONS MULTI-SPECTRALES, MULTI-ANGULAIRES ET POLARISEES DE
L’INSTRUMENT 3MI POUR LES ATMOSPHERES NUAGEUSES

Résumé

Les nuages constituent une des principales sources d’incertitudes dans les modéles climatiques actuels. Ces
incertitudes découlent de la difficulté a établir des paramétrisations permettant d’intégrer correctement les
propriétés radiatives des nuages dans les modéles climatiques. Pour améliorer et optimiser ces paramétri-
sations il est nécessaire de collecter un grand nombre d’informations sur les grandeurs macrophysiques
et microphysiques sur la totalité de I’atmosphere terrestre. Nous nous intéressons donc ici aux mesures
satellitaires de détection passive, et plus particuliérement aux instruments POLDER, MODIS et 3MI, car
il permettent une vision globale de la planéte. POLDER avait la particularité de réaliser des mesures
multi-angulaires et polarisées pour plusieurs longueurs d’onde. Cette mission ayant été une réussite, une
nouvelle génération est en cours de développement avec I'instrument 3MI, suite de I'instrument POLDER.
Le but ce travail est de déterminer en quoi et dans quelles proportions ces nouvelles mesures permettront
de mieux décrire et mesurer les atmosphéres nuageuses. Nous avons d’abord déterminé le contenu en
information des mesures de 3MI sur les parametres décrivant un nuage plan, paralléle et homogéene, modeéle
généralement utilisé actuellement. Ce calcul de contenu en information a permis de montrer les avantages
des mesures de 3MI a la restitution de ces paramétres. Le modéle de nuage plan, paralléle et homogéne ne
décrit pas les variabilités des parametres nuageux horizontales et verticales. Nous avons ainsi développé un
modele de nuage verticalement hétérogéne qui peut étre décrit a partir de cinq parametres : l'altitude et
I'épaisseur géométrique du nuage, son épaisseur optique, son contenu en eau et un parametre de forme.
L’étude de contenu en information des mesures de 3MI ont démontré, dans tous les cas de nuages étudiés,
que la restitution de ces parameétres est possible. Les mesures de cet instrument semblent donc permettre,
dans une certaine mesure, de décrire verticalement un nuage.

Mots clés : nuages, atmosphere, 3mi, satellite, télédétection

PREPARATION OF THE OPERATION OF THE MULTI-SPECTRAL MULTI-ANGULAR AND POLARIZED OBSERVATION OF THE
INSTRUMENT 3MI FOR CLOUDY ATMOSPHERES

Abstract

Clouds are a major source of uncertainties in current climate models. These uncertainties arise from the
difficulty to establish parametrizations to integrate properly the radiative properties of clouds in climate
models. To improve and optimize these parametrizations, it is necessary to collect a large amount of
information on macrophysical and microphysical cloud properties on the entire Earth atmosphere. We
explore then the satellite passive measurements, and specifically the instruments POLDER, MODIS and
3MI. They allow a Earth global vision. POLDER’s particularity was to perform multi-angular and polarized
measurements in multiple wavelength. This mission has been a success and a new generation of instrument
is developed with the instrument 3MI, follow-up of the instrument POLDER. This work aims to determine
how the 3MI measurements could help to describe cloudy atmosphere the most properly. We determined
the information content of 3MI measurements on parameters describing plane, parallel and homogeneous
clouds. This information content computation allowed to show the advantages of 3MI measurements for
the restitution of these parameters. The plane, parallel and homogeneous cloud model do not describe the
vertical and horizontal variabilities of the clouds parameters. Then we developed a vertically heterogeneous
clouds model depending on five parameters : the cloud top altitude, the cloud geometrical thickness, the
optical thickness, the liquid water path and a form parameters. The information content study of the 3MI
measurements showed, in all clouds cases studied, that the restitution of these parameters is possible.
These measurements seem to allow a description of a vertically heterogeneous cloud.

Keywords: clouds, atmosphere, 3mi, satellite, teledetection
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