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"Les étoiles sont loin dites vous ? 

Et notre Terre toute petite. 

Qu'elle le soit donc ! 

Je m'en moque. 

Sachez que je trouve plus important, 

Plus imposant, 

Plus mystérieux et plus grand 

Un homme qu'on empêche de marcher, 

Un homme qu'on enchaîne." 

Nazim Hîkmet 

Vie et mort de Benerdji 



Résumé 

Les nuages ont un impact important sur le champ de rayonnement solaire réflechi vers 

l'espace. n convient donc de les modéliser correctement aussi bien dans les modèles de 

circulation générale que pour la détermination de leurs propriétés depuis l'espace. Généralement 

les nuages sont traités dans les modèles de transfert radiatif comme des couches planes 

parallèles horizontalement homogènes. Avec les observations obtenues par les instruments 

satellitaires usuels, où l'on ne dispose que d'une seule valeur de luminance, cette hypothèse ne 

peut être validée (ou invalidée) : il existe toujours un modèle plan parallèle permettant de 

restituer cette unique mesure. TI en va tout autrement avec le radiomètre POLDER (POLarization 

and Directionality of the Earth's Reflectances) qui permet d'accéder à une douzaine de mesures 

de luminance dans le proche infrarouge et le visible (entre 0.4 et 0.9 J..Lm) dans des directions de 

visée différentes. Le but de cette thèse est d'étudier d'un point de vue théorique les 

performances de POLDER pour valider/invalider l'hypothèse du plan parallèle. 

Dans une première étape, nous avons simulé à l'aide de la méthode des cascades 

itératives bornées des scènes composées de nuages bas; différents types de couverture nuageuse 

et différentes distributions horizontales de l'épaisseur optique ont été envisagés. Un code de 

transfert radiatif de type Monte Carlo permet d'accéder au champ de réflectances 

bidirectionnelles (correspondant à environ 200 angles de visée uniformément répartis). Ces 

réflectances bidirectionnelles sont ensuite inversées en utilisant l'hypothèse du plan parallèle 

afm de restituer les épaisseurs optiques et les albédos de la scène nuageuse. Cette étude a 

montré que dans le cas de nébulosités partielles et/ou d'incidence solaire élevée (>45°), la 

dispersion des valeurs d'albédo est suffisamment élevée pour être détectée par POLDER. Dans 

les autres cas, le modèle plan parallèle semble valable, mais il restitue néanmoins des valeurs de 

l'albédo et de l'épaisseur optique erronées. 



Abstract 

Clouds have a strong effect on radiation reflected back to space. Therefore, clouds have 

to be correctly modelised in the General Circulation Models and for the determination of their 

radiative properties from space. The homogeneous plane-parallellayer model is commonly used 

to compute radiative transfer. With usual satellites only one radiance value is obtained so that it 

is always possible to find a plane-parallel cloud model which matches this observation: the 

plane parallel assumption cannet be invalidated (or validated). Now, the POLDER 

(POLarization and Directionnality of the Earth's Reflectances) instrument is able to access up to 

about twelve radiance measurements in the visible and near-infrared spectrum (0.4 J.!m - 0.9 

J..Lm) for differents viewing angles. The aim of this thesis is to study, theoretically, the 

performance of POLDER to validate/invalidate the plane parallel assumption. 

In a first step, low-level clouds are modelised using the bounded cascade method. 

V arious cloud amounts and horizontal optical thickness distributions are considered. A Monte 

Carlo radiative transfer code is used to compute the bidirectional reflectance field 

(approximatively 200 viewing configurations uniformly distributed over the POLDER field of 

view). Cloud optical thickness and albedo are then retrieved by using the plane-parallele 

assumption. For partly cloudy scenes and/or for important solar zenith angle (> 45°), the 

dispersion of the retrieved albedo is large enough to be detectable from POLDER. In the other 

cases, the plane-parallel model seems valid but the retrieved value can be false. 
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Introduction 

Les nuages jouent un rôle très important dans les échanges d'énergie au sein du 

système Terre-Atmosphère en interagissant avec le rayonnement solaire et tellurique. Le rôle des 

nuages est double : d'une part, ils réfléchissent une fraction du rayonnement solaire incident et 

contribuent ainsi à l'effet d'albédo planétaire; d'autre part, ils participent à l'effet de serre en 

absorbant une partie du rayonnement infrarouge émis par la surface et en le réémettant à des 

températures plus basses. 

Les nuages sont les principaux modulateurs du rayonnement (Mitchell, 1989; Wielicki et 

al, 1995) et donc un élément majeur dans l'étude de la prévision du climat. Pour chiffrer 

l'influence des nuages sur le bilan radiatif terrestre, on utilise souvent la notion de forçage 

radiatif qui correspond à la différence de flux observée lorsque l'on retire les nuages du système 

global, tous les autres paramètres étant conservés tels quels. L'expérience ERBE (Earth 

Radiation Budget Experiment, Barkstrom, 1984) a permis d'estimer que, sur les 340 W.m-2 

reçus en moyenne annuellement par le système Terre-Atmosphère, les nuages représentent un 

forçage radiatif (négatif) de -17 W.m-2 (Ramanathan et al, 1989). Ce refroidissement global est 

la somme du forçage radiatif négatif inhérent à l'effet d'albédo aux courtes longueurs d'ondes 

(-48 W.m-2
) et du forçage positif inhérent à l'effet de serre (+31 W.m-2

). Au vu de l'importance 

des chiffres cités, il apparait donc essentiel de bien modéliser et représenter les nuages dans les 

codes de rayonnement et les modèles de climat. Les propriétés radiatives des nuages dépendent 

de la taille des hydrométéores, de leur phase, liquide ou glace, de la forme et de l'orientation des 

cristaux pour les nuages de glace, de la répartition de l'eau condensée à l'intérieur du nuage, et 

de la structure et de la forme du nuage ou du champ de nuages. 

Une limite évidente dans la modélisation des propriétés radiatives des nuages vient du 

fait que ceux-ci sont communément traités dans les modèles de transfert radiatif comme des 

couches dites "planes parallèles", horizontalement homogènes. Cette limite intervient d'ailleurs 

aussi bien pour l'estimation de l'influence des nuages sur le rayonnement dans les modèles de 

circulation générale que pour la détermination des propriétés des nuages (albédo, épaisseur 

optique, contenu en eau ou en glace) à partir des luminances mesurées depuis satellite. Même si 

9 



l'approximation du "plan-parallèle" homogène peut être justifiée dans certains cas de nuages 

comme les stratus (Fouquart et al., 1990), elle est contestée pour le cas d'autres nuages moins 

stratiformes. Ainsi, même en gardant la géométrie "plane parallèle", il a été démontré que la 

répartition de l'eau liquide à l'intérieur des nuages pouvait engendrer de graves différences sur 

la détermination depuis satellite de l'épaisseur optique du nuage (Cahalan et al., 1994). Si le 

nuage n'est pas plan-parallèle les conséquences sont encore plus significatives. De nombreux 

travaux ont montré que la forme des nuages avait une influence considérable tant sur le flux (par 

exemple, Welch et Wielicki, 1985; Paroi et al, 1994) que sur les réflectances bidirectionnelles 

(par exemple, Davis, 1984; Bréon, 1992; Kobayashi, 1993). La majorité des codes de 

rayonnement capables de simuler des nuages hétérogènes, c'est à dire pour lesquels les 

propriétés optiques varient spatialement et la forme des nuages est prise en compte, utilisent la 

méthode de Monte Carlo. Cette méthode peut être définie comme un outil numérique utilisant le 

cadre du formalisme statistique pour étudier des processus physiques. 

ll convient donc de prendre en compte l'hétérogénéité de la couverture nuageuse. 

Cependant beaucoup de modèles de nuages hétérogènes étudiés ces dernières années sont en fait 

aussi peu réalistes que le nuage plan-parallèle (ex : un champ de nuages cubiques, un nuage 

isolé de forme sphérique ou cylindrique, etc .. ). Néanmoins, ces études sur des nuages aux 

formes géométriques très, voire trop, simples ont permis une première estimation des erreurs 

qui peuvent être commises lorsque l'on assimile un nuage à une couche plane parallèle 

homogène. Pour remédier à ce problème, il convient donc d'utiliser une modélisation qui simule 

des formes de nuages plus réalistes et qui puisse, dans la mesure du possible, représenter 

l'ensemble des différentes situations nuageuses que nous pouvons rencontrer dans la nature. 

Dans le cadre d'une étude climatique, l'approche est nécessairement globale; les 

satellites d'observation de la Terre sont des instruments privilégiés. A partir des radiomètres 

satellitaires usuels, il est possible d'obtenir des informations sur l'hétérogénéité des nuages 

telles que leur distribution horizontale, mais on ne dispose pratiquement d'aucune information 

sur la validité de l'hypothèse plan-parallèle. Ceci vient du fait que lors d'un passage satellitaire, 

une "cible" géographique est observée sous une seule direction: il est alors toujours possible de 

trouver un modèle de nuage plan-parallèle qui vérifie l'unique valeur de luminance observée. 

Dans la pratique, la dimension des gouttes est généralement fixée, la seule inconnue restant 

l'épaisseur optique. Dans le cas de nuages hétérogènes, ou dans le cas où les particules 

nuageuses ont des caractéristiques différentes de celles utilisées dans l'inversion, les résultats 

peuvent donc être fortement erronés. 

En multipliant les mesures, on augmente bien évidemment les contraintes sur la 

détermination des propriétés des nuages. Avec l'instrument POLDER (POLarization and 

Directionality of the Earth's Reflectances, Deschamps et al., 1994), radiomètre dont le 

prototype a été conçu au Laboratoire d'Optique Atmosphérique, on mesure une partie de la 
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distribution angulaire du rayonnement réfléchi (entre 0.4 et 0.9 J!m) puisqu'on dispose pour 

une même scène de plusieurs mesures de luminance réfléchie pour différentes directions de 

visée Gusqu'à 14). ll ne sera alors pas toujours possible de trouver un modèle plan-parallèle 

restituant la totalité des mesures. Dans ce cas, il faudra faire appel à d'autres formes de 

modèles, en particulier aux modèles de nuages hétérogènes. On comprend aisément que l'aspect 

multidirectionnel de POLDER est une particularité intéressante qui peut permettre, d'une part, 

de vérifier les paramétrisations des nuages introduites dans les modèles, d'autre part d'améliorer 

la détermination du flux radiatif réfléchi au sommet de l'atmosphère. 

Le but de cette thèse est d'étudier - d'un point de vue théorique - les potentialités de la 

multidirectionnalité de POLDER dans le cas des nuages, en particulier en ce qui concerne la 

validation (ou l'invalidation) de l'hypothèse du plan-parallèle. n ne s'agit bien sûr ici que d'une 

validation partielle de l'hypothèse du plan-parallèle dans le sens où l'activité que l'on appelle 

couramment validation donne un résultat définitif seulement lorsqu'elle conduit à l'invalidation 

(Principe de Popper). Pour mener à bien cette étude, il convient donc dans un premier temps de 

modéliser des couvertures nuageuses réalistes et à partir de cela d'examiner comment les 

réflectances réfléchies par celles-ci s'écartent de celles du modèle plan-parallèle. Dans le cadre 

de POLDER, nous chercherons alors à savoir si ces différences peuvent être détectées par le 

radiomètre. Dans un second temps, si le modèle plan-parallèle semble valide pour restituer le 

champ de réflectances d'une scène nuageuse donnée, il convient de vérifier si les valeurs 

d'épaisseur optique et d'albédo obtenues sont effectivement les vraies valeurs. En effet, un 

modèle plan-parallèle homogène pourrait restituer le champ de rayonnement d'un nuage 

hétérogène mais avec une valeur d'épaisseur optique moyenne différente. 

Le premier chapitre de cette thèse présente rapidement quelques généralités sur les 

nuages, leurs aspects macrophysique et microphysique. ll introduit aussi les paramètres et les 

notions physiques qui nous seront utiles pour la suite. Un historique de la modélisation des 

nuages figure dans le chapitre II. Cet historique permet de prendre connaissance de l'influence 

des hétérogénéités sur l'effet des nuages sur le rayonnement. La méthode de Monte Carlo, 

adaptée au calcul du transfert radiatif dans des milieux hétérogènes, est présentée dans le 

chapitre III avec quelques applications pour des cas simples et idéaux. Cette étude porte 

essentiellement sur les nuages bas facilement modélisables par la technique des cascades 

itératives bornées (dont les modèles nuageux résultants seront appelés "BCM" - Chapitre IV). 

C'est à partir de ces situations nuageuses que les résultats sur les potentialités de l'aspect 

multidirectionnel de POLDER sont présentés (Chapitre V) pour des situations idéales où l'on 

connait la phase et la taille des particules nuageuses et où l'effet de l'environnement (aérosols, 

sol, gaz ... ) est négligé. Ces résultats seront discutés dans le dernier chapitre où nous prenons 

en compte les effets potentiels d'une surface réfléchissante et où nous analysons les 
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conséquences de l'utilisation d'une granulométrie mal adaptée lors de l'inversion des 

luminances. 

12 







Chapitre 1 

Les nuages 

1.1. Définition et classificati9n de la c9uverture nuageuse 

Un nuage est formé par un ensemble de minuscules gouttelettes d'eau (ou de cristaux de 

glace) en suspension dans l'air. Ces gouttelettes sont animées d'un mouvement de chute très 

lent dû à leur faible masse par rapport à leur trainée et à la résistance de l'air, de sorte que le 

moindre courant ascendant suffit pour les maintenir en équilibre voire les soulever. 

Généralement, les nuages se situent dans la troposphère à l'exception cependant de 

quelques cas particuliers. Pour répertorier les différents types de nuages, ou "genres" (figure 

1.1), la troposphère a été divisée en trois étages: supérieur, moyen et inférieur. Les nuages que 

l'on rencontre le plus fréquemment à chacun de ces étages sont reportés ci-dessous : 

~Wlies bas: 

(étage inférieur) 

Nuaies mgyens : 

(étage moyen) 

Nuaies hams : 

(étage supérieur) 

• cumulus (Cu) 

• stratocumulus (Sc) 

• stratus (St) 

• nimbostratus (Ns) 

• altostratus (As) 

• altocumulus (Ac) 

• cirrocumulus (Cc) 

• cirrostratus (Cs) 

• cirrus (Ci) 

• cumulonimbus (Cb) 

13 
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Figure 1.1. : représentation synoptique des différents types de nuages 

TI convient néanmoins d'apporter quelques critiques et restrictions à cette classification 

nuageuse conventionnelle comme l'illustre le tableau I-1. D'une part, la troposphère, et par 

conséquent les étages, ne se trouvent pas à la même altitude et n'ont pas la même épaisseur 

selon la saison et la latitude. D'autre part, certains genres nuageux peuvent chevaucher deux 

étages ou même être observés dans un étage voisin. ll s'agit notamment des cumulonimbus qui 

peuvent avoir leur base à 300 rn et leur sommet à plus de 10 km d'altitude dans les régions 

tempérées (le sommet des Cb peut même parfois se situer dans la stratosphère). 

Etages Altitudes limites des étages Nuages qui peuvent êtres observés dans l'étage 

Régions Régions Régions Catégorie Genre de Genres s'étendant 

polaires tempérées tropicales nuages plusieurs étages 

supérieur 8km 13km 18km Nuages Ci, Cb, - sommets : As, N s, 

3km 5km 6km hauts Cs, Cc convectifs 

Moyen 4km 7km 8km Nuages Ns, As, - sommets : Cu, Cb 

2km 2km 2km moyens Ac 

Inférieur 2km 2km 2km Nuages Sc, Cu, - bases : Ns, Cb 

Surface Surface Surface bas St 

Tableau/-]: Répartition des riuâges dans les différents étages (La météorologie de A à 

Z présentée par la Météorologie Nationale, Ed. Stock) 
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Hormis le fait que les nuages différent les uns des autres à cause de leur microphysique, 

leur altitude, leur phase (eau/glace), les nuages présentent aussi des spécificités et 

caractéristiques macrophysiques très variées (Tableau 1-2). 

Genre Description 
Cirrus (ci) Nuages séparés, en forme de filaments blancs et délicats ou de bancs ou de bandes étroites, 

blancs ou en majeure partie blancs. Ces nuages ont un aspect fibreux (chevelu) ou un éclat 
soyeux, ou les deux. 

Cirrocumulus Banc, nappe ou couche mince de nuages blancs, sans ombres propres, composés de très petits 
(Cc) éléments en forme de granules, de rides, ... , soudés ou non, et disposés plus ou moins 

régulièrement; la plupart des éléments ont une largeur apparente inférieure à un degré. 
Cirrostratus (Cs) Voile nuageux transparent et blanchâtre, d'aspect fibreux (chevelu) ou lisse, couvrant 

entièrement ou partiellement le ciel. et donnant généralement lieu à des phénomènes de halo. 
Altocumulus Banc, nappe ou couche de nuages blancs ou gris, ou à la fois blancs et gris, ayant 
(Ac) généralement des ombres propres, composées de lamelles, galets, rouleaux, ... , d'aspect parfois 

partiellement fibreux ou diffus, soudés ou non; la plupart des petits éléments disposés 
régulièrement ont généralement une largeur apparente comprise entre 1 et 5 degrés. 

Altostratus (As) Nappe ou couche nuageuse grisâtre ou bleuâtre, d'aspect strié, fibreux ou uniforme, couvrant 
entièrement ou partiellement le ciel, et présentant des parties suffisamment minces pour laisser 
voir le soleil au moins vaguement, comme au travers d'un verre dépoli. L'altostratus ne 
présente pas de phénomène de halo. 

Nimbostratus Couche nuageuse grise, souvent sombre, dont l'aspect est rendu flou par des chutes plus ou 
(Ns) moins continue de pluie ou de neige qui, dans la plupart des cas, atteignent le sol. L'épaisseur 

de cette couche est partout suffisante pour masquer le soleil. Il existe fréquemment, au-dessous 
de la couche, des nuages bas déchiauetés soudés ou non avec elle. 

Stratocumulus Banc, nappe ou couche de nuages gris ou blanchâtres, o~ à la fois gris et blanchâtres, ayant 
(Sc) presque toujours des parties sombres, composés de dalles, galets, rouleaux, ... , d'aspect non 

fibreux (sauf virga), soudés ou non; la plupart des petits éléments disposés régulièrement ont 
une largeur apparente supérieure à S degrés. 

Stratus (St) Couche nuageuse généralement grise, à base assez uniforme, pouvant donner lieu à de la 
bruine, de la neige, ou de la neige en grains. Lorsque le soleil est visible au travers de la 
couche, son contour est nettement discernable. Le stratus ne donne pas lieu à des phénomènes 
de halo, sauf éventuellement aux très basses températures. Parfois le stratus se présente sous 
forme de bancs déchiauetés. 

Cumulus (Cu) Nuages séparés, généralement denses et à contours bien délimités, se développant sous forme 
de mamelons, de dômes ou de tours, dont la région supérieure bourgeonnante ressemble à un 
chou-fleur. Les parties de ces nuages éclairées par le soleil sont, le plus souvent d'un blanc 
éclatant; leur base. relativement sombre est sensiblement hori~ontale. Les cumulus sont 
parfois déchiquetés. 

Cumulonimbus Nuage dense et puissant, à extension verticale considérable, en forme de montagne ou 
(Cb) d'énormes tours. Une partie au moins de sa région supérieure est généralement lisse, fibreuse 

ou striée, et presque toujours aplatie; cette partie s'étale souvent en forme d'enclume ou œ 
vaste panache. Au~dessous de la base de ce nuage, souvent très sombre, il existe fréquemment 
des nuages bas, déchiquetés, soudés ou non avec elle, et des précipitations, parfois sous forme 
de virga. 

Tableau 1-2 : Définition des genres de nuages. D'après le cours de l'Ecole Nationale de 

la Météorologie, "l'observation en surface: nuages et autres météores" (Dewitte, 1991). 

L'occurrence et la répartition de ces différents nuages à la surface du globe sont très 

inégales et dépendent notamment de la localisation géographique et des saisons. Malgré tout, il 
est possible de réaliser une classification à l'échelle globale comme le montre le tableau 1-3 établi 
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dans le cadre de ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project; Rossow et Schiffer, 

1984). Toutefois, cette climatologie ne prend pas en compte le phénomène de recouvrement des 

n_uages et ignore donc les nuages multicouches. 

Type de nuages Couverture nuageuse (%) 

Nuages bas 26.2 

Nuages moyens 19.4 

Nuages hauts Cirrus et Cirrostratus 19.0 

Cumulonimbus 2.5 

Total 67.1 

Tableau 1-3 : Classification nuageuse à l'échelle globale établie par ISCCP pour la 

période mars 1990 ·février 1991 (ISCCP project status report, janvier 1996) 

li existe aussi des données de la nébulosité réalisées depuis la surface (Warren et al, 

1985). Bien que la méthode de détection des nuages soit distincte - classification suivant la 

pression du sommet selon ISCCP et suivant l'altitude de leur base selon Warren et al. -

l'observation au sol donne des résultats assez proches de ceux d'ISCCP au niveau de la 

couverture nuageuse totale (Doutriaux-Boucher, 1997). 

1.2. Propriétés micro.physiques et optiques des nuag§§ 

1.2.1. Les nuages d'eau liquide 

Les nuages de la basse et moyenne atmosphère sont essentiellement des nuages d'eau 

liquide : il sont constitués de gouttelettes sphériques. Les distributions en taille typiques de ces 
gouttelettes ont pu être observées à l'aide de mesures in-situ (par exemple Hansen, 1971; 

Stephens et al., 1978). Ces distributions varient selon le genre de nuage mais aussi localement à 

l'intérieur des nuages. La gamme de dimension du rayon des gouttes qui composent les nuages 

d'eau liquide s'étend typiquement de 0.5 j.Lm à 50 j.Lm. Pour modéliser ces distributions 

observées, il est communément admis d'utiliser des distributions "gamma-standard" de la 

forme: 

a -~r 
n(r) =Cr e 
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Dans cette formule, n(r) est la densité de gouttes de rayon r par unité de rayon et de 

volume d'air. C, a et~ sont des paramètres qui varient d'un type de nuage à un autre, C étant 

ajusté de manière à fixer la concentration totale (N, voir tableau 1.4), c'est-à-dire le nombre total 

de gouttes par unité de volume d'air (Fenn et al., 1985). 

La distribution dimensionnelle des gouttes permet d'accéder au contenu en eau liquide w 

(exprimé en g.m-3
) qui est par défmition une grandeur locale définie pour chaque parcelle de 

nuage: 

004 
w = f -1tr3pn(r)dr 

o3 

où pest la masse volumique de l'eau (p=l03 kg.m"3
) 

Les valeurs typiques de w sont données dans le tableau 1.4. 

[1.2] 

Comme tout milieu diffusant et absorbant, chaque parcelle de nuage peut être 

caractérisée optiquement par trois grandeurs : 

- ae, le coefficient d'extinction qui caractérise l'atténuation du rayonnement par le milieu 

- c.o0, l'albédo de diffusion simple qui chiffre l'importance relative de l'absorption par 

rapport à la diffusion 

-et p(S) la fonction de phase qui correspond à la probabilité qu'un photon incident sur 

le milieu soit diffusé avec un angle e. 
Dans le cas des gouttelettes d'eau (sphériques) la théorie de Mie permet de calculer ces 

trois caractéristiques, à une longueur d'onde donnée, lorsque la distribution en taille des gouttes 

est connue. 

On obtient ainsi : 

[1.3] 

où 21tr()... est appelé le paramètre de Mie et Q,, la section efficace d'extinction, est donné 

par la théorie de Mie. 

Une expression similaire permet de calculer le coefficient de diffusion du milieu, a d• et 

par suite l'albédo de diffusion simple ro0=aiae. 

La fonction de phase p(S) est donnée par : 

4 00 
p(S) = ~ J f(r,S)dr 

ad o [1.4] 
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où f(r,e) représente la fonction de diffusion qui est calculée par la théorie de Mie, 

La figure 1.2 montre les fonctions de phase à la longueur d'onde de 670 nm pour deux 

distributions gamma-standard de gouttelettes d'eau de rayons effectifs respectifs de 5 et 10 J..Lm 

pour une même variance effective de 0.15 (voir ci-après). 

leP 

1Q2 

100 

-- lOmicrons 

············ 5 microns 

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 
Angle de diffusion 

Fi~ure 1.2. :Fonction de phase à 670 nm pour une distribution de gouttelettes d'eau de 

rayon effectif de 10 f.Jm et de 5 J.Jm.. La variance effective vaut 0.15 pour les deux cas. 

On notera sur cette figure le pic relatif aux environs de 140° qui est typique des gouttes 

d'eau et qui donne naissance à un phénomène optique bien connu qui est l'arc en ciel. 

Le coefficient d'extinction permet d'accéder à un paramètre très important pour 

caractériser radiativement les nuages : l'épaisseur optique 't. Tout comme le coefficient 

d'extinction, elle dépend de la longueur d'onde À (l'indice Â n'est pas signalé afin d'alléger la 

notation). 

[1.5] 

où ~ et Zs sont les altitudes respectives de la base et du sommet du nuage. 
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Pour des particules sphériques de la taille typique des gouttes nuageuses ~ vaut 

approximativement 2 dans le domaine visible (0.4 ~ 0.7 J.tm), l'épaisseur optique peut alors 

s'écrire: 

[1.6] 

où w(z) est le contenu en eau liquide à l'altitude z, et re le rayon effectif de la distribution 

des particules : 

00 3 
J r n(r)dr 
0 

[1.7] 

A la différence d'un calcul classique du rayon moyen et de la variance de la distribution, 

le rayon effectif et la variance effective sont calculés en pondérant le rayon des gouttes r par 

n(r).r2 (Hansen et Hovenier, 1974) pour rendre compte de la variation en r2 des coefficients 

d'extinction et de diffusion. 

De la même façon, la largeur de la distribution est caractérisée par la variance effective : 
... 
J (r- re)2 r2n(r)dr 

ve = 0 00 

r; Jr2n(r)dr 
0 [1.7] 

Par définition des propriétés optiques du milieu, il résulte que des distributions 

différentes, mais ayant le même rayon effectif et la même variance effective, possèdent des 

propriétés radiatives similaires. Le rayon modal rm de la distribution donne une idée de la taille 

géométrique des gouttes tandis que le rayon effectif re précise la taille prépondérante sur le plan 

radiatif. 

Enfin, notons que si re ne varie pas avec l'altitude, on obtient : 

3W 
't=-

2re 

où West le contenu intégré en eau liquide (en g.rn-2
) et re s'exprime en J.tm. 

[1.8] 

Le tableau 1·4 résume des valeurs typiques de la densité (N), du rayon modal (rm) et du 

rayon effectif (re) des gouttelettes d'eau pour différents types de nuage. ainsi que le contenu en 

eau liquide (w) typique du nuage. 
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Nuage N (cm-~) w (g.m-~) rm (Jlm) re(Jlm) 

Stratus 1 440 0.22 3.5 5.9 
Stratus II 120 0.05 2.25 4.2 
Stratocumulus 1 350 0.14 3.5 5.4 
Stratocumulus II 150 0.47 7.5 9.8 
Nimbostratus 280 0.50 3.5 9.3 
Altostratus 430 0.28 4.5 6.2 
Cumulus 300 1.0 5.5 12.1 
Cumulonimbus 72 2.5 5.5, 6.5 31.2 

Tableau 1-4 :Modèles de distribution de gouttes de Stephens ( 1978). N est la densité 

(nombre totale de gouttes par unité de volume d'air), w le contenu en eau liquide, rm le rayon 

modal et re le rayon effectif des gouttelettes d'eau. 

1.2.2. Les nuages de glace 

Les nuages hauts (les cirrus, les cirrostratus, les cirrocumulus, les cumulonimbus) sont 

principalement constitués de cristaux de glace. Des expériences telles que FIRE (First ISCCP 

Regional Experiment; Starr, 1987), ICE (Internationale Cirrus Experiment; Raschke et al., 

1988) et plus récemment EUCREX (European Cloud Radiation Experiment; Raschke et al., 

1998) ont permis de mieux appréhender la structure et la composition des nuages de glace. La 
particularité la plus importante de ces nuages est la forme des particules qui les constituent : à la 

différence des gouttes d'eau liquide, les cristaux de glace peuvent présenter de nombreuses 
formes différentes (Figure 1-3). L'absence de symétrie sphérique dans les cristaux de glace fait 

apparaître une difficulté : la façon dont ils diffusent le rayonnement dépend de leur orientation 

par rapport au faisceau incident. En d'autres termes, les diffusions successives d'un photon 

dans le nuage sont décrites par autant de fonctions. Pour contourner cet obstacle, une première 

approximation consiste à considérer que les cristaux ont des orientations aléatoires dans 
l'espace. Cette approximation est très largement utilisée. On notera cependant que certaines 

observations particulières semblent ne pouvoir s'expliquer que si les cristaux présentent une 

orientation privilégiée (Chepfer et al., 1998). 
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Figure I-3 : Particules typiques observées par holographie dans un même cirrus durant 

l'expérience /CE 89 (Krupp, /991) 

La figure I -4 représente les fonctions de phase pour trois types de cristaux de glace 

(plaquettes hexagonales, colonnes hexagonales et polycristaux tétraédriques) qui different donc 

toutes de la fonction de phase d'un nuage d'eau liquide. Les deux premiers types de cristaux ont 

une forme hexagonale qui apparaît dans la plupart des cristaux réels. lis sont caractérisés par le 

facteur de forme Q ( =U2R) où L est la longueur du cristal et R le rayon du cercle circonscrit à 

l'hexagone. Ainsi, pour Q< 1 on tend vers la forme d'une plaquette, e~ inversement, pour Q> 1 

le cristal prend plutôt la forme d'une colonne. Le troisième type de cristal correspond à une 

modélisation plus récente (Macke, 1994): le polycristal tétraédrique est issu d'une composition 

fractale à base de tétraèdres irréguliers, où chaque nouvelle génération est constituée de 

tétraèdres inscrits au centre de chaque face visible de la génération précédente. Ce type de cristal 

est particulièrement intéressant à traiter car il est désormais utilisé dans le programme· ISCCP 

pour modéliser les propriétés optiques de l'ensemble des nuages de glace. On peut observer que 

les deux fonctions de phase correspondant aux cristaux à structure hexagonale sont caractérisées 

par un halo à l'angle de diffusio~ de 22° (très marqué pour les colonnes) et un halo secondaire à 

46°, ainsi qu'un arc de rétrodiffusion vers 159° (Takano and Liou, 1989). Remarquons que 

l'on observe rien de tel pour les polycristaux de Macke dont la fonction de phase est très lisse. 
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L'~ntérêt des polycristaux se trouve en réalité dans leur capacité à mieux restituer les propriétés 

radiatives d'un mélange de cristaux différents ou de cristaux formés par agrégation, ce dont les 

cristaux à structure hexagonale sont incapables (Mishchenko et al., 1996). 
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Figure I-4: Fonctions de phase à 865 nm de plaquettes hexagonales (U2R=22pm/440J.11n), de 

colonnes hexagonales (U2R=1200pm160j.1m) et de la distribution de gouttes d'eau liquide 

(re=lOJ.lm, Ve=0.15). L.o. fonction de phase de la distribution de polycristaux de Macke 

(re=30J1m) correspond à la longueur d'onde de 630 nm. 
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Chapitre II 

Modélisation des nuages et prise en compte de 
l'hétérogénéité de la couverture nuageuse 

11.1. Hétérogénéités internes et externes 

De nombreuses études ont montré l'influence sur le rayonnement de l'hétérogénéité de la 

couverture nuageuse (par exemple: Van Berklom, 1971; Welch et Wielicki, 1984; Kitte, 1987; 

Kobayashi, 1993; Barker, 1994; ... ). Néanmoins, la majorité des auteurs se sont uniquement 

intéressés à l'albédo (ou réflectance hémisphérique) et non à la dépendance angulaire du 

rayonnement. Des tentatives d'introduction d'hétérogénéité dans la couverture nuageuse ont vu 

le jour il y a près de trente ans et ont évolué avec le temps. Le but de ces études était 

essentiellement d'identifier les écarts qui pouvaient exister entre l'albédo d'une couche plane 

parallèle homogène et l'albédo d'un modèle nuageux hétérogène. Les hétérogénéités nuageuses 

peuvent être répertoriées en 2 catégories : ( 1) des hétérogénéités internes, dans ce cas 

l'épaisseur du nuage reste constante mais les propriétés optiques varient horizontalement, et, (2) 

des hétérogénéités "externes" affectant la forme des nuages, ceux-ci étant considérés comme 

finis, avec des formes complexes; on a alors le plus souvent considéré que seule la forme varie, 

les propriétés optiques restant les mêmes. 

La première catégorie de nuages hétérogènes, où la géométrie du nuage reste plane 

parallèle et les paramètres optiques peuvent varier sera traitée dans le paragraphe 11.2, alors que 
le cas des modèles nuageux de la seconde catégorie, où la géométrie plane parallèle est 

abandonnée sera traitée dans le paragraphe II.3. 
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U.2. La couche plane pacatlèle 

La représentation la plus simple et la plus ancienne des nuages est basée sur l'hypothèse 

"plan parallèle". Dans cette représentation, les nuages sont assimilés à des couches planes, 

homogènes et infinies. Géométriquement la seule dimension pouvant varier est la verticale (i.e. 

modèle 1D). Le nuage est alors caractérisé par son épaisseur optique, et par l'albédo- de 

diffusion simple et la fonction de phase des particules nuageuses. Ce modèle plan parallèle est 

depuis longtemps utilisé pour sa simplicité. C'est ainsi que l'ensemble des algorithmes et des 

méthodes d'inversion pour restituer les propriétés des nuages à partir des données satellitales 

sont basés sur cette hypothèse. 

Tout en gardant la géométrie plane parallèle, il est possible de prendre en compte l'aspect 

hétérogène des nuages tout du moins en ce qui concerne les variations horizontales du contenu 

en eau liquide et donc de l'épaisseur optique. La première tentative consista à faire varier les 

paramètres optiques à l'intérieur de la couche : l'épaisseur optique variait de façon sinusoïdale 

selon une direction donnée dans le plan horizontal (Weinman et Swarztrauber, 1968). Ce 

modèle nuageux restituait alors globalement des albédos plus faibles que la couche plane 

parallèle homogène de même contenu en eau total. Ces premiers modèles hétérogènes 

démontrèrent l'intérêt de continuer dans cette voie en allant plus loin dans la complexité. Bien 

d'autres modèles suivirent cette démarche en faisant varier selon une direction (voire 2) les 

paramètres optiques du nuage: variation selon une loi statistique quelconque (Wendling, 1977; 

Stephens, 1986) et selon un loi fractale (Cahalan, 1989). 

Dans le même ordre d'idée, il existe aussi le nuage multi-"plan parallèle". Ce modèle 

nuageux, dérivé du modèle plan parallèle, est obtenu en réalisant une mosaïque d'éléments 

plans parallèles d'épaisseurs optiques différentes. Le calcul des caractéristiques radiatives d'un 

tel modèle se fait alors en cumulant la contribution de chaque élément plan parallèle. La validité 

de ce calcul repose sur l'hypothèse que la contribution de chaque élément est indépendante de 

celles de ses voisins, ce qui revient à négliger les interactions entre les différents éléments 

nuageux. Cette hypothèse est désignée par "approximation des pixels indépendants" (IPA ~ 

Cahalan et al., 1994a). A titre d'exemple, pour une distribution d'épaisseur optique suivant une 

loi log-normale, avec une épaisseur optique moyenne de 15 et un écart type 0'10r; de 0.4, 

Cahalan et al. (1994a et 1994b) ont trouvé que le nuage multi plan parallèle présentait un albédo 

plus faible qu'un nuage homogène de même contenu en eau total (biais typique de l'ordre de 

15%) et que le champ de réflectances bidirectionnelles du nuage multi-"plan parallèle" pouvait 

être grossièrement restitué par un nuage plan parallèle homogène d'épaisseur optique valant 

approximativement 10 (soit un rapport d'environ 0.7). La non-linéarité de la relation entre la 

réflectance bidirectionnelle et l'épaisseur optique entraîne en effet que la moyenne des 

réflectances bidirectionnelles n'équivaut pas à la réflectance bidirectionnelle de l'épaisseur 
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optique moyenne. Elle lui est même inférieure comme l'illustre la figure 11.1. En imaginant un 

cas simpliste où il n'y a que deux pixels independants dans la scène, d'épaisseurs optiques 't1 et 

t2, l'épaisseur optique moyenne de la scène est ('t1+'t2)/2 alors que la réflectance moyenne de la 

scène [R('t1)+R('t2)]/2 pourra être restituée par un modèle de nuage plan parallèle homogène 

d'épaisseur optique 'téq<('t1+'t2)/2. 

R 

R(-r2) +---------_,.r-

R(('tl + -r2)/2) 

( R('t2)+ R('tl))/2 ..................... . 

'tl 'teq ('tl + 't2)/2 't2 

Figyre II.l :Explication schématique de la restitution d'une valeur d'épaisseur optique 

plus faible que la vraie lorsque l'on utlise 1'/PA. 

11.3. Prise en compte des effets de fQrme des nyages 

Les modèles qui tiennent compte de la morphologie des nuages, que nous opposons ici 

au modèle de la couche plane parallèle, utilisent, en majorité, la méthode de Monte Carlo. La 

méthode de Monte Carlo est une méthode qui consiste en une simulation directe des processus 
physiques qui affectent le rayonnement. De ce fait, elle permet de prendre en compte les 

conditions géométriques inhérentes à la forme du nuage. La méthode de Monte Carlo sera 

discutée et présentée plus en détail dans le chapitre III. Plus récemment, a été développée une 
nouvelle méthode, nommée SHDOM (Evans, 1998), qui délivre des résultats comparables. 
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Dans cette méthode, le nuage (ou l'atmosphère en général) est discrétisé à l'aide d'un maillage 

adapté et le calcul du transfert radiatif est basée sur la combinaison de la méthode des 

harmoniques sphériques et des ordonnées discrètes. 

Les premiers effets de forme pris en compte le furent à l'aide d'un modèle nuageux en 

forme de barres (fig. II.2) : une couche plane parallèle était surmontée de barres régulièrement 

espacées et infiniment longues dans une direction (modèle 2D). Ce modèle permettait de 

représenter de façon schématique les rouleaux que l'on observe parfois au sommet des couches 

de stratocumulus. Un tel modèle montra que les luminances réfléchies par ce nuage différaient 

significativement de celles réfléchies par une couche plane parallèle de caractéristiques 

équivalentes, les écarts en luminance étant plus ou moins importants selon l'espacement entre 

chaque barre (Van Blerkom, 1971). 

fi~ure ll.2. :Modèle nuageux à barres 

Au milieu des années 70 furent mis au point les prenùers modèles nuageux à trois 

dimensions (3D). La configuration était très simple : un nuage fini et isolé qui interceptait 

l'intégralité du rayonnement solaire incident. Le nuage avait une forme géométrique simple ou 

était issu d'une combinaison de plusieurs géométries élémentaires: cube, hémisphère, 

parallélépipède, cylindre ... (fig. II.3). Ces modèles avaient été-imaginés pour représenter les 

cumulus de beau temps ou les cumulus d'alizés. 

26 



Figure JI.3, : Différentes formes géométriques utilisées pour représenter un nuage. 

On a alors montré que le rayonnement réfléchi différait plus ou moins fortement de celui 

réfléchi par un nuage plan parallèle, tant pour l'albédo que pour les réflectances 

bidirectionnelles. Ainsi, l'albédo d'un nuage cubique est approximativement inférieur de 25% à 

celui d'une couche plane parallèle pour des épaisseurs optiques allant de 20 à 80 (Mc Kee et 

Cox, 1974). Toujours pour un nuage cubique, la distribution angulaire du rayonnement réfléchi 

diffère sensiblement de celle obtenue avec un nuage plan parallèle de même épaisseur optique. 

L'amplitude des différences varie notamment en fonction de l'angle d'incidence solaire et des 

directions de visée (Mc Kee et Cox, 1976; Davies, 1984). Ce genre de résultats a pu être aussi 

obtenu avec d'autres formes de nuages: des cylindres (Bréon, 1992), des sphères (Crétel et al., 

1989), etc. La façon dont le rayonnement est réfléchi dépend de la forme du nuage isolé (Aida, 

1976, Welch and Zdunkowski, 1981) : un nuage sphérique ne réfléchirait donc pas le 

rayonnement de la même façon ni avec la même intensité, qu'un nuage cubique. 

Après avoir traité le cas d'un nuage fini isolé de forme simple, un degré de complexité 

supplémentaire consista à arranger plusieurs nuages pour restituer un champ de nuages. Deux 

approches sont utilisées (figure 11.4). Dans la première, on découpe la scène nuageuse en 

plusieurs cellules (ou pixels) comme pour figurer les cases d'un échiquier (Welch et Wielicki, 

1985; Weinman et Harshvardhan, 1982). Chaque nuage est placé au centre d'un pixel. Cette 

méthode permet de simuler différentes nébulosités en faisant varier le rapport de la surface 

occupée par un nuage sur celle d'un pixel. Pour de tels modèles nuageux, nous pouvons 

constater que l'influence de la forme des nuages se révèle plus importante que les interactions 

radiatives entre les nuages lorsque la distance entre ceux~ci est grande (faible nébulosité). Par 

contre, c'est le contraire lorsque la distance nuage~nuage devient petite (forte nébulosité) (Gube 

et al., 1980). 
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~ ~ ~ ~ 

~ ~ ~ ~ 

~ ~ ~ ~ 

~ ~ ~ ~ 

Figure JJ.4 :Deux approches différentes pour modéliser une scène nuageuse à l'aide 

d'un échiquier (vue de dessus). Les parties hachurées représentent les parties nuageuses. 

La deuxième approche consiste toujours à décrire la scène nuageuse comme un 

échiquier, mais formé de pixels soit totalement nuageux soit totalement clairs (Kobayashi, 

1988). La répartition entre pixels clairs et nuageux se fait en fonction de la nébulosité, soit 

régulièrement (1 pixel sur 2. sur 3, sur 4 ... ), soit aléatoirement. La hauteur de chaque nuage 

peut être fixe ou varier selon une loi statistique quelconque. De tels modèles délivrent des 
résultats sensiblement identiques à ceux issus de la première approche. Du point de vue de la 

télédétection et de la restitution de l'épaisseur optique et de l'albédo à partir des luminances 

mesurées, tous les modèles faisant intervenir l'effet de forme des nuages montrent les biais 
importants que l'on peut commettre si on utilise le modèle plan parallèle pour inverser les 

mesures. La comparaison entre les réflectances bidirectionnelles du modèle hétérogène et celles 

d'un nuage plan parallèle de même épaisseur optique moyenne fait ainsi apparaître des biais 

dépassant 30 % qui dépendent fortement de l'angle de visée et de l'angle d'incidence 

(Kobayashi, 1993). Ainsi, un champ de nuages, hétérogène, réfléchit le rayonnement solaire 

d'une façon très différente de celle d'une couche plane parallèle de mêmes caractéristiques 
optiques moyennes. ll n'existe pas de modèle plan parallèle, quelles que soient ses 

caractéristiques optiques, qui restitue un champ de rayonnement identique à celui d'un modèle 
nuageux présentant des hétérogénéités externes. On ne peut pas déterminer une couche plane 

parallèle équivalente produisant le même champ de rayonnement qu'une couche nuageuse aux 

formes variées quelles que soient les conditions d'illumination. 
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U.4. Les nuages fractals 

Dans la description des différents modèles utilisés pour repré~enter les nuages, nous 

pouvons ajouter l'apport de la théorie fractale très en vogue depuis quelques années. Depuis le 

début des années 90, la théorie fractale est utilisée pour représenter et modéliser les nuages, 

prendre en compte la nature complexe de leurs morphologies ainsi que leurs hétérogénéités 

internes. Ces modèles ont été développés par Lovejoy et al. ( 1990), Gabriel et al. ( 1990), Davis 

et al. (1990). L'idée d'utiliser la théorie fractale est venue en analysant des observations 

satellitales et aéroportées. En effet, de nombreuses observations ont montré que les champs 

nuageux présentent des hétérogénéités spatiales sur toute une gamme d'échelles différentes 

(Lovejoy 1982; Duroure et Guillemet 1990). 1L'invariance d'échelle des champs nuageux a été 

mise en évidence de l'échelle de la cellule convective (10 km) à 10 000 km. La nature 

autosimilaire des nuages a été constatée sur une plage allant de 10 rn à quelques dizaines de km. 

Or, ces deux propriétés, invariance d'échelle et 2autosimilarité, sont des notions importantes à la 

base de la théorie fractale (Marshak et al, 1994). Afin de saisir ce que signifie pratiquement ces 

deux notions, nous pouvons nous livrer à une explication simplifiée. L'autosimilarité représente 

la répétition d'un objet physique ou morphologique sur plusieurs gammes d'échelles • l'objet 

est, au sens strict, identique à lui même • alors que l'invariance d'échelle représente la répétition 

sur une grande gamme d'échelle d'une loi caractérisant un champ, indépendamment de l'aspect 

morphologique du champ, seul son aspect statistique comptant. Si l'on fait un zoom sur un 

champ fractal aléatoire invariant d'échelle, on ne retrouvera pas obligatoirement le même aspect 

qu'à l'échelle supérieure, mais ce champ aura les mêmes propriétés que celui vu à l'échelle 

supérieur. Pour un champ fractal autosimilaire, il aura non seulement les mêmes propriétés, 

mais en plus il aura le même aspect. Enfin, notons qu'un champ fractal est nécessairement 

invariant d'échelle mais pas obligatoirement autosimilaire. 

Principalement, l'utilisation des fractales a permis d'obtenir une information purement 

géométrique. Malheureusement, la complexité des formes obtenues rend quasiment inutilisables 

ces formes "exactes" dans les codes de calcul de transfert radiatif tant cette complexité est 

grande. Si on considère les nuages comme un champ géophysique, nous pouvons affirmer que 

la dimension fractale permet de caractériser l'aspect géométrique du champ sans pour autant 

caractériser son intensité locale. Afin de comprendre cette dernière assertion, nous pouvons 

1 Invariance d'échelle : on dit qu'un système présente une invariance d'échelle si son apparence reste inchangée (au 
sens statistique du terme et à un réajustement simple des unités de mesure près) par opération "d'agrandissement' 
(coarse grain). Cette opération consiste à effectuer une forme de moyenne spatiale permettant de lisser les 
structures configurationnelles sur une échelle de distance relativement petite et de garder la structure d'ensemble 
sur une plus grande échelle. 

2 Autosimilarité : on dit qu'un système est autosimilaire quand il se répète identique à lui même sur une grande 
gamme d'échelles différentes. Un champ autosimilaire a la même structure "de prés comme de loin". 
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utiliser une image : "cela revient à s'intéresser au nombre de jours où il a plu, sans tenir compte 

de la quantité d'eau qui est tombée. Or, on ne peut pas objectivement considérer comme 

équivalentes deux journées où il est tombé respectivement 1 mm et 100 mm d'eau." (Borde, 

1994). C'est pourquoi s'est développé, parallèlement, la notion de multifractal (Menneveau et 

Sreenivasan, 1987) qui permet de prendre en compte de façon explicite l'intensité locale du 

champ de rayonnement (Marshak et al., 1994; Davis et al., 1994). 

11.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux catégories de modèles de nuages 

hétérogènes : les modèles avec des hétérogénéités internes (variation des caractéristiques 

optiques à l'intérieur d'une couche plane parallèle- §1!.2) et les modèles basés sur la forme des 

nuages (§Il.3.). Ces deux modèles peuvent fusionner en un seul : un champ de nuages, de 

forme complexe, dont l'épaisseur optique (ou le coefficient d'extinction), et éventuellement la 

fonction de phase peuvent varier d'un nuage à un autre (Zuev et Titov, 1995). De tels modèles 

ont d'ailleurs montré la prédominance de l'influence morphologique des nuages sur les 

variations des caractéristiques optiques à l'intérieur des nuages. Les modèles fractals ont ici été 

présentés à part. Ils peuvent appartenir à ces deux catégories (hétérogénéités externes et 

internes) mais généralement, la complexité inhérente au calcul du transfert radiatif ne permet pas 

d'exploiter l'addition des hétérogénéités internes et externes. Quoiqu'il en soit, les différents 

travaux cités dans ce chapitre montrent globalement que les propriétés radiatives d'une scène 

nuageuse dépendent à la fois de la distribution des paramètres optiques à l'intérieur de celui-ci et 

de la forme des nuages. 

Les méthodes d'inversion des données satellitales ou aéroportées utilisent cependant 

généralement l'hypothèse plan parallèle, L'inversion consiste alors à caractériser une couche 

plane parallèle qui restitue la mesure pour en déduire les propriétés (épaisseur optique, albédo, 

contenu en eau liquide ou en glace). En pratique, on n'utilise en général qu'une seule mesure de 

réflectance pour effectuer cette inversion. On conçoit que, dans ces conditions, le problème est 

fortement indéterminé. n est alors nécessaire de fixer a priori les propriétés microphysiques 

(phase et granulométrie), l'inconnue restant l'épaisseur optique. Dans le cas de nuages 

hétérogènes et/ou dont les gouttes ou les cristaux ont des dimensions très différentes de celles 

utilisées dans l'inversion, les résultats peuvent être fortement erronés. 

Lorsque l'on dispose de plusieurs mesures d'une même scène nuageuse, prises sous 

des angles de vue différents, comme c'est le cas avec l'instrument POLDER, nous pouvons 

tester la validité de l'hypothèse de la couche plane parallèle homogène. Dans le cas où le modèle 
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plan parallèle sera incapable de restituer l'ensemble des mesures, il conviendra alors d'envisager 

l'utilisation de modèles de nuages hétérogènes pour déterminer les propriétés optiques et 

radiatives. Bien que les modèles de nuages hétérogènes présentés dans ce chapitre soient tout 

aussi peu réalistes que le plan parallèle homogène (ex : champ de cubes ou de sphères, nuage 

fini isolé de forme sphérique ou cylindrique, etc .... ), il convient néanmoins de s'en inspirer 

afin d'aboutir à une modélisation nuageuse qui simule des formes plus réalistes et qui puisse si 

possible, s'étendre à différents cas nuageux que nous pouvons rencontrer. 
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Chapitre III 

Le code de Monte Carlo 

lll. 1. Principes généraux de la méthode de Monte Carlo 

Les principales méthodes de calcul du transfert du rayonnement dans la matière, telles la 

méthode des ordonnées discrètes, des ordres successifs de diffusion ou des harmoniques 

sphériques, ne sont valables que pour une géométrie plane parallèle (Lenoble, 1985). Ces 

méthodes sont inopérantes dès que l'on veut prendre en compte les effets de formes et les 

variations spatiales (tridimensionnelles) du nuage. Elles sont donc inutilisables dans le cas des 

nuages hétérogènes qui nous intéressent. La grande majorité des travaux réalisés sur des nuages 

finis ou des couvertures nuageuses partielles (cf. chapitre précédent) ont été réalisées grâce à la 
méthode de Monte Carlo (pour une description minutieusement détaillée de la méthode de Monte 

Carlo: Cashwell et Everett, 1959). C'est cette méthode que nous avons choisie dans le cadre de 

notre étude. 

La méthode de Monte Carlo peut être définie comme un outil numérique permettant 

d'étudier un large éventail de processus et de phénomènes. Elle permet de traiter deux types de 

problèmes: 

- les problèmes probabilistes. On simule alors le phénomène à l'aide de processus 

aléatoires de densités de probabilités adaptées. 

~ les problèmes déterministes décrits par une équation. Les techniques de Monte Carlo 

permettent alors de traiter ces problèmes de deux façons : d'une part. par la résolution 

numérique de l'équation par essais et erreurs (ex : pour résoudre une équation à deux 

inconnues, on cherche le couple de valeurs solution de cette équation en essayant une multitude 

de couples choisies de manière aléatoire); d'autre part, et c'est cette méthode que nous avons 

choisie, par une approche statistique, transformant le problème déterministe en un problème 

probabiliste. Pour le transfert radiatif, une approche phénoménologique permet de transcrire les 

processus physiques qui affectent le rayonnement en événements de probabilité connue. La 

résolution consiste alors en un ensemble de simulations numériques. 

La méthode de Monte Carlo est très coûteuse en temps de calcul. Développée en tant 

qu'outil numérique en 1944 au Los Alamos Scientific Laboratory, la méthode de Monte Carlo 
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connaît de nombreux domaines d'application (physique atomique et nucléaire, transfert radiatif, 

contrôle qualité, traitement du signal, enquête d'opinion dont le plus bel exemple a été la 

préparation de sondages lors de la campagne présidentielle de J.F. Kennedy, etc ..... ). 

111.2. La méthode de Monte Carlo appliquée au transfert radiatif 

111.2.1. Le contexte 

Aux longueurs d'ondes qui nous intéressent (0.4 - 0.9 )lm), la seule source de 

rayonnement est le soleil. Nous considérons le rayonnement solaire comme un ensemble de 

photons. La notion de photons n'a ici aucun rapport avec quelque considération quantique que 

ce soit, mais représente un pinceau infiniment fin de lumière. Le milieu, absorbant et diffusant, 

est le nuage constitué de gouttelettes d'eau (plus généralement, un milieu constitué de particules 

qui peuvent être des aérosols, des molécules, ... ). 

La méthode de Monte Carlo consiste alors en une simulation directe des processus 

physiques qui affectent le rayonnement. Elle est fondée sur le formalisme de Markov qui 

suppose que l'interaction d'un photon avec les gouttelettes d'eau du nuage est indépendante de 

toutes les interactions antérieures. C'est un procédé stochastique pour lequel les probabilités 

associées à chaque événement (diffusion ou absorption par une gouttelette) sont uniquement 

fonction de l'état présent du photon et non de son "histoire". La démarche est donc de suivre le 

photon tout au long de son trajet jusqu'à ce qu'il soit absorbé ou renvoyé vers l'espace. 

11.2.2. Le calcul du transfert radiatif par la méthode de Monte Carlo 

II.2.2.1. Simulation des processus physiques 

• Distance parcourue 

Un photon est repéré par sa direction (son angle zénithal e et son angle azimutal cp) et 

par sa position (x, y et z). li se déplace dans le nuage qui est un milieu absorbant et diffusant. 

On considère que le photon ne peut interagir qu'avec les gouttelettes d'eau. li convient donc, 

tout d'abord de savoir quand le photon va rencontrer une goutte. Si on suppose que le photon 
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se propage selon l'axe z, il convient alors de détenniner la probabilité Pr pour que la collision ait 

lieu entre z et z+dz, 

Pr = Proba(collision entrez et z+dz) [III.1] 

Si l'on suppose que le photon se trouve initialement en z=O, la probabilité pour que la 

collision ait lieu entre z et z+dz équivaut au produit de la probabilité pour que le photon ne 

rencontre pas de goutte d'eau entre 0 et z par la probabilité qu'il en rencontre une dans l'élément 

dz, soit: 

Pr=Proba(pas de collision entre 0 et z) x Proba(collision dans dz). [III.2] 

Le premier terme n'est autre que la transmission entre 0 et z , soit T(z). La transmission 

s'exprime en fonction du coefficient d'extinction O'e (en m"1
) qui représente l'atténuation du 

rayonnement dans le milieu (voir chapitre 1) : 

T(z) = exp( -O'e.z) [III.3] 

'" 

Comme dans l'élément dz le photon n'a que deux choix possibles - soit il rencontre une 

goutte, soit il n'en rencontre pas- nous pouvons poser: 

Proba(collision dans dz) = 1-Proba(pas de collision dans dz) 

= 1-T(dz)=1-exp(-O'e.dz) 

En injectant [lll.3] et [III.4] dans [III.2], on obtient: 

Pr = T(z).(l-T(dz)) = (exp(-O'e.z)).(l-exp(·O'e.dz)) 

En développant au premier ordre, on obtient : 

1-T(dz) = 1-(1-0'e.dz) 

Ainsi la probabilité d'une collision entrez et z+dz peut s'écrire: 

Pr = 0'e.exp( ·O'e.z).dz 

La distance r parcourue est alors obtenue en résolvant : 
r 

J a. x exp( -a. x z)dz = RAN 
0 

[III.4] 

[III.S] 

[III.6] 

[111.7] 

[111.8] 

où RAN représente de façon générale un nombre aléatoire distribué uniformément 

compris entre 0 et 1. 

Finalement la distance parcourue r est donnée par : 

r = -ln(RAN)/O'e. 
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• Nature de l'interaction avec la gouttelette d'eau 

Le photon rencontre donc une gouttelette d'eau. Deux événements sont possibles : soit il 

est absorbé, soit il est diffusé. 

Le coefficient d'extinction cre, défini au chapitre I, est la somme de deux contributions : 

l'absorption et la diffusion (cre=cra+crd). L'albédo de diffusion simple qui donne l'importance de 

la diffusion dans les processus d'extinction du rayonnement est défini comme : 

~ - crd - crd 
wo- -

cr. crd +cr. [liLlO] 

Sa valeur varie de 0 à 1. Il vaut 0 quand il n'y a pas de phénomènes de diffusion. Tout 

le rayonnement est alors absorbé par le milieu ou transmis directement. Il vaut 1 dans un milieu 

où il n'y a que des diffusions (cas conservatif). Pratiquement la résolution du problème de la 

nature de l'interaction avec la goutte passe par le tirage au sort d'un nombre aléatoire RAN de 

distribution uniforme comprj.s entre 0 et 1 : 

·siRAN< m0 alors le photon est diffusé 

~ sinon le photon est absorbé. 

• Evaluation de l'angle de diffusion. Nouvelle direction de prQPagQtion tWrès YD' 

diffusion avec une gouttelette d'eau . 
... ... 

La fonction de phase p(s,s') précise comment l'énergie extraite du faisceau incident par 
...... 

diffusion est distribuée dans l'espace. On définit par p(s,s') .dro'/41t la probabilité qu'un 

... ... 
photon incident suivant la direction s soit diffusé suivant la direction s' dans l'élément d'angle 

solide dro'. Pour des particules sphériques la fonction de phase ne dépend que de l'angle de 

...... 
diffusion E>=(s,s'). Plus généralement, ceci reste vrai pour la fonction de phase moyenne de 

particules de forme quelconque mais réparties au hasard. Tout comme le coefficient d'extinction 

et l'albédo de diffusion simple, la fonction de phase dépend de la forme des particules 

nuageuses, de leur taille et de leur indice de réfraction (cf. chapitre 1) 

Pour des nuages composés de gouttes d'eau, la fonction de phase ne dépendant que de 

l'angle E> de diffusion, les azimuts cp sont équiprobables. Le nouvel angle azimutal du photon 

est donc simulé selon la loi uniforme sur [0,21t[ par : 

<p=2.1t.RAN [111.11] 

(où 0 ~ RAN < 1) 
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L'angle de diffusion est donné par la fonction de phase. D suffit alors de transformer le 

problème analytique en un problème statistique. La fonction de phase est normée comme suit : 
1t 

J p(8)sin8d8 = 2 
0 [111.12] 

Cette intégrale représente la probabilité d'avoir 8 compris entre 0 et 1t. D suffit donc de 

résoudre l'équation suivante pour obtenir l'angle de diffusion e: 
e 
J p(8)sin8d8 
0 =RAN 1t 

J p(S)sin 8d8 
0 

III.2.2.2. Détermination des grandeurs énergétiques. 

[111.13] 

Dans la méthode de Monte Carlo, le rayonnement est symbolisé par des photons. Dans le 

cadre du transfert radiatif, ce sont des grandeurs physiques telles que le flux, l'albédo ou les 

luminances qui sont les grandeurs pertinentes. li convient donc ici de "traduire" des nombres de 

photons en grandeurs énergétiques. 

L'albédo d'un nuage, a, est défini comme le rapport entre le flux réfléchi et le flux 

incident sur une surface. En tenne de photons, l'albédo est le rapport entre le nombre de 

photons N réf renvoyés vers l'espace sur le nombre N de photons reçus par le nuage (ou la scène 

nuageuse) . 

. a = F réfléchi = N réf 

Fincident N 

La luminance L est définie par : 

L= dF 
lcosSidc.o 

[III.l4] 

[111.15] 

où dF est le flux (en W.m.2
) traversant un élément de surface dt dans l'élément d'angle solide 

dc.o et 8 est l'angle entre la normale à la surface et la direction où l'on vise. L{M, s) caractérise 

donc le champ radiatif au point M suivant une direction s du pinceau. Dans le cas où la 

luminance réfléchie dépend des directions d'incidence et de réflexion, la notion de réflectance 

bidirectionnelle R{iQ, s) est plus adaptée. La première direction est la direction d'incidence et la 

deuxième celle de réflexion. 
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[III.16] 

Les directions d'incidences peuvent aussi être repérées par les angles d'incidence et de 

réflexion (80, er) et par l'azimut relatif ( <p=<pr-<!>o)· 

Comme Lréf =~réf 1 (coser A.Q), nous avons en terme de photons : 

[IIl.17] 

où Nr(8r,<p) est le nombre de photons réfléchis dans l'angle solide élémentaire A.Q autour de la 

direction définie par cer,<p). 

11.2.2.3. Analyse du code de Monte Carlo utilisé 

La figure 111.1. montre l'algorithme simplifié du code de Monte Carlo pour calculer le 

transfert du rayonnement en présence d'une couverture nuageuse. 

oui 
{intérieur du nuage) 

diffusion 

Djrect!on de 
QilfuaiQo 

ln!tloliytl;n 

Qlul 
~ 

Dj§tance parooyrye 
entre chaqye 

jntoractjoo 

absorption 

Non 
{extérieur du nuage) 

Sortie 

Figure I//.1. : Algorithme simplifié du code de Monte Carlo. Les étapes soulignées sont 

celles où interviennent un tirage aléatoire. 
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111.2.3. Précision du code de Monte Carlo 

Le code de transfert radiatif basé sur la méthode de Monte Carlo que nous utilisons a été 

initialement développé par Crétel et al (1989) et inter-comparé à celui de Bréon (1992). 

Néanmoins, bien que ce code ait été validé, il convient de discuter de sa précision. Les 

résultats obtenus par la méthode de Monte Carlo sont de nature statistique. Pour simuler tous les 

événements possibles, l'idéal serait "d'injecter" une infinité de photons. La précision des 

résultats dépend donc fortement du nombre de photons mis en jeu. Dans les simulations 

présentés dans ce mémoire, le nombre de photons interagissant avec le nuage est de 10 millions. 

Comme les résultats dépendent de la série de nombres aléatoires utilisés dans le code, il est 

évident que si l'on utilise une autre série aléatoire, les résultats risquent de différer. On peut 

ainsi mesurer le bruit de notre code de Monte Carlo en comparant les résultats obtenus pour 

différentes séries de nombres aléatoires. Pour pouvoir calculer le champ de réflectances 

bidirectionnelles, il convient de découper le demi espace supérieur (d'angle solide 2 7t 

stéradians) à l'aide de boîtes que l'on appelle aussi "collecteurs". Chaque boîte représente un 

angle solide d'environ 0.016 sr. Comme la distribution des boîtes est telle que ~e est constant 

et vaut 4.5 degrés (0.79 rad), la variation d'angle azimutal ~<p est ajustée pour obtenir toujours 

le même angle solide. Au total, l'ensemble du demi espace supérieur est restitué par 398 boîtes. 

Si on se limite au champ de vue du radiomètre POLDER, c'est à dire pour les angles de visée e 
inférieurs à 58.5 degrés, nous disposons de 190 boîtes. Pour les réflectances bidirectionnelles, 

la précision dépend donc du nombre de photons récupérés dans chaque boîte ainsi que de sa 

taille. Dans le cas où le nombre de photons mis en jeu est de 10 millions, le bruit sur les 

réflectances bidirectionnelles est toujours inférieur à 0.5% (en valeur relative). Pour l'albédo le 

bruit est inférieur à 0.2%. Dans le cadre de cette étude, ce bruit est acceptable. 

Outre le bruit inhérent à la nature statistique de la méthode de Monte Carlo, il est aussi 

possible de se faire une idée plus juste de la précision en comparant notre code de Monte Carlo à 

un autre code de rayonnement, basé sur la méthode des ordonnées discrètes (Stamnes et al., 

1988), pour le cas d'un nuage plan parallèle homogène. Le tableau 111.1 montre les albédos 

obtenus respectivement par la méthode des ordonnées discrètes (OD) et par notre code de Monte 

Carlo (MC) pour 3 nuages plan parallèle homogènes d'épaisseurs optiques différentes éclairés 

sous 2 incidences solaires différentes (0° et 60°). 
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Epatsseur optique So=Oo 90=60° 

OD MC OD MC 

1 0.0425 0.0423 (0.5%) 0.1538 0.1531 (0.5%) 

15 0.5204 0.5187 (0.3%) 0.6743 0.6743 (0.2%) 

100 0.8902 0.8889 (0.1%) 0.9255 0.9245 (0.1%) 

Tableau l/1.1. :Albédos calculés par la méthode de Monte Carlo et la méthode des 

ordonnées discrètes pour 3 épaisseurs optiques et 2 incidences solaires. Les pourcentages entre 

parenthèses représentent les différences relatives entre les deux méthodes. 

La différence des albédos obtenus à l'aide des deux méthodes est toujours inférieure à 

0.5 % quelque soit l'épaisseur optique. L'écart relatif devient même de plus en plus petit au fur 

et à mesure que l'épaisseur optique augmente et que les phénomènes de diffusion multiple 

deviennent prépondérants. li peut néanmoins être supérieur au bruit statistique mais ce 

désaccord peut s'expliquer. Les problèmes de diffusion ne sont pas traités de la même manière 

dans les deux méthodes. En ce qui concerne la méthode de Monte Carlo, la fonction de phase 

est discrétisée sur un certain nombre d'angles (383). Cette discrétisation est nécessaire afin de 

pouvoir effectuer un tirage au sort. Par contre, dans la méthode des ordonnées discrètes, la 

fonction de phase est décomposée en polynômes de Legendre. La différence entre les deux 

approches est d'autant plus visible pour les épaisseurs optiques faibles où la diffusion primaire 

est importante. 

ctdence 

solaire 

Cf~oy (en%) 

o. 

1 

% 

100 1 10 

1. % 3.0% 

Tableau ll/.2.: Comparaison des valeurs des réflectances bidirectionnelles données par la 

méthode de Monte Carlo et celle des ordonnées discrètes en fonction de l'épaisseur optique ret 

de l'angle solaire d'incidence 80• a est l'écarr.type défini par {11/.18] et Rmoy est la moyenne 

angulaire des réflectances bidirectionnelles. Ce tableau est élaboré à partir de l'ensemble du 

demi-espace supérieur (rf< (Jv < 9rf). 
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Pour comparer les réflectances bidirectionnelles issues de la méthode de Monte Carlo 

(RMc) et des ordonnées discrètes CRa0), nous allons introduire l'écart type cr tel que : 

1 ° 2 
cr= -[I,(RMc(k)-Roo(k))] 

n -1 k=I [III.18] 

où n est le nombre de réflectances bidirectionnelles simulées (n vaut 398 pour l'ensemble du 

demi-espace supérieur et vaut 190 pour des angles zénithaux de visée inférieurs à 58.5°). 

Incidence 9o=Oo 90=60° 
solaire 

't 1 15 100 1 15 100 

0' o.2o w-" 0.61 w-" 1.25 w-" 0.55 10-" 0.12 w-" 1.09 w-" 

O'~oy (en%) 4.7% 1.1% 1.3% 5.9% 1.2% 1.2% 

Tableau II/.3. : idem au tableau II/.2. mais pour les valeurs de réflectances 

bidirectionnelles calculées dans le champ de vue POWER((/< (}v< 58.S0) 

La comparaison des tableaux 111.2 et Ill.3 montrent que les plus gros écarts entre les 

réflectances bidirectionnelles calculées par les deux méthodes sont obtenus pour les forts angles 

de visée (9v>58.5°). En pourcentage, les erreurs sont les plus fortes pour les faibles épaisseurs 

optiques aussi bien pour une incidence de 0° que de 60°. Comme pour l'albédo, ces écarts sont 

supérieurs au bruit statistique. Outre la différence du traitement des phénomènes de diffusion 

dans les deux méthodes, l'amplitude de ces écarts peut s'expliquer par la façon dont on 

détermine une réflectance bidirectionnelle avec la méthode de Monte Carlo. Ainsi, si la 

réflectance bidirectionnelle est calculée pour la valeur précise de l'angle de visée dans la 

méthode des ordonnées discrètes, ce n'est pas le cas dans la méthode de Monte Carlo où la 

réflectance bidirectionnelle est calculée à partir du nombre de photons recueillis dans une boîte 

représentant un angle solide (chaque angle solide vaut 0.016 sr et AS vaut 4.5°). L'angle de 

visée correspond donc en réalité à l'angle situé au centre de cette boîte. ll s'agit en quelque sorte 

d'une valeur moyenne lissée par la taille de la boîte. Cet effet de lissage est très remarquable 

pour un soleil au zénith, quand on compare dans le plan principal les réflectances 

bidirectionnelles calculées par les deux méthodes (figures 111.2.a, b, c ). Les écarts les plus 

importants sont obtenus pour des angles de visée situés dans des intervalles angulaires où les 

valeurs de la réflectance bidirectionnelle varient fortement (pic de rétrodiffusion, arc en ciel). 

Pour réduire ces écarts, il faudrait alors réduire la taille des boîtes mais il surviendrait alors un 

autre problème : la précision dépendant aussi du nombre de photons, il faudrait, pour 
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compenser, injecter d'avantage de photons dans nos simulations et allonger par conséquent 
considérablement le temps de calcul nécessaire. 

0.10 

0.08 

"' 

0.02 

0.00 

0.00 40.00 80.00 
Angle de visé< 

2.40 

2.00 

1.60 

"' 1.20 

0.80 

-40.00 0.00 
Angle de visé< 

40.00 80.00 

Figure ll/.2.a : Réflectances bidirectionnelles dans le plan principal calculées par la 

méthode de Monte Carlo (•) et par la méthode des ordonnées discrètes (x) pour une épaisseur 

optique de 1 et pour deux incidences solaires (rf à gauche et 6rl à droite). 
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Angle de viste 

Figure ll/.2.b : Comme pour la figure III.2.a mais pour une épaisseur optique de 15. 
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Figure ll/.2.c: Comme la .figure 111.2.a. mais pour une épaisseur optique de 100. 
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Les différences mises ici en évidence entre les réflectances bidirectionnelles calculées par 

ces deux méthodes nous incitent, pour la suite, à n'utiliser que les résultats issus de la méthode 

de Monte Carlo afm de ne pas introduire de biais lié au calcul. La méthode de Monte Carlo sera 

utilisée non seulement pour la simulation des réflectances bidirectionnelles des scènes 

nuageuses hétérogènes, mais également pour l'inversion de ces réflectances à l'aide du modèle 

plan parallèle homogène. 

11/.3 Mise en évidence de phénomènes physiques liés aux nuages finis 

111.3.1. Le nuage fini isolé 

Dans ce paragraphe, nous allons aborder les nuages finis à l'aide d'une forme 

géométrique très simple: le cube. Dans un premier temps, nous considérons le cas d'un seul 

nuage, ayant la forme d'un cube, occupant l'intégralité de la scène nuageuse. La figure III.3. 

montre l'albédo d'un nuage cubique et d'un nuage plan parallèle en fonction de l'épaisseur 

optique et pour 3 incidences solaires. Pour le cube de hauteur H, nous définissons l'épaisseur 

optique par : 't = H.cre. 

80.00 

~ 60.00 

------------- ~r: parallèle 

Epaisseur optique 

figure W.3.: Albédo d'un nuage cubique (en pointillé) et d'un nuage plan parallèle pour 

3 incidences solaires (0, 30 et 600) en fonction de l'épaisseur optique. 
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Tout d'abord, on remarque, que pour une épaisseur optique donnée, l'albédo d'un nuage 

plan parallèle est plus élevé que celui d'un nuage cubique. Physiquement ceci provient du 

phénomène de perte de photons par les bords (figure 111.4) qui se traduit pour le nuage cubique 

par des photons sortant des faces latérales dont un grand nombre a été diffusé vers le bas. Ces 

photons sont alors définitivement "perdus" alors que dans le cas du plan parallèle ils ont une 

chance d'être rediffusés vers le haut (Mc Kee et Cox, 1974). Par ailleurs, pour les grandes 

épaisseurs optiques (supérieures à 40), l'albédo d'un nuage cubique diminue lorsque la 

direction d'incidence s'éloigne de la verticale, à l'inverse du modèle plan parallèle. En effet, 

plus l'incidence solaire devient oblique, plus les faces latérales du cube sont éclairées 

contrairement à une couche plane parallèle, où quelque soit l'incidence solaire, c'est toujours le 

dessus qui est éclairé. Ainsi une fraction de plus en plus importante du rayonnement entrant par 

les cotés permet à un plus grande nombre des photons de sortir par les cotés. Ces photons 

sortant par les cotés contribuent à la fois aux directions descendantes et ascendantes 

contrairement aux photons quittant le nuage par le sommet qui contribuent uniquement aux 

directions ascendantes (Mc Kee et Cox, 1974). 

\ 1L 
t 

1 

1 1 
Figure Il/.4. : Illustration du phénomène de perte de photons par les bords. Contrairement 

à une couche plane parallèle où les photons sortent du nuage par le sommet ou la base (flèches 

en trait plein), dans le nuage cubique, les photons peuvent s'échapper par les faces latérales 

(flèches en pointillé). 

Si l'on change la forme du nuage et que l'on prend par exemple un nuage sphérique - dont 

on définit l'épaisseur optique 't1 par 4/3 O'e R où R est le rayon du nuage -, on remarque que 

1 La notion d'épaisseur optique pour une sphère peut paraître ambigüe. Pour pallier à ce problème, nous aH ons 
supposer que le contenu en eau total est constant et ne varie pas d'un type de nuage à l'autre. Ainsi, nous avons : 
w =constante et 't=cr.V/S où V est le volume de la sphère(= 4/3 1t R3

) et S sa surface apparente(= 1t R2
) 
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celui-ci réfléchit plus qu'un nuage cubique de même épaisseur optique, mais qu'il réfléchit 

nettement moins qu'un nuage plan parallèle (figure 111.5). Néanmoins, en terme d'albédo, le 

nuage sphérique reste plus proche du nuage cubique que du nuage plan parallèle. 

80.00 

~ 60.00 ~- -M-- K--t< ---~-~)11_.-M-- ·-----.... -----· >< - ~ -------?- _..-----/ _ ......... 
1 .// .... 
//"' 

40.00 

' ; 

l/ 
20.00 !1 

'/ 

#' 

20.00 

-·-·------------· cube 

---·-·---sphère 
lan arallèle 

40.00 60.00 80.00 

Epaisseur optique 
100.00 

Fi~ure Ill.5 :Albédo d'un nuage cubique, sphérique et plan parallèle en fonction de 

l'épaisseur optique. L'incidence solaire est 6rf. 

Si globalement, un nuage fmi réfléchit moins qu'un nuage plan parallèle, il existe aussi 

des différences quant à la répartition angulaire du rayonnement réfléchi. Pour un soleil au 

zénith, les réflectances bidirectionnelles dans le plan solaire (plan principal) présentent de 

nombreuses différences si l'on compare un nuage cubique et un nuage plan parallèle possédant 

approximativement le même albédo (figure III.6). Pour les grands angles de visée, le cube 

réfléchit plus que la couche plane parallèle, et inversement pour les directions de visée proches 

du nadir. Ce double effet s'explique encore par le rôle joué par les faces latérales du cube : les 

photons sortant par les faces latérales contribuent davantage aux directions proches de l'horizon 

alors que les photons sortant par le sommet du nuage avantagent les directions de visée proches 

du nadir (Bréon, 1992; Mc Kee et Cox, 1976). 
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--- plan parallèle 

••••••••··•··· cube 

-40.00 0.00 
Angle de visée 

40.00 

j 
:1 

:1 
:: 
f~ 
' ' ' ' 

' 
' 
' 

80.00 

Figure 111.6 : Réflectances bidirectionnelles, dans le plan principal, pour un nuage 

cubique d'épaisseur optique 15 et un nuage plan parallèle d'épaisseur optique 1 O. Ces deux 

modèles nuageux possèdent approximativement le même albédo (0.39 pour le cube et 0.40 pour 

le plan parallèle). L'angle d'incidence solaire est de r1. 

2.00 

. 
1 

\ 
\ 

1.00 

--- plan parallèle 

............. cube 

0.00 
Angle de visée 

40.00 

Figure Ill. 7 : Réflectances bidirectionnelles, dans le plan principal, pour un nuage 

cubique, d'épaisseur optique 15 et un nuage plan parallèle d'épaisseur optique 4. Ces deux 

modèles nuageux possèdent approximativement le même albédo (0.37 pour le cube et 0.40 pour 

le plan parallèle). L'angle d'incidence solaire 80 est de 60° (qJ0 = 180°). Les angles de visée 

négatifs correspondent aux directions arrière et les angles de visée positifs correspondent aux 

directions avant (voir figure 111.8). 
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La figure III. 7 montre les réflectances bidirectionnelles dans le plan solaire (plan 

principal) pour un nuage cubique et un nuage plan parallèle pour une incidence solaire de 60°. 

La comparaison des réflectances bidirectionnelles n'est pas effectuée avec les deux nuages ayant 

la même épaisseur optique mais ayant, par contre, sensiblement le même albédo. Ainsi pour 

l'incidence oblique, l'épaisseur optique du cube est de 15 (donnant un albédo de 0.37) et 

l'épaisseur optique de la couche plane parallèle est de 4 (donnant un albédo de 0.40). Les 

réflectances bidirectionnelles pour les directions arrière proches du limbe (voir convention ; 

figure III.8) sont nettement plus fortes pour le nuage cubique : c'est le phénomène de capture 

des photons par les faces latérales qui favorisent la remontée des photons ayant une direction 

proche du limbe (figure 11!.9). A l'inverse, pour les directions avant, on ne retrouve plus l'effet 

mis en évidence pour un soleil au zénith à cause des effets d'ombre : ces directions de visée 

concernent la face du cube qui n'est pas éclairée par le soleil (figure 11!.9). 

soleil 
satellite 

Direction arrière Direction avant 

Figure ll/.8 : Convention utilisée : l'espace est découpée en deux parties par un plan 

vertical perpendiculaire au plan d'incidence. Les directions de visée faisant partie du demi 

espace où se trouve le soleil sont les directions arrière. Celles de l'autre demi espace sont 

appelées les directions avant. 

effet d'ombre illumination 
des faces 
latérales 

Figure l/1.9. :Illustration du phénomène d'effet d'ombre et d'illumination des faces 

latérales pour un nuage fini. 
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111.3.3. Le champ de nuages finis 

Après avoir survolé rapidement le cas des nuages finis isolés, il est intéressant de passer à 

un modèle plus compliqué permettant de traiter le cas des couvertures nuageuses partielles : le 

champ de nuages de formes finies. Aux effets décrits aux chapitres précédents pour un nuage 

fini isolé s'ajoutent deux phénomènes caractéristiques des champs de nuages (figure ill.lO): les 

interactions nuage-nuage (un photon sortant d'un nuage a la possibilité d'interagir avec un 

nuage voisin) et les effets d'ombres mutuelles (un nuage peut n'être que partiellement éclairé 

directement par le soleil parce qu'un nuage voisin lui fait de l'ombre). 

Figure Ill.l 0 : Présentation de deux processus inhérents à la géométrie des champs de 

nuages finis: les interactions nuage-nuage (en haut) et le phénomène d'ombres mutuelles 
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Welch et Wielicki (1985) ont, par exemple, utilisé une configuration où les nuages, tous 

identiques, de forme cubique et d'épaisseur optique 49, sont placés au centre des cases d'un 

échiquier (figure 111.11). Les nuages peuvent interagir les un avec les autres, ce qui revient à 

dire qu'un photon sortant d'un nuage quelconque peut rencontrer un nuage voisin. La figure 

111.12 présente le rapport de l'albédo du champ de nuage cubique (acr(Ac)) sur l'albédo du 

nuage plan parallèle, d'épaisseur optique 49, pondéré par la nébulosité 

(aPP(Ac)=Ac.aPP(lOO%)). La couverture nuageuse est définie par la portion occupée par les 

nuages lorsque la scène est observée au nadir. 

~ ~ ~ ~ 

~ ~ ~ ~ 

~ ~ ~ ~ 

~ ~ ~ ~ 

Fir:ure ll/.11. :vue de dessus du champ de nuages cubiques. 

Pour un soleil au zénith, ce rapport est toujours inférieur à 1 et croît en fonction de Ac 

jusqu'à 1 pour une couverture nuageuse totale, où la géométrie cubique nous pennet de 

retrouver le nuage plan parallèle. Pour des angles d'incidence solaire de 30° et 60° ce rapport est 

toujours supérieur à 1 : dans ces conditions, le champ de nuages cubiques réfléchit plus que le 

nuage plan parallèle. Cette différence entre les deux modèles peut s'expliquer géométriquement : 

plus l'angle solaire augmente, plus la surface nuageuse apparente (vue depuis le soleil) 

augmente par rapport au taux de couverture nuageuse (défini à la verticale). C'est le même 

phénomène qui explique que le rapport des albédos passe par un maximum pour les incidences 

obliques ~ lorsque le taux de couverture nuageuse Ac est suffisamment élevé, les effets 

d'ombres mutuelles apparaissent et la couverture nuageuse apparente diminue. 

49 



1.8+-~ ... . ~ 

', 
'1:1.,, 

... ~ ..... 
1.40 '•,, 

'4>, 
''O. -- ·--... --~ ... ... .. ...... . 

l.OOE===~~-o..-.~·--~---~ 

0.60 

------8=0° 

)>+oE---i)*-E --~)( 8:30° 

0.20 •. ,. ................. 8=600 

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 
Ac 

Figurel/1.12.: Rapport de l'albédo du champ de nuages cubiques (acfAc)) sur l'albédo 

d'un nuage plan parallèle pondéré par le taux de couverture nuageuse ( aP/Ac)) en fonction du 

taux de couverture nuageuse et pour trois incidences solaires : 0, 3ff et 6rl. 

Pour les incidences solaires de 0° et 60°, la distribution angulaire, dans le plan principal 

de visée, des réflectances bidirectionnelles calculées pour le nuage plan parallèle et le champ de 

nuages cubiques quand le taux de couverture nuageuse est de 50% est reportée dans les figures 

III.13 et 111.14. Pour l'incidence solaire de 0°, le champ de nuages réfléchit moins que le nuage 

plan parallèle pour les directions de visée inférieures à environ 70°. Comparativement au nuage 

cubique isolé (figure ill.6), la valeur des réflectances bidirectionnelles n'augmente pas pour les 

très grands angles de visée (supérieures à 60°) en raison des effets d'ombres mutuelles. Le 

même phénomène explique aussi les faibles valeurs obtenues dans les directions arrière pour 

une incidence solaire de 60°. Les valeurs de réflectances bidirectionnelles pour les directions 

avant sont, contrairement au nuage isolé (figure III. 7), supérieures à celles du nuage plan 
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parallèle : la couverture nuageuse apparente du champ de nuages cubiques est supérieure au taux 

de couverture nuageuse défini au nadir . 

0.40 

' 
....................... ~ .. ~ .. ""............ .................. .. .... .. 

0.30: •• •••..•••••.••••• -····· •• • ........ 
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0.10 •••••••••• champ de cubes 

0·û?so.oo 

-- plan parallèle 

-40.00 0.00 
Angle de visée 

40.00 80.00 

Fieure Ill.l3 : Réflectances bidirectionnelles, dans le plan principal, d'un champ de 

nuages cubiques (l'épaisseur optique de chaque nuage cubique vaut 49) et d'un nuage plan 

parallèle d'épaisseur optique 49 pour une incidence solaire de 0°, La valeur des réflectances 

bidirectionnelles du nuage plan parallèle est pondérée par le taux de couverture naugeuse, qui 

vaut ici 50%. 
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Fieure Ill.l4: Comme dans la figure Il/.13 mais pour une incidence solaire de 6r!. 
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Chapitre IV 

Les modèles nuageux retenus 

IV. 1. La répartition de l'eau liquide dans les nuages 

IV.l.l. L'expérience FIRE 

De nombreuses observations ont permis d'accéder à la répartition spatiale de l'eau 

liquide dans les nuages. La répartition dépend notamment du type de nuage observé. Les 

propriétés radiatives des nuages à grande échelle dépendent en effet non seulement de la 

nébulosité et du contenu en eau total, mais aussi de la répartition tridimensionnelle de l'eau 

liquide, c'est~à-dire d'une information de sous-échelle. C'est donc une information importante 

pour caractériser les couvertures nuageuses notamment dans les modèles de prévision du temps 

et du climat. Durant l'expérience FIRE (First ISCCP Regional Experiment; Starr, 1987) les 

observations issues de mesures en radiométrie micro-ondes ont montré que la distribution en 

eau liquide, dans le cas des stratocumulus marins au large de la Californie, suivait une loi log

normale (Cahalan et Snider, 1989). Cahalan (1994a) a réussi à restituer cette distribution grâce à 

un modèle fractal appelé "Bounded Cascade Model" (BCM) que nous pouvons traduire 

approximativement par un modèle de cascades itératives bornées. Le BCM permet de générer un 

champ de contenu en eau liquide- ou d'épaisseur optique- en 2 dimensions (x et y). 

IV.1.2. Le modèle BCM (Bounded Cascade Model) 

IV .1.2.1. Génération d'un champ de nuages 

Le BCM est un modèle basé sur une méthode de cascades itératives où la probabilité de 

transfert horizontal de l'eau liquide approche zéro aux petites échelles spatiales. Pour générer un 

champ de nuages, on part d'un nuage homogène et uniforme : en tout point (x,y) de la scène, le 

contenu en eau liquide intégré (W en g/m2
) est le même; il en résulte une épaisseur optique 

verticale :t" constante en faisant l'hypothèse que les gouttes d'eau ont le même rayon effectif 

dans tout le nuage. Nous faisons aussi l'hypothèse que ce nuage est de dimensions finies. La 
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distribution uniforme de l'épaisseur optique va devenir non-uniforme par divisions et 

subdivisions successives du nuage en petits éléments. Successivement, des fractions d'eau 

li9uide vont être transférées d'éléments vers d'autres. L'ensemble des éléments constituant le 

nuage garde la même épaisseur optique moyenne qu'au début de l'opération mais la distribution 

de l'épaisseur optique devient fractale. 

7.5 22.5 

15 

7.5 22.5 

(0) (1) 

31.5 13.5 

13.5 31.5 

(2) 

Figure IV.1 : Schéma explicatif du BCM. L'étape (0) est constituée d'un nuage 

homogène et uniforme d'épaisseur optique 15. A l'étape ( 1 ), on divise ce nuage en 4 quartiers. 

Ici le quartier supérieur gauche est apparié avec le quartier inférieur gauche. Une fraction f de 

chaque quartier de cette paire est transférée vers chaque quartier de l'autre paire (la paire 1 

possède alors une épaisseur optique de 15-15.f=15(1-0.5)=7.5 alors que l'autre paire possède 

une épaisseur optique de 15+15.f=15(1+0.5)=22.5). L'ensemble possède toujours la même 

épaisseur optique totale. Lors de l'étape (2), on recommence la même démarche. Ici, on ne 

conserve, pour simplifier, que le quartier supérieur droit d'origine qui est à son tour divisé en 4 

quartiers. Une paire reçoit alors de l'autre unefractionh=f.c. (ici: c=0.8,f=0.5). 

Nous pouvons illustrer ceci à l'aide d'un exemple (figure IV.l.). Prenons un nuage plan 

parallèle avec une épaisseur optique verticale de 15, et des dimensions horizontales finies. 
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Divisons cette scène, de section carrée, en 4 quartiers égaux, par exemple le long d'une ligne 

nord-sud et d'une ligne est-ouest. Le principe de la méthode est de transférer une partie de l'eau 

liquide, donc de l'épaisseur optique, d'un quartier vers un autre. Pour ceci, groupons les 4 

quartiers en 2 paires, alignées soit est-ouest, soit nord-sud, soit encore diagonalement, avec la 

même probabilité pour les 3 possibilités d'accouplement. La désignation des paires se fait de 

manière aléatoire. Une des paires, après tirage au sort, est choisie pour recevoir une fraction f 

de l'eau liquide de l'autre paire. fest appelé le paramètre de variance. Si on prend arbitrairement 

f=0.5, nous avons ainsi deux quartiers possédant une épaisseur optique 't - f 't = 7.5 et les 

autres quartiers possèdent une épaisseur optique 't + f 't = 22.5. Le processus est alors répété 

en redivisant chacun des quatre quartiers d'origine en quatre nouveaux quartiers (nous avons 

donc maintenant le nuage divisé en 16 quartiers) et en transférant d'une paire vers l'autre une 

quantité f1=f.c, c étant le paramètre d'échelle. Et ainsi de suite jusqu'au découpage désiré. Au 

bout den itérations, une même épaisseur optique va apparaître 2n fois. A cette étape, il aura été 

transféré une fraction fn=f.c0 d'une paire vers l'autre. 

Pour des raisons mathématiques inhérentes au processus des cascades itératives, le 

paramètre d'échelle c et le paramètre de variance f du BCM doivent remplir 2 conditions 

(Cahalan et al., 1994a; Marshak et al., 1994a): 

(112) 112 :s;;c:s;; 1 

et 0 < f < 1 

[IV.l] 

[N.2] 

Pour f égal à zéro nous retrouvons le plan parallèle homogène. Le cas c= 1 correspond 

au modèle singulier où la même fraction d'eau liquide (ou d'épaisseur optique) est transférée 

d'un quartier vers l'autre à chaque étape de la cascade. 

IV.1.2.2. Caractéristiques des champs de nuages générés 

• Allure des distributions d'épaisseur optigue généré~s 

L'hétérogénéité de la couverture nuageuse dépend donc fortement du paramètre de 

variance f et du paramètre d'échelle c (figures IV.2.a et b). La figure IV.2.a donne la loi de 

probabilité de l'épaisseur optique pour différentes valeurs de f (0.2, 0.5 et 0.8) alors que c est 

constant et vaut 0.8. Par contre, pour la figure IV.2.b., f est constant (=0.5) et la loi de 

probabilité est donnée pour deux valeurs de c différentes (0.8 et 0.9). La scène nuageuse est 

découpée 8 fois (n=8) et est donc représentée par 256x256 cellules (ou pixels). 
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0.16 c=0.8 

f=0.2 
0.12 ---------· f=0.5 

~ 
-·--- f=0.8 Q:;' 

0.08 

Fi~ure IV.2.a: Distribution de l'épaisseur optique pour différentes valeurs def(0.2, 0.5 

et 0.8). Le paramètre d'échelle c est fixé à 0.8. Les courbes sont tracées pour une épaisseur 

optique moyenne de 15. 

0.00 10.00 20.00 
t 

f=0.5 

-c=0.8 

.................... c=0.9 

30.00 40.00 so.oo 

Fi~ure IV.2.b: Distribution de l'épaisseur optique pour deux valeurs de c (0.8 et 0.9). 

Le paramètre de variancefvaut 0.5 et l'épaisseur optique moyenne 15. 
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• Variance de la distribution de l'épaisseur optiQ.Ue ·Valeurs limites 

Soit un BCM obtenu à partir de 8 itérations (n=8), la variance relative de l'épaisseur 

optique, ou moment d'ordre 2 de la distribution, peut s'écrire, de manière approchée en 

fonction de f, cet du nombre n d'itérations (Cahalan et al., 1994a) : 

où cr est le carré de l'écarHype de la distribution. 

Pour une valeur de c fixée, le paramètre m2, et donc a/ 't, augmente avec f (Figure 

IV.3.). 

s... 1.60 

! 

f 

Fii."re IY.3. : Valeur de l'écart-type de la distribution de l'épaisseur optique sur la 

valeur moyenne en fonction du paramètre de variance/. Le paramètre d'échelle, c, vaut 0.8. Le 

nombre d'itérations n est égal à 8. 
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a2 peut aussi se calculer directement à partir des valeurs de l'épaisseur optique. Pour une 

itération d'ordre n, le nuage est découpé en 2n x 2n cellules (soit 220 cellules). Nous avons donc: 

22n 

rn = a2 = ~-1-('t(k)- ::r)2 
2 Ct)2 ~ 22n :r 

k=O [IV.4] 

Le tableau IV .1. donne les valeurs de (al 't) pour les distributions de la figure IV. 2. 

pour un BCM construit avec un ordre d'itérations n=8. 

c 0.8 0.9 

f 0.2 0.5 0.8 0.2 0.5 0.8 

al 't (n=8) * 0.336 0.935 1.824 0.430 1.304 3.001 

al 't' (n=8) ** 0.337 0.~42 l.H46 0.440 1.352 3.193 

al 't (n=OC)) ** 0.341 0.~54 1.884 0.481 1.561 4.162 

Tableau IV.l. : Valeurs de l'écart-type par rapport à la moyenne, al .r; selon le mode de 

calcul. 

* selon [IV.4] 

** selon [IV-3 1 
n est le nombre d'itérations du BCM 

Pour un nombre n d'itérations de 8, l'accord entre le calcul approché (formule [IV.3]) et 

le calcul théorique (formule [IV.4]) est satisfaisant : l'erreur relative est inférieure à 2% pour 

c=0.8 et à 7% pour c=0.9. Cet écart provient du fait que la formule [IV.3] est une formule 

approchée pour les grandes valeurs de n (voire l'infini). Bien qu'au bout de 8 itérations le BCM 

ne possède pas exactement les mêmes propriétés qu'aux très petites échelles spatiales (n~oo ), 

ce nombre d'itérations paraît néanmoins suffisant car il permet de restituer des écart-types du 

même ordre de grandeur quand on fait varier f et c. Le choix d'un nombre d'itérations de 8 peut 

se justifier de deux façons. D'une part, il permet un découpage suffisamment fin de la scène 

nuageuse (256 x 256 pixels, soit, à l'échelle du pixel POLDER qui est de l'ordre de 7 km x 7 
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km, un pixel de BCM de 27 rn x 27 rn). D'autre part, ce nombre permet de simuler le 

rayonnement réfléchi avec la méthode de Monte Carlo et des temps de calcul raisonnables. 

• Bornes des valeurs d'épaisseur optigue 

Le BCM a une distribution de l'épaisseur optique bornée ( 'tmin :::;; 't :::;; 'tmax ). Selon 

Cahalan et al (1994a), les valeurs maximum et minimum que peuvent prendre l'épaisseur 

optique s'expriment simplement en fonction de c, f et du nombre d'itérations n : 

n 
'tmax = :r. TI (1 + fk) 

k=l 

où fk = f.ck 

n 
'tmin = :r. n (1- fk) 

k=l 

Dans l'expression de 'tmax, on remarque que: 

( 1 + fk) :::;; exp (fk) 

Soit: 

'tmax:::;; :r.exp( ±rk) = t.exp(l +fe+ fc2+ ... +fcn) 
k=O 

[IV.S] 

[IV.6] 

[IV.7] 

Le terme entre parenthèse n'est autre que le développement limité de (f/(1-c)). Nous 

avons donc finalement : 

't:::;; t.exp(-f-) 
1-c [IV.8] 

Pour l'exemple de la figure IV.I., où 't, cet f valent respectivement 15, 0.8 et 0.5, 't 

est alors inférieur à 183. 

• Compléments sur les caractéristigues d'un BCM - autres notations 

Ce paragraphe a pour but de relier les paramètres nécessaires à l'élaboration d'un BCM 

et certains résultats propres à la théorie fractale. 

La distribution de l'épaisseur optique du BCM possède un spectre de puissance S(k) en 

k·~ (obtenue par une transformation de Fourrier : Lorenz, 1979). La pente spectrale ~ peut 

s'exprimer en fonction de c (Cahalan, 1994): 
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~ = 1-log2 c
2 

où : 1 < ~ < 2 <=> 1/2 < c2 < 1 [IV.9] 

On peut aussi trouver les caractéristiques du modèle avec une autre notation que celle 

utilisée. Afin de donner quelques repères au lecteur, il convient d'énoncer les équivalences avec 

les différents termes utilisés dans la littérature. 

En lieu et place du paramètre f est parfois préféré le paramètre p (en référence aux 

modèles utilisés dans les processus de turbulence appelés "p-model"; Meneveau et 

Sreenivasan, 1987), tel que: 

f= 1- 2p 

Dans la même notation, ~ vaut : 

~ = min{2H,l} + 1 où 2H = -log2c
2 

Soit: 

~=2H+l 

/V.2, Les trois cas nuageux retenus 

IV .2.1. Quelques observations de nuages 

li existe peu de documentation sur la répartition de l'eau liquide dans les nuages. 

Cependant de récents travaux, réalisés à partir d'images LANDSAT ont permis d'accéder pour 

certains types de nuages à la distribution spatiale de l'eau liquide. A partir de 45 images à haute 

résolution spatiale LANDSAT, contenant 2048x2048 pixels de 28.5 rn de résolution, 

Harshvardhan et al. (1994) ont déterminé les épaisseurs optiques et les taux de couverture 

nuageuse. En fonction du taux de couverture nuageuse Ac, ces images ont été triées en 3 

catégories nuageuses différentes : les bancs de stratocumulus (Ac proche de 100%), les 

stratocumulus fractionnés (Ac de l'ordre de 80% ), et les cumulus dispersés (Ac proche de 

25%). A partir de ces mêmes 45 images LANDSAT, le tableau IV-2. résume les différents 

paramètres moyens caractérisant la couverture nuageuse pour les trois types de nuages bas 

définis précédemment. 
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Banc de stratocumulus Stratocumulus Cumulus dispersés 

fractionnés 

Nombre d'images 18 13 14 

<Ac> 0 99+0.0l0 0 780+0.194 0 250+0.122 
. -0.145 . -0.371 . -0.133 

< 't> 13.28~~:~~ 5.83j:~5 1 23+3.26 . -1.11 

<cr/ 'toua> 0 44+0.38 . -0.23 0 99+0·68 
. -0.39 1 37+0•93 

. -0.65 

Tableau IY-2 : Taux de couverture nuageuse moyen, épaisseur optique moyenne et 

écart-type moyen en fonction de la catégorie nuageuse à partir des 45 images LANDSAT 

(Harshvardhan et al., 1994; Barker et al., 1996). 't'est l'épaisseur optique moyenne de la scène 

(les pixels de ciel clair sont pris en compte) et 'l'nua est l'épaisseur optique moyenne nuageuse 

(les pixels de ciel clair ne sont pas pris en compte). Les nombres en exposant (et en indice) 

indique la quantité qu'il faut ajouter (ou soustraire) à la valeur moyenne pour atteindre la valeur 

maximale (ou minimale). Ainsi, par exemple, pour le cas du banc de stratocumulus, l'épaisseur 

optique moyenne est de 13.28 alors que l'épaisseur optique maximale vaut 20.44 ( 13.28+7.16) 

et l'épaisseur optique minimale vaut 5.54 ( 13.28-7. 74) 

A partir de ces données, Barker et al ( 1996) ont approximé les distributions en épaisseur 

optique obtenues par une fonction de probabilité Pr('t) qui dépend de l'épaisseur optique 

moyenne nuageuse de la scène (de l'image) et de l'écart-type de la distribution: 

( 1 (V)v v-1 ( V"C J Pr 't)=- - "C exp--
r(v) "C tnua ; { 't>O; V>O) [IV.10] 

où v = ( ~ua/cr)2 et r(v) est la fonction gamma. 

Cette loi de probabilité, associée au taux de couverture nuageuse, nous donne une 

statistique sur la valeur de l'épaisseur optique de chaque pixel. Cependant elle est insuffisante 

pour caractériser complètement la scène nuageuse. En effet, aucune indication n'est donnée 

quant à la position (x,y) d'un pixel d'épaisseur optique donnée. Quelle est alors l'épaisseur 

optique des pixels avoisinants ? Une solution pour constituer une scène nuageuse avec cette loi 

de probabilité serait alors de tirer au sort, pixel après pixel, l'épaisseur optique de chaque pixel. 
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Cette méthode semble trop aléatoire pour être réaliste. Cependant, nous avons vu au paragraphe 

précédent une méthode permettant de caractériser géographiquement les variations de l'épaisseur 

optique : le BCM. Finalement, une question se pose : "Est-il possible de générer avec des 

paramètres f et c appropriés d'un BCM des distributions en épaisseur optique comparables à 

celles déduites des images LANDS AT ?". 

IV.2.2. Confrontation entre les BCM et les nuages observés par l'imageur 

LANDSAT 

Pour cette confrontation, nous choisissons 3 nuages types parmi les 3 catégories décrites 

dans le tableau IV .2 : 

• Banc de stratocumulus: Ac= lOO%, 't=15 

• Stratocumulus fractionnés : Ac=80%, 't=5.6 ( 'tnua=7) 

• Cumulus dispersés: Ac=25%, 't=1.25 (soit 'tnua=S) 

Le taux de couverture nuageuse et l'épaisseur optique moyenne étant fixés, il reste à 

déterminer les paramètres f etc pour caractériser complètement le champ d'épaisseur optique du 

nuage. Quelque soit le type de nuages, nous prendrons pour le paramètre d'échelle c la valeur 

0.8 qui correspond à une pente ~ de -5/3 et que l'on retrouve fréquemment dans de nombreux 

travaux: Cahalan (1989), Cahalan et Snider (1989), Davis et al (1994), Marshak. et al. (1994), 

Chambers et al (1997), etc ... Il reste désormais à trouver les valeurs adéquates de f. Pour cela 

nous avons calculé al 'tnua en fonction de f pour les 3 couvertures nuageuses (Tableau IV.3.). 

Comme fest strictement compris entre 0 et 1 ([IV.2]), nous avons choisi pour limite 

minimale la valeur 0.01 et pour limite maximale la valeur 0.99. Pour chaque cas nuageux, il 
existe plusieurs valeurs de f possibles pour restituer une valeur de l'écart~type compris entre les 

valeurs minimales et maximales définies dans le tableau IV.2 (0.2, 0.3 et 0.4 pour le banc de 

stratocumulus, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 et 0.8 pour les stratocumulus fractionnées et 0.8, 0.9 et 0.99 

pour les cumulus dispersés). Bien que l'écart-type obtenu ne soit pas toujours le plus proche de 

l'écart-type moyen, parmi les valeurs de f possibles, nous choisissons de garder la valeur 

médiane. 
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Banc de stratocumulus Stratocumulus Cumulus dispersés 

f (Ac=100%) fractionnés (Ac=80%) (Ac=25%) 

0.01 0.02 0.01 0.01 

0.1 0.17 0.13 0.07 

0.2 0.34 0.27 0.15 

0.3 0.52 0.43 0.24 

0.4 o. 71 0.60 0.33 

0.5 0.93 o. 79 0.43 

0.6 1.19 1.02 0.55 

0.7 1.48 1.28 0.68 

0.8 1.82 1.59 0.83 
----

0.9 2.23 1.96 0.99 

0.99 2.72 2.40 1.17 

Tableau IV.3 :Ecart-type par rapport à la moyenne ( C1 1 i,;ua) du BCM en fonction de f 

pour chaque cas nuageux. c vaut 0.8. Le BCM contient 256x256 pixels. Les valeurs de al f:ua 
qui sont comprises entre les valeurs minimales et maximales définies dans le tableau IV.2 sont 

notées en gras. 

Ainsi, pour générer nos nuages types, nous utilisons un BCM où c=0.8 et : 

- f=0.3 pour le banc de stratocumulus 

- f=0.6 pour les stratocumulus fractionnés 

• f=0.9 pour les cumulus dispersés. 

Notre choix est assez proche de celui que préconise Chambers et al. (1997) qui utilise 

des BCM ayant les mêmes valeurs de c et f pour les 2 cas de stratocumulus et qui, pour les 

cumulus dispersés utilise un BCM où le paramètre d'échelle c vaut 0.8 et le paramètre de 

variance f vaut 0.8. 

• ReroarQye: 

Le taux de couverture nuageuse, issu des images LANDS AT, est calculé à partir du 

nombre de pixels d'épaisseur optique nulle (pixel de ciel clair). Le fait d'avoir des pixels de ciel 

clair devrait poser problème lors de la génération du BCM par la méthode des cascades 

itératives. En effet, la distribution d'épaisseur optique du BCM est bornée : il existe une valeur 

minimale de l'épaisseur optique ('tmin) qui est non nulle (§ IV.1.2.2). En pratique ce problème 
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est résolu, voire escamoté, à l'aide d'une méthode de seuil sur le champ d'épaisseur optique. n 
suffit pour cela de "mettre à zéro" tous les pixels dont l'épaisseur optique est inférieure à une 

valeur seuil, tseuil• de manière à restituer le taux de couverture nuageuse Ac voulu. Ensuite, pour 

retrouver la même épaisseur optique moyenne, il suffit de pondérer l'épaisseur optique de 

chaque pixel. 

/V.3. L'altitude des nuages 

ll existe peu de résultats sur les variations spatiales de l'altitude du sommet et de la base 

d'un nuage. On peut néanmoins s'inspirer des travaux de Minnis (1992). A partir des données 

GOES (Geostationnary Operationnal Environmental Satellite) obtenues lors de la campagne de 

mesures FIRE, Minnis a relié l'épaisseur optique à l'épaisseur géométrique du nuage et en a 

déduit la formule suivante: 

d'Z = Zsommet- Zbase == 0.08 X ..Ji- 0.04 (en km) [IV.ll] 

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 

't 

figure IV.4. Variation de l'épaisseur géométrique du nuage ( JZ) en fonction de son 

épaisseur optique r en utilisant la formule de M innis ( 1992 ). 
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Ce résultat vient du fait que l'épaisseur optique est proportionnelle au contenu en eau 

liquide intégré (en g/m2
) qui lui même, en utilisant l'hypothèse adiabatique ('t cc: H 513 que l'on 

peut approcher sans incidences majeures par H2
), est proportionnel à l'épaisseur géométrique H 

de la couche pour les couches nuageuses peu profondes (Albrecht et al., 1990). La validité de 

l'hypothèse adiabatique pour déterminer l'épaisseur d'un stratocumulus est par ailleurs 

confirmée par Brenguier et al. (1999) pour les nuages observés durant ACE Il. Pour éviter des 

valeurs négatives de l'épaisseur géométrique des nuages, il est nécessaire de la seuiller. 

L'épaisseur minimum est ainsi fixée à 20 m. La figure IV.4. montre comment l'épaisseur 

géométrique des nuages varie en fonction de leur épaisseur optique d'après la formule [IV. 11). 

Il est intéressant de se livrer à une petite application numérique. Pour des stratocumulus 

typiques, nous pouvons raisonnablement prendre une épaisseur optique de 15 et un rayon 

effectif des gouttes d'eau, re, de 10 Jlm (Hansen et Travis, 1974). La formule de Minois [IV.9] 

donne pour une épaisseur optique de 15, une épaisseur géométrique !lZ d'environ 270 mètres. 

Par ailleurs, on peut aussi déduire de l'épaisseur optique le contenu en eau liquide intégré qui 

vaut ainsi : W = 100 g.m·2
• Or comme W =w. AZ, nous avons donc : w = 0.37 g.m·3

• 

L'ensemble des valeurs présentées dans ce simple calcul (W, w, 't, re) étant somme toute 

représentatives d'un stratocumulus, l'application de la formule de Minnis aux nuages bas 

semble réaliste pour générer nos nuages. 

Enfin, dans le cadre de notre étude, nous faisons l'hypothèse que l'altitude de la base du 

nuage est constante et que c'est l'altitude du sommet qui varie (Brenguier, communication 

personnelle). Compte tenu que nous connaissons la répartition horizontale de l'épaisseur 

optique du nuage ainsi que son altitude, nous pouvons désormais représenter l'allure 

tridimensionnelle des 3 nuages types (figure IV.S). 

l~.4. La mlcroghysique du nuage 

Les deux paragraphes précédents ont présenté comment l'eau est répartie à l'intérieur du 

nuage. En faisant l'hypothèse que le rayon effectif des gouttes d'eau est identique en n'importe 

quel point du nuage, nous avons donc accès à une distribution spatiale en 2 dimensions (x et y) 

de l'épaisseur optique et de l'altitude des nuages. Il reste maintenant à spécifier la distribution en 

taille des gouttes d'eau afin de caractériser complètement le nuage. 
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Fi~ures IV. 5 : Représentation tridimensionnelle des 3 cas nuageux : banc de 

stratocumulus, stratocumulus fractionnés et cumulus dispersés (respectivement de haut en bas). 

lA taille horizontale de la scène est de 7kmx7km. Les niveaux de gris dépendent de l'épaisseur 

optique (donc de l'altitude). 
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Pour cette étude, nous faisons l'hypothèse que les gouttes d'eau ont un rayon effectif de 

10 J..Lm avec une variance effective de 0.15 (Hansen et Travis, 1974). Cette distribution en taille 

des gouttes (figure IV.6) est la même que celle utilisée dans les algorithmes d'inversion des 

données spatiales POLDER (Butiez et al, 1997). 

14.00 

10.00 Il .llO 20.00 ll.OO 30.00 

rayon des gouttes (r) 

Fi~re /V.6: Distribution en taille des gouttes d'eau pour re=lO J,.lm et Ve=0.15 

La figure IV.7. représente la fonction de phase P(9) , à 670 nm, résultant de cette 

distribution. 

IIXXI 

100 

S' JO 

èr' 

2000 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 

Angle de diffusion (9) 

figure IV. 7. :fonction de phase pour une distribution gamma·standard de la taille des 

gouttelettes d'eau où re=JO J1m et Ve=0.15 à la longueur d'onde de 670 nm 
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Chapitre V 

Apport de la multidirectionnalité pour l'étude des 

nuages hétérogènes 

V. 1. Les cas de référence 

Le but de cette étude n'est pas de créer un code de transfert radiatif prenant en compte la 

totalité des composants de l'atmosphère mais de prospecter et d'identifier l'influence des nuages 

et de leur hétérogénéité sur la répartition du rayonnement solaire réfléchi vers l'espace. Dans 

cette optique, nous avons décidé de nous concentrer entièrement sur les nuages et de ne pas 

prendre en compte dans nos simulations les gaz atmosphériques, les aérosols et la surface. 

Seules les gouttelettes d'eau qui composent le nuage interagissent avec le rayonnement solaire. 

De surcroît nous supposons connaître aussi la distribution dimensionnelle des gouttes d'eau. Le 

tableau V .1. résume les conditions retenues et les hypothèses effectuées dans le cadre des 

simulations. 

Descriptif 

Générés par un BCM (nombre d'itérations 8 
' 256 x 256 

pixels élémentaires) 

(1) Banc de stratocumulus (Ac= lOO%, 't=l5) 

-
Les nuages (2) Stratocumulus fractionnés (Ac=80%, 't=5.6) 

(3) Cumulus dispersés (Ac=25%, 't=l.25) 

Constitués de gouttelettes d'eau dont la distribution en taille est 

caractérisée par: re=lO J.lm et Ve=O.l5 

Approximativement l'échelle du pixel POLDER (7 x 7 km soit 

Taille de la scène nuageuse une taille du pixel élémentaire du BCM : 27 x 27 rn) 

Composants atmosphériques Ni gaz. ni aérosols 

Surface !Sol noir (absorbant la totalité du rayonnement reçu) 

longueur d'onde 670nm 

Incidence solaire Ou, 3Qu, 6Qu 

Tableau V./. : Cadre général aes simulations effectuées ans ce chapitre 
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Dans ces conditions, notre modèle nuageux prendra donc simultanément en compte la 

forme des nuages (via la variation de l'altitude du sommet et les nébulosités partielles) et la 

~istribution horizontale de l'épaisseur optique dans le nuage. Les influences du sol et d'une 

granulométrie différente seront discutées dans le chapitre VI. 

V.2. Notre ap,p,roche méthodologique 

Nous présentons dans ce paragraphe une méthode permettant de mettre en évidence 

l'influence de l'hétérogénéité des nuages sur le rayonnement réfléchi, adaptée à l'observation 

satellitale : elle consiste à comparer les propriétés optiques obtenues par l'inversion des 

réflectances bidirectionnelles. Cette méthode s'appuie pour cela sur un exemple concret : celui 

de POLDER. Le radiomètre POLDER est capable d'acquérir une douzaine de mesures d'une 

même scène dans différentes directions de visée. La taille de la scène est donc le pixel POLDER 

(7 x 7 km2
). Pour chaque direction de visée, nous disposons donc d'une valeur de la réflectance 

bidirectionnelle de la scène. Dans "l'algorithme opérationnel", extraire les propriétés des 

nuages, telles l'épaisseur optique 't ou l'albédo a, revient à inverser les réflectances 

bidirectionnelles en faisant l'hypothèse que le nuage est plan parallèle homogène et que nous 

connaissons la microphysique. Si le nuage est effectivement plan parallèle homogène et que l'on 

ne se trompe pas sur la microphysique, la dizaine de mesures, prises pour des angles de visée 

différents, conduit à une seule valeur de l'épaisseur optique et de l'albédo. Si, par contre, le 

nuage présente des hétérogénéités, il est alors peu probable que l'inversion des mesures délivre 

un résultat unique. 

Sortie du code de rayonnement Monte Carlo 

Hypothèse: 

En inversant, on obtient : 

Figure V.l. :Méthodologie 
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En ce qui concerne notre étude, le champ de rayonnement est simulé à l'aide du code de 

Monte Carlo appliqué aux modèles nuageux décrits dans le chapitre précédent. Ce champ de 

rayonnement est alors inversé en utilisant le modèle du plan parallèle pour extraire, angle de 

visée par angle de visée, l'épaisseur optique et l'albédo correspondant (figure V.1). 

Contrairement aux vraies valeurs de l'épaisseur optique t et de l'albédo a (albédo 

obtenu directement par notre code de transfert radiatif de Monte Carlo), les valeurs de 

l'épaisseur optique et de l'albédo (respectivement tPP(S,<p) et aPP(S,<p)), restituées par 

l'inversion des réflectances bidirectionnelles, dépendent a priori de la direction de visée. Les 

différences entre les valeurs déterminées à partir d'une direction de visée et les vraies valeurs 

sont un indice du degré de validité de l'hypothèse plane parallèle. Cependant, les vraies valeurs, 

t et a, sont accessibles dans la simulation mais évidemment inaccessibles expérimentalement. 

Néanmoins, la variation angulaire de l'épaisseur optique tPP(S,<p) (ou celle de l'albédo 

aPP(S,<p)) obtenue grâce à l'aspect multidirectionnel des mesures peut nous renseigner aussi sur 

la validité de l'hypothèse plan parallèle. Pour caractériser cette variabilité, nous utiliserons les 

écart-types ~(tPP) et ~(~P) définis par: 

JI (xpp(S,<p)- xPP)2 cos8sin8d8d<p 
n 

ff cos9sin8d8d<p 
0 

où ~P est la valeur moyenne angulaire définie par : 

If xPP(9,<p)cos8sin9d8d<p 
Xpp =oU---::-:---------Jf cos e sin 8d8d<p 

n 

[V-1] 

[V-2] 

L'intégration est effectuée sur l'angle solide n limité à 3.0 stéradians. ce qui correspond 

à un angle de visée maximal, emax• de 58.5°. Le champ angulaire délimité ici correspond 

approximativement au champ de vue de l'instrument POLDER. Dans le cadre de nos 

simulations, nous bénéficierons, dans ces conditions, de 190 valeurs de réflectance 

bidirectionnelle (190 boîtes d'angle solide de 0.016 stéradian chacune). 
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Par ailleurs, bien que les différences entre les valeurs déduites des mesures et les vraies 

valeurs soient inaccessibles expérimentalement, il est intéressant dans le cadre théorique des 

simulations de comparer celles-ci avec les variabilités angulaires définies ci-dessus. Pour cela 

nous introduisons les erreurs quadratiques RMS('tPP) et RMS(aPP) définies par: 

fJ (xpp(S,<p)- x)2 cos8sin8d8d<p 
n 

JI cos e sin 8d8d<p 
0 

où x représente la "vraie" valeur simulée par le code de Monte Carlo. 

ainsi que les biais BIAIS(tPP) et BIAIS(aPP) définis par: 

fJ (xpp- x)cos8sin8d8d<p 

BIAIS( x PP) = ....!.!n!:...-....... -----Jf cos e sin 8d8d<p 
0 

[V-3] 

[V-4] 

Finalement, ces deux types de formules permettent de répondre à deux questions 

concernant l'influence des nuages hétérogènes et la validité de l'approximation de la couche 

plane-parallèle : (1) Dans quelle mesure le champ de rayonnement réfléchi par des nuages 

"réalistes" diffère-t-il de celui réfléchi par la couche plane-parallèle? Et, (2), dans quelle mesure 

peut-on mesurer ces différences à partir de l'observation spatiale, et plus particulièrement de 

POLDER ? En pratique, le calcul de l'erreur BIAIS(tPP) par rapport à la valeur vraie devrait 

nous permettre de répondre à la première question tandis que le calcul de la variabilité angulaire, 

a(~P) devrait nous permettre de répondre à la seconde. 

V.3. Présentation des résultats pour les trois cas tmes nuageux. 

Pour présenter les informations relatives à l'ensemble des directions de visées, le 

diagramme polaire (figure V.2) sera utilisé dans ce chapitre. Un point à l'intérieur du 

diagramme est repéré par un rayon r et un angle u. Dans notre représentation polaire, r=S et 

u=<p, où e et cp sont respectivement l'angle zénithal et l'angle azimutal de visée. Trois cercles 

permettent de simplifier le repérage : le petit correspond à e = 30°, le moyen à e = 60° et le 
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grand à 9 = 80°. L'azimut cp parcourt les cercles de 0 à 360 degrés; dans nos simulations l'angle 

azimutal du soleil est toujours fixé à 180°. Certaines directions de visée sont en dehors du 

champ de vue de POLDER (pour lequel nous avons fixé, pour nos calculs, la valeur maximale 

de l'angle zénithal de visée à 58.5°). Les angles zénithaux de visée supérieurs à 80° ne sont pas 

présentés parce que ce sont des angles trop rasants et que la précision de la méthode de Monte 

Carlo pour ces directions est insuffisante. 

90 

180 0 

270 

Figure V.2. : Schéma explicatif décrivant le repérage des angles sur un diagramme 

polaire. 

V.3.1. Le banc de stratocumulus 

Le banc de stratocumulus occupe totalement la scène (Ac=100%) et possède une 

épaisseur optique moyenne t de 15 (moyenne spatiale). Les valeurs moyennes (sur les angles) 

- -des épaisseurs optiques tPP et des albédos aPP retrouvés en -utilisant l'hypothèse du plan 

parallèle homogène diminuent lorsque f augmente, c'est-à-dire lorsque la scène devient de plus 

en plus hétérogène. Les valeurs de tPP et aPP sont reportées sur les figures V.3,4 et 5 pour les 

angles d'incidence solaire de 0°, 30° et 60°. Pour ce cas de couverture nuageuse totale, le cas 
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f=O est possible et représente le nuage plan parallèle homogène. Sur ces mêmes figures nous 

pouvons remarquer que nous avons conservé la même valeur d'épaisseur optique "vraie" -t'" 

quelque soit la répartition de l'eau liquide dans le nuage (quelque soit f). Par contre, l'albédo 

calculé à l'aide de la methode de Monte Carlo dépend de l'hétérogénéité de la scène nuageuse. 

1.00 

15.00 
"'· 
·--~--

ll 11.00 
·~ '•J! 

x•, 

~ '•J! .. ~~~ 

0.80 

0.60 
0 

~ 
< ... '•.)( 

.fr 7.00 x· •• , 

} tpp 
--~ 

x'•, 

·-~ ------------. '•4< 
x· •• (~Ipp ----

3.00 

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.~ .00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 

Fiiure y.3. :Moyennes angulaires de l'épaisseur optique retrouvée ( rPP' à gauche) et 

de l'albédo retrouvé ( aPP' à droite) en fonction du paramètre de variance f pour le banc de 

stratocumulus (Ac=IOO%) pour une incidence solaire de 0°. Les barres d'erreurs représentent 

l'écart type ( C1( rPP) ou CI( aPP)). La. courbe en pointillé est tracée en trait plein lorsqu 'elle 

correspond aux valeurs possibles de f déterminés au chapitre précédent (f=0.2, 0.3 et 0.4 ). A 

titre de comparaison, le tracé en trait gras (sans barres d'erreurs) indique la vraie valeur de 

l'épaisseur optique ou de l'albédo. 
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0.80 

·lll.OO 
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0.60 

i 
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0.40 

................................... } 'tpp 
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Figure y.4. :Comme dans la figure V.3 mais pour une incidence solaire de 3rf. 
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Figure V. 5. : Comme dans la figure V.3 mais pour une incidence solaire de 6ff. 

Si on s'intéresse plus particulièrement au cas typique du banc de stratocumulus 

correspondant à f=0.3, on remarque que l'inversion du champ de réflectances bidirectionnelles 

donne des épaisseurs optiques moyennes tPP de 12.54, 12.58 et 13.20 pour respectivement les 

angles d'incidence solaire de 0°, 30° et 60° (alors que la vrai épaisseur optique t vaut 15.00). 

La moyenne angulaire de l'epaisseur optique restituée est inférieure à la vraie valeur parce que la 
relation entre la réflectance bidirectionnelle et l'épaisseur optique n'est pas linéaire (cf. 11.2 : la 

réflectance bidirectionnelle de l'épaisseur optique moyenne est toujours supérieure à la moyenne 

des réflectances bidirectionnelles). Bien qu'inférieure à la vraie valeur, tPP s'en rapproche au 

' fur et à mesure que l'angle d'incidence solaire devient oblique, c'est-à-dire au fur et à mesure 

que les parties proches du sommet sont les seules éclairées : elles correspondent aux valeurs 

d'épaisseur optique les plus élevées (Equation [IV.11]). Ce phénomène explique aussi pourquoi 

on sur-estime l'albédo pour une incidence de 60° ( ëiPP vaut 0.647 alors que ëi est égal à 

0.641) et qu'on le sous-estime pour les incidences solaires de 0° et 30° ( ëiPP vaut 

respectivement 0.467 et 0.511 au lieu de 0.480 et 0.523). 

Après avoir rendu compte de la différence entre les vraies valeurs et les valeurs 

retrouvées pour le cas typique, il est nécessaire maintenant, afin de mieux juger des 

"performances" de l'hypothèse plan parallèle, de se pencher sur la dispersion des valeurs 

restituées. 
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Fi~ure V.6: Epaisseurs optiques retrouvées TPlB,<p), à gauche, et albédos retrouvés 

aPiB,cp), à droite, pour le cas type du banc de stratocumulus (Ac=l.O, "C=l5. etf=0.3) en 

utilisant l'hypothèse de la couche plane parallèle. Les résultats sont présentés pour 3 incidences 

solaires: rf(haut), J(f (milieu) et 6rf (bas). 
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Les écarts types (cr(aPP) et cr('tPP)) augmentent avec l'angle d'incidence solaire. cr(aPP) 

vaut respectivement 0.007, 0.008 et 0.023 pour des angles d'incidence solaire de 0°, 30° et 60° 

(soit en valeur relative : 1.5%, 1.6% et 3.6%). cr('tPP) vaut 0.311, 0.388 et 1.402 pour les 

angles d'incidence respectifs de 0°, 30° et 60° (soit en valeur relative : 2.5%, 3.1% et 10.6% ). 

Ces écart-types sont donc du même ordre de grandeur pour les incidences solaires de 0 et 30° 

mais sont 3 à 4 fois plus grands pour l'incidence de 60°. On observe donc que plus l'angle 

d'incidence solaire s'élève, plus la variabilité angulaire de 'tPP(8,q>) et de aPP(8,q>) est grande : 

l'effet d'éclairement des faces latérales et l'effet d'ombre (voir chapitre Ill) deviennent 

importants pour des incidences solaires supérieurs à 45°; on s'éloigne alors fortement du 

modèle plan parallèle. Les valeurs de l'albédo et de l'épaisseur optique retrouvées, aPP(8,q>) et 

'tPP(8,q>), dépendent fortement de la direction de visée (figure V.6). Ainsi pour une incidence 

solaire de 60°, on s'aperçoit que les plus fortes valeurs de l'albédo (et de l'épaisseur optique) 

sont obtenues pour les directions arrière (aPP(8,180°) augmente avec 8 par effet d'éclairement 

des faces latérales) alors que les plus faibles valeurs le sont pour les directions avant (llP/8,0°) 

diminue lorsque 9 augmente à cause des effets d'ombre). Pour l'ensemble des incidences 

solaires, les plus grandes valeurs de l'albedo et de l'épaisseur optique sont obtenues pour les 

angles zénithaux de visée en dehors du champ de vue POLDER (9 > 60°). 

V .3.2. Les stratocumulus fractionnés 

·Contrairement au banc de stratocumulus (Ac=100%), les stratocumulus fractionnés 

(Ac=80%) que nous étudions ici permettent d'aborder le cas des couvertures nuageuses 

partielles. L'épaisseur optique moyenne de la scène vaut 5.6, soit une épaisseur optique 

moyenne nuageuse de 7. Pour inverser les réflectances bidirectionnelles des stratocumulus 

fractionnés nous utilisons le modèle de la couche plane parallèle occupant l'intégralité de la 

scène (Ac=100%). C'est aussi l'hypothèse qui est faite dans l'algorithme opérationnel de 

traitement des données POLDER (Buriez et al, 1997). Les valeurs moyennes retrouvées ainsi 

que leur écart type sont présentés en fonction de la valeur de f dans les figures V.7, V.8 et V.9. 

Le cas où fest strictement égal à 0 (qui correspond à un nuage homogène occupant l'intégralité 

de la scène) n'est pas possible dans le cas des couvertures nuageuses partielles. Pour 

contourner ce problème, nous avons pris 0.01 comme valeur limite de f. Les conclusions sont 

quasiment les mêmes que pour le banc de stratocumulus. Plus la distribution de l'épaisseur 

optique est hétérogène plus l'albédo vrai est faible. L'épaisseur optique moyenne retrouvée 'tPP 
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s'écarte de plus en plus de la vraie valeur au fur et à mesure que f augmente et reste toujours 

inférieure à la vraie valeur. La moyenne angulaire de l'albédo retrouvée ( aPP) est inférieure à la 

vraie valeur pour 0 et 30°, alors qu'elle lui est supérieure pour 60°. 
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----·------·- pp }~ 0.10 -·-·---

0'0S.oo 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.~ .00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 

Figure V. 7. :Moyennes angulaires de l'épaisseur optique retrouvée ( 'rPP' à gauche) et 

de l'albédo retrouvé ( ~P à droite) en fonction du paramètre de variance f pour les 

stratocumulus fractionnés (Ac=80%) pour une incidence solaire de 0°. Les barres d'erreurs 

représentent l'écart type ( t:1( 'rPP) ou a( aPP) ). La courbe en pointillé est tracée en trait plein 

lorsqu'elle correspond aux valeurs possibles de f déterminées au chapitre précédent (c'est-à

dire, !=0.4, 0.5, 0.6, 0.7 et 0.8). A titre de comparaison. Le tracé en trait gras (sans barres 

d'erreurs) indique la vraie valeur de l'épaisseur optique ou de l'albédo. 
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fi~re V. 8. : Comme dans la figure V. 7 mais pour une incidence solaire de 300. 
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Figure V. 9. : Comme dans la figure V. 7 mais pour une incidence solaire de 6(/. 

Le cas type de stratocumulus fractionné correspond à f = 0.6. L'albédo vrai vaut 

respectivement 0.197, 0.233 et 0.355 pour les angles d'incidence solaire de 0°, 30° et 60° alors 

que la moyenne angulaire des albédos retrouvées, aPP vaut 0.188, 0.228 et 0.380 (pour des 

angles d'incidence solaire respectifs de 0°, 30° et 60°). Pour les épaisseurs optiques, les 

moyennes angulaires valent 4.15, 4.04 et 3.66 (pour 80=0°, 30° et 60°) alors que la vraie valeur 

est 5.6. Comme dans le cas du banc de stratocumulus, on remarque qu'il est toujours possible, 

quelque soit l'angle d'incidence solaire, de trouver des directions de visée qui permettent de 

restituer le bon albédo. De façon nettement plus marquée que dans le cas du banc de 

stratocumulus, l'utilisation du modèle plan parallèle conduit à des valeurs d'épaisseur optique 

immanquablement inférieures à la vraie valeur. Autrement dit, nous sommes sûr de nous 

tromper dans la détermination de l'épaisseur optique de la scène. 

Les écarts-types, cr('tPP) et cr(aPP), sont très voisins pour les angles d'incidence solaire 

de 0° et 30° mais sont nettement inférieurs à ceux obtenus pour 60° (de l'ordre d'un facteur 3 

pour l'écart type sur l'épaisseur optique et de l'ordre d'un facteur 4 pour l'écart-type sur 

l'albédo): 

- pour l'épaisseur optique, cr('tPP) vaut respectivement 0.16, 0.15 et 0.48 pour des 

angles d'incidence 80= 0°, 30° et 60° (cr('tPP)/ :t'PP vaut 3.8%, 3.7% et 13.0%) 

- pour l'albédo, cr(aPP) vaut respectivement 0.007, 0.008 et 0.030 pour des angles 

d'incidences, 80, valant 0, 30 et 60° (a(aPP)/ aPP vaut 3.7%, 3.5% et 7.9%) 

Ainsi, comme pour le banc de stratocumulus, c'est pour l'angle solaire le plus oblique 

que l'hypothèse plan parallèle apparaît la moins valide. Pour l'incidence solaire la plus oblique, 

les effets d'ombre et d'éclairement des faces latérales ont tendance à être plus importants (les 

écart-types sont en effet plus élevés) à cause de la présence de "trous" de ciel clair. 
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27o• 

Figure V.l 0 : Epaisseurs optiques - à gauche - et albédos - à droite - retrouvés ('t'PP et ~P) pour 

le cas type des stratocumulus fractionnés (Ac=0.8, T=5.6 et !=0.6) en utilisant l'hypothèse de 

la couche plane parallèle. Les résultats sont présentés pour 3 incidences solaires: cf(haut), 3cf 

(milieu) et 6cf (bas). 
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Comme les écart-types cr('tPP) (et cr(~P)) ne sont pas négligeables, il est évident que, de 

façon analogue au cas du banc de stratocumulus, les valeurs de l'épaisseur optique retrouvées 

'tPP (et de l'albédo retrouvé ~P) varient fortement en fonction de l'angle de visée (figure V.lO). 

L'allure des diagrammes polaires est cependant différente de celle obtenue pour les bancs de 

stratocumulus pour les incidences solaires de 30° et 60°. Plusieurs phénomènes, combinés les 

uns aux autres, font que les signatures du banc de stratocumulus et des stratocumulus soient 

différentes : l'apparition de "trous" de ciel clair permmettent à une plus importante quantité de 

photons de s'échapper par les bords du nuage et modifie l'influence des interactions nuages-

nuages et les effets d'ombre sur le rayonnement. Les valeurs les plus élevées de 'tPP(S,<p) et de 

aPP(S,<p) sont toujours obtenues pour les directions de visée en dehors du champ de vue de 

POLDER. Mais, pour les incidences solaires obliques il existe des maxima relatifs non 

négligeables pour les directions de visée accessibles par POLDER. Pour 80=30°, de fortes 

valeurs de 'tPP(8,<p) et aPpC8,<p) sont obtenus pour les directions de visée où l'angle zénithale 

est proche de 30° et pour les angles azimutaux <p autour de 0 et 180°. Pour 80=30°, 'tPP(8,<p) et 

aPP(8,<p) sont très élevés pour les directions de visée proche du nadir. 

V .3.3. Les cumulus dispersés 

Le troisième cas nuageux est très différent des deux premiers. La nébulosité est très 

faible (Ac=25%); il ne s'agit plus de stratocumulus mais de cumulus. L'épaisseur optique 

nuageuse moyenne, sans prendre en compte les pixels de ciel clair, est de 5, soit une épaisseur 

optique moyenne 't de la scène de 1.25. Néanmoins, les commentaires sur les valeurs de 

l'épaisseur optique et de l'albédo retrouvées après l'inversion des réflectances bidirectionnelles 

par le modèle plan parallèle (Ac=100%) restent globalement identiques à ceux énoncés pour les 

deux cas nuageux précédents. 

Les variations de l'épaisseur optique et de l'albédo retrouvés (figure V.ll, 12 et 13) en 

fonction du paramètre de variance f montrent encore une fois que la moyenne angulaire de 

l'épaisseur optique retrouvée est inférieure à la vraie valeur (en raison toujours de la non

linéarité entre réflectance bidirectionnelle et épaisseur optique) et qu'elle diminue lorsque f 

augmente. Contrairement aux deux cas nuageux précédents, le taux de couverture nuageuse du 

cas de cumulus dispersés est suffisamment faible pour que l'eclairement des faces latérales du 
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nuàge soit important et que, ainsi, la moyenne angulaire de l'albédo aPP soit supérieure au 

"vrai" albédo a pour des incidences solaires supérieures à 30°. 

Le cas type de cumulus dispersés retenu correspond à un BCM où fest égal à 0.9. La 

moyenne angulaire des épaisseurs optiques retrouvées, 'tPP' vaut respectivement 0.97, 1.08 et 

0.93 pour 0°, 30° et 60°, alors que la vraie valeur :t" est de 1.25. La moyenne angulaire des 

albédos retrouvés, aPP' vaut 0.041, 0.068 et 0.139 tandis que le vrai albédo a, vaut 

respectivement 0.045, 0.059 et 0.100. 

En ce qui concerne la variabilité des valeurs retrouvées, comme dans le cas des 

stratocumulus étudiés précedemrnent, elle est quasiment la même pour 0° et 30° et beaucoup 

plus forte pour l'angle d'incidence solaire de 60° : 

- cr( 'tPP) vaut respectivement 0.17, 0.19 et 0.21 pour les angles d'incidences solaires de 

0°, 30° et 60°, soit en valeur relative (cr( \P)/ 'tPP): 17.5%, 17.6% et 22.6%. 

-cr( ~P) vaut respectivement 0.007, 0.012 et 0.029 pour les angles d'incidence solaire 

de 0°, 30° et 60° (soit 15.6%, 20.3% et 29.0%). 
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Fi~re V.ll. :Moyennes angulaires de l'épaisseur optique retrouvée ( tPP' à gauche) et 

de l'albédo retrouvé ( aPP' à droite) en fonction du paramètre de variance f pour les cumulus 

dispersés (Ac=25%) pour une incidence solaire de 0°. Les barres d'erreurs représentent l'écart 

type ( C1( rPP) ou a( aPP) ). La courbe en pointillé est tracée en trait plein lorsqu 'elle correspond 

aux valeurs de f déterminées au chapitre précédent (/=0.8, 0.9 et 0.99 ). A titre de comparaison, 

le tracé en trait gras (sans barres d'erreurs) indique la vraie valeur de l'épaisseur optique ou de 

l'albédo. 
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Fi~ure V.l2.: Comme dans la figure V.ll mais pour une incidence solaire de 3(/. 
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Fi~ure V.l3. : Comme pour la figure V. il mais pour une incidence solaire de 6(/. 

Les signatures des variations angulaires de 'tPP(6,<p) et de aPP(S,<p) pour les cumulus 

dispersés sont assez différentes de celles obtenues pour les deux cas de stratocumulus (figure 

V.14) pour les incidences solaires de 30° et 60°. Les différents effets dus à l'hétérogénéité des 

nuages (effet d'ombre, éclairement des faces latérales, effet de bord, ombres mutuelles et 

interactions nuage-nuage) ont des importances différentes selon la configuration géométrique du 

champ de nuages mais la plus grande différence entre les différents cas nuageux étudiés reste 

avant tout~le taux de couverture nuageuse. 
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Figyre V.l4 : Epaisseurs optiques et albédos retrouvés (t'PP et ~P) pour le cas type de 

cumulus dispersés (Ac=0.25, r=1.25 etf=0.9) en utilisant l'hypothèse de la couche plane 

parallèle. Les résultats sont présentés pour 3 incidences solaires : lf(haut), 3lf (milieu) et 6if 

(bas). 
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V.4. Synthèse 

Le paragraphe V.3 nous a permis d'avoir une idée sur les valeurs de l'épaisseur optique 

et de l'albédo que nous retrouvons à partir des réflectances bidirectionnelles, en utilisant 

l'hypothèse du nuage plan parallèle homogène, pour : 

- trois types de nuages définis par leur taux de couverture nuageuse et leur épaisseur 

optique moyenne. ll s'agissait d'un banc de stratocumulus (Ac=lOO%, 't=15), de 

stratocumulus fractionnés (Ac=80%, 't=5.6) et de cumulus dispersés (Ac=25%, 't=l.25) 

- une répartition plus ou moins hétérogène de l'eau liquide pour ces trois cas nuageux. 

ll convient donc maintenant de recentrer le problème et de savoir si dans le cadre de 

POLDER pour lequel nous disposons de plusieurs mesures prises sous différents angles, nous 

sommes capables, théoriquement, de détecter l'hétérogénéité des nuages. Plus précisement nous 

cherchons à savoir si POLDER nous permettra de différencier une couche de nuage hétérogène 

du nuage idéal plan parallèle. Pour ceci nous avons reporté dans le tableau V.2 l'écart-type de 

l'albédo cr(a.PP) (et de l'épaisseur optique O('tPP), ainsi que les biais BIAIS(a.PP) (et BIAIS('tPP)), 

en fonction de l'angle d'incidence solaire et du nuage typique retenu dans chaque catégorie. 

Nuage typique a(a.PP) cr('tPP) 

So=Oo Banc de Sc 0.007 (1.5%) 

Sc fractionnés 0.007 (3.7%) 0.16 (3.9%) -0.009 (-4.8%) -1.45 (-34.9%) 

Cu dispersés 0.007 (21.2%) 0.17 (17.5%) -0.004 (-8.9%) -0.28 (-28.8%) 

80=30° Banc de Sc 0.007 (1.4%) 0.39 (3.1 li 

Sc fractionnés 0.008 (3.5%) 0.15 (3.7%) -0.006 ( -2.5%) -1.56 (-38.6%) 

Cu dispersés 0.010 (19.6%) 0.19 (17.6%) 0.008 (12.1%) -0.17 (-15.5%) 

80=60° Banc de Sc 0.023 (3.6%) -1.80 (-13. li 

Sc fractionnés 0.030 (7.9%) 0.48 (10.6%) 0.025 (6.7%) -1.95 (-53.2%) 

Cu dispersés 0.029 (20.9%) 0.21 (22.3%) 0.039 (28.3%) -0.33 (-35.7%) 

Tableau V.2. :écart-type de l'albédo (et de l'épaisseur optique) et biais entre la valeur 

retrouvée et la vraie valeur pour différents types de nuage et pour 3 valeurs de l'angle 

d'incidence solaire. 
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Les écart-types de albédo retrouvé dépendent fortement de l'angle d'incidence solaire. 

Ainsi, nous pouvons remarquer que pour les angles d'incidence solaire de 0° et 30° ils sont de 

l'ordre de 0.01 quelque soit le type de nuages, alors qu'ils sont à peu près trois fois plus grands 

pour l'incidence solaire de 60°. Dans le cas de POLDER, le bruit radiométrique, NeDR, défini 

pour un soleil au zénith (90~0°), vaut au maximum 0.001 :ce n'est donc pas une limitation pour 

détecter l'effet des hétérogénéités. Néanmoins, au bruit radiométrique il convient d'ajouter 

l'incertitude due à l'étalonnage multi-angulaire (c'est-à-dire l'incertitude relative entre deux 

mesures d'un même pixel géographique pris sous des angles de visée différents) qui est de 

l'ordre de ±1 %. Cette incertitude sur les mesures pourra nous empêcher de détecter les effets 

des hétérogénéités dans certains cas, en particulier pour les bancs de stratocumulus éclairés sous 

une incidence assez proche de la normale (0 - 30°). ll sera alors très difficile d'invalider 

l'hypothèse plan-parallèle : cependant, dans ce cas, l'inversion des mesures restituera de 

fausses valeurs de l'épaisseur optique et de l'albédo (Tableau V.2.). Pour le banc de 

stratocumulus éclairé par un soleil au zénith, l'hypothèse plan parallèle "semble" valable mais 

elle restitue une épaisseur optique de 12.54 alors que la vraie valeur est 15 (soit 19.6% d'erreur) 

et un albédo de 0.467 alors que la vraie valeur est 0.480 (soit 2.7% d'erreur). Pour ce même 

banc de stratocumulus, mais avec un angle d'incidence solaire de 30°, l'hypothèse plan parallèle 

qui "semble" aussi valable nous restitue une épaisseur optique, en moyenne, de 4.04 au lieu de 

5.6 (19.2%) et un albédo de 0.188 au lieu de 0.197 (2.3%). Néanmoins, le choix de certains 

angles de visée particuliers (tels ceux pour lesquels sont obtenus les valeurs minimale et 

maximale de l'albédo), ou bien encore la possibilité d'accéder aux grands angles de visée ce > 

60°), peut permettre de mieux mettre en évidence l'invalidité de l'hypothèse plan parallèle. Cette 

dernière possibilité est toutefois au delà des capacités offertes actuellement par POLDER. 

En conclusion, le modèle plan parallèle "semble" valide pour restituer le champ de 

réflectances pour le cas nuageux le moins hétérogène et le plus proche de la couche plane 

parallèle (Ac=100% et f=0.3), c'est-à-dire un banc de stratocumulus typique, et ce, pour des 

incidences solaires assez faibles. Son utilisation entraîne alors des erreurs significatives sur la 

détermination de l'épaisseur optique et de l'albédo. 

Pour stratocumulus fractionnés et les cumulus dispersés, ainsi que pour le banc de 

stratocumulus pour l'incidence solaire de 60°, la variabilité des résultats obtenus montre que 

POLDER est capable, compte-tenu du bruit radiométrique NeDR et de la calibration multi

angulaire, de détecter la non-validité de l'hypothèse plan parallèle. Ceci suppose évidemment 

que les autres hypothèses du modèle concernant la microphysique du nuage, la réflectivité de la 

surface, etc ... , n'induisent pas des erreurs encore plus importantes que celles dues aux 

hétérogénéités de la couverture nuageuse lorsqu'on inverse les réflectances bidirectionnelles à 

l'aide d'un modèle plan parallèle homogène. 
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Chapitre VI 

Sensibilité à l'environnement 

Tous les résultats et les conclusions du chapitre précédent, ont été énoncés pour une 

situation nuageuse "quasi·idéale". La lumière ne pouvait interagir qu'avec les gouttelettes d'eau 

constituant le nuage :nous n'avons pas pris en compte les aérosols et les gaz atmosphériques 

avoisinant le nuage. L'influence du sol sur le rayonnement a été négligé et nous avons supposé 

que la microphysique était parfaitement connue (gouttes d'eau dont la distribution 

dimensionnelle est caractérisé par re= 10 J.lm et ve = 0.15). n s'agit d'autant d'éléments pouvant 

affecter le rayonnement et faire que l'on s'écarte plus ou moins du modèle de nuage plan 

parallèle choisi. Le but de ce chapitre est donc d'estimer les écarts au modèle inhérents à 

l'environnement et sa méconnaissance pour les comparer aux écarts induits par les 

hétérogénéités nuageuses. 

VI. 1. Les effets microphysiques 

Au lieu d'avoir des gouttes d'eau dont la distribution est caractérisée par un rayon 

effectif re de 10 J.Lm et une variance effective ve de 0.15 (modèle 10 J.Lm), nous considérons 

maintenant un nuage constitué de gouttes d'eau dont la distribution en taille est caractérisée par 

un rayon effectif de 5 J.Lm et une variance effective de 0.15 (modèle 5 J.Lm). Un rayon effectif de 

5 J.Lm est, au même titre qu'un rayon de 10 J.Lm, représentatif des nuages bas. 
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Afin de caractériser l'effet dû uniquement à l'utilisation d'une granulométrie mal 

adaptée pour déterminer l'albédo et l'épaisseur optique à partir des réflectances 

bidirectionnelles, nous allons dans un premier temps considérer que le nuage (modèle 5 J..tm) est 

plan parallèle. Les résultats retrouvés en inversant les réflectances bidirectionnelles à l'aide du 

modèle 10 ~rn sont présentés dans le tableau VI.1. pour deux épaisseurs optiques ( 1 et 15) 

représentant approximativement les épaisseurs optiques moyennes maximale et minimale 

utilisées dans le chapitre précédent. 

Nuage plan a(aPP) 0'( 'tpp) BIAIS(aPP) BIAIS('tPP) 
parallèle 

homogène 

9o=Oo 't=1 0.005 (1 .2%) 0.11 (9. %) -0.000 (-0.0%) 0.14 (12.3%) 

't=15 0.009 (1.6%) 0.51 (3.1%) -0.001 (-0.2%) 1. (10.0%) 

90=30° t=1 .09 (8.0%) 

t=15 -0.001 ( -0.2%) 1.68 

90=60° t=1 0.0 5.4%) 0.0 2 (1.2%) 0.1 

t=15 

Tableau V/.1. : Ecart-type de l'albédo retrouvé (et de l'épaisseur optique), biais entre 

la vraie valeur et la valeur retrouvée pour l'albédo et l'épaisseur optique pour un nuage plan 

parallèle homogène (modèle 5 J.Lm) pour trois valeurs de l'angle d'incidence solaire pour deux 

valeurs d'épaisseur optique. Les pourcentages entre parenthèses représentent les valeurs 

relatives (écart-type, ou biais, divisé par la valeur moyenne). 

La dispersion des valeurs de l'albédo retrouvées est pratiquement du même ordre de 

grandeur que celle déterminée au chapitre précédent (tableaux V.2 et V.3) pour les incidences 

solaires de"0° et 30° alors qu'ils sont trois fois moindre pour 60°. La même remarque n'est pas 

valable pour la dispersion des valeurs de l'épaisseur optique : O'('tPP) est à peu près du même 

ordre de grandeur pour les fortes épaisseurs optiques mais est nettement plus faible pour les 

petites épaisseurs optiques. L'erreur induite par l'utilisation d'une mauvaise granulométrie pour 

inverser les réflectances bidirectionnelles peut prêter à confusion et laisser croire que 
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l'hypothèse de la couche plane parallèle est invalide. Pour les angles d'incidence solaire de 0° et 

30°, nous sommes obligés d'admettre que nous ne pouvons pas faire la différence, si l'on se 

contente de regarder les valeurs de l'écart-type cr(aPP), entre un nuage plan parallèle dont les 

gouttelettes d'eau ont un rayon effectif de 5 Jlm (au lieu de 10 Jlm) et des nuages hétérogènes 

tels un banc de stratocumulus, des stratocumulus fractionnés ou encore des cumulus dispersés. 

Cette deuxième conclusion pourrait être sans préjudice si à un même a( aPP) correspondait un 

même biais sur l'albédo et l'épaisseur optique, ce qui n'est malheureusement pas le cas. A titre 

d'exemples: 

- pour les nuages hétérogènes, nous avons plutôt tendance à sous-estimer la valeur de 

l'épaisseur optique; c'est le contraire pour les nuages plan parallèle du modèle 5 Jlm : plus la 

taille des gouttes dont le nuage est composé est petite, plus le nuage diffuse. 

-l'erreur commise pour l'albédo vrai est nettement plus faible pour le modèle à 5 Jlm 

que pour les nuages hétérogènes (en moyenne il s'agit d'un ordre 10). 

Bien que les écart-types a(aPP) soient du même ordre de grandeur, pour une incidence 

solaire de 0° et 30°, que les écart-types obtenus au chapitre précédent, il existe cependant des 

différences dans la variabilité angulaire des épaisseurs optiques restituées (Figure VI.1.). Nous 

ne montrons pas la variabilite angulaire des albédos retrouvés parce qu'elle suit le même 

comportement que l'épaisseur optique. L'utilisation d'une fausse granulométie (rayon effectif 

de 10 Jlm au lieu de 5 Jlm) se caractérise par des écarts significatifs dans l'arc en ciel (où on 

obtient les valeurs minimales de l'épaisseur optique 'tPP(8,q>)) et dans les directions de visée 

proches de la direction de rétrodiffusion . Une analyse fine de la variabilité angulaire de 

l'épaisseur optique retrouvée devrait permettre alors de savoir si l'écart au modèle est plutôt dû 

aux hétérogénéités ou à la microphysique. 
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Figure Vl.l : Epaisseur optique retrouvée ( -rP/ 8,q>)) pour deux épaisseurs optiques ( 1 

· à gauche - et 15 - à droite -) et pour trois incidences solaires : ri, 3(/ et 6(/ (respectivement de 

haut en bas). 
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Pour vérifier que l'on peut bien séparer les deux effets (microphysique et 

hétérogénéité), nous considérons des nuages hétérogènes composés de gouttes d'eau de rayon 

effectif re=5 J.Lm que nous inversons à l'aide du modèle plan parallèle (avec re=lO J.Lm). 

Nuage typique cr(aPP) cr( 'tPP) BIAIS(aPP) BIAIS('tPP) 

8o=Oo Banc de Sc 0.012 (2.4%) 0.56 (4.1%) -0.014 (-2.8%) -1.21 (-8.8%) 

Sc fractionnés 0.012 (5.9%) 0.26 (5.8%) -0.010 (-4.9%) -1.08 (-23.9%) 

Cu dispersés 0.009 (20.0%) 0.20 (18.9%) -0.004 (8.9%) -0.19 (-17.9%) 

80=30° Banc de Sc 0.013 (2.4%) 0.65 (4.7%) -0.013 (-2.4%) -1.12 (-8.1 %) 

Sc fractionnés 0.011 (4.5%) 0.23 (5.2%) -0.006 ( -2.5%) -1.21 (-27.6%) 

Cu dispersés 0.012 (19.0%) 0.20 (18.0%) 0.002 (3.2%) -0.14 (-12.6%) 

80=60° Banc de Sc 0.030 (4.5%) 2.19 (14.9%) 0.007 (10.5%) -0.26 (-1.8%) 

Sc fractionnés 0.037 (8.6%) 0.58 (14.6%) 0.061 (14.1 %) -1.63 (-41.0%) 

Cu dispersés 0.031 (21.1%) 0.23 (23.2%) 0.042 (28.6%) -0.26 (-

26.33%) 

Tableau VI.2. :Ecart-type de l'albédo (c:J(aP)) retrouvé (et de l'épaisseur optique), 

biais entre la valeur retrouvée et la vraie valeur (BIAIS( aPP) et BIAIS( 'rPP)) pour différents 

' nuages (modèle 5pm) et pour trois valeurs de l'angle d'incidence solaire. Les pourcentages 

entre parenthèses représentent la division de ces valeurs par la moyenne angulaire de la valeur 

retrouvée. 

De façon non surprenante, la dispersion des valeurs retrouvées de l'albédo cr(aPP) est 

un peu plus élevée - d'un facteur 1.1 à 1. 7 - selon les situations - que pour le cas des nuages 

hétérogènes dont on connaît la granulométrie (Tableaux V.2). 

Dans le cas typique de stratocumulus fractionnés (Ac=80%, 't = 5.6 et f = 0.6, soit 

une valeur de cr/ ~ua=l.) la moyenne angulaire de l'épaisseur optique retrouvée est plus élevée 

lorsque l'on surestime la taille des gouttes d'eau. Nous trouvons que 'tPP vaut respectivement 

4.52, 4.29 et 3.97 pour une incidence solaire de 0°, 30° et 60° (au lieu de respectivement 4.15, 

4.04 et 3.97 quand on ne se "trompe" pas de granulométrie). La même remarque s'applique à 

l'albédo. aPP vaut respectivement 0.204, 0.244 et 0.432 pour un angle d'incidence solaire de 
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0°, 30°et 60° (à comparer à 0.188, 0.228 et 0.380). On retrouve bien le phénomène du nuage 

qui réfléchit d'autant plus que la taille des gouttelettes d'eau qui le composent est petite (pour un 

même comtenu en eau). L'effet serait inverse si le nuage était constitué de gouttes d'eau ayant 

un rayon effectif de 20 f.lm au lieu de 5 f.lm et que l'on inverse les réflectances bidirectionnelles 

à l'aide de la couche plane parallèle homogène composée de gouttes d'eau ayant un rayon 

effectif de 10 f.lm. 

La variation angulaire de l'épaisseur optique retrouvée 'tPP(8,<p) est reportée sur la 

figure V1.2. (diagrammes polaires de gauche- que nous pouvons comparer à la figure V.6). La 

différence entre l'épaisseur optique retrouvée en surestimant la taille des gouttes et celle 

retrouvée sans se tromper sur la granulométrie est reportée sur la même figure VI.2 

(diagrammes polaires de droite); elle correspond à l'effet purement microphysique qui apparaît 

particulièrement dans les directions de l'arc en ciel et la direction de rétrodiffusion. 

En pratique, la signature des hétérogénéités se mêle à la signature microphysique dans 

la distribution des épaisseurs optiques retrouvées (figure V1.2 à gauche). Ces deux effets 

apparaissent de façon bien distincte pour un angle d'incidence solaire 80=30°, mais beaucoup 

moins nettement dans le cas 80=0° où il n'y a pas de dépendance azimutale et pour le cas 80=60° 

où la direction de rétrodiffusion est à la limite du champ de vue de POLDER. 

Par ailleurs, il est important de souligner que l'instrument POLDER permet d'accéder à 

la mesure de la luminance polarisée qui est beaucoup plus sensible à la microphysique (Bréon et 

Goloub, 1998). On peut donc espérer obtenir ainsi une information qui correspond réellement à 

l'hétérogénéité de la scène nuageuse en sachant pertinemment que la polarisation est surtout 

sensible à la microphysique de la partie supérieure du nuage et que celle-ci peut être variable 

dans le nuage. 
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Figure V/.2: Epaisseur optique retrouvée "CP/O,q>) pour le cas typique de stratocumulus 

fractionnés composés de gouttes d'eau de rayon effectif 5 f1m lorsque l'on inverse à l'aide de la 

couche plane parallèle composée de gouttes d'eau de rayon effectif de JO f1m (à gauche) et 

différence entre cette dernière et l'épaisseur optique retrouvée quand on ne se trompe pas de 

granulométrie (à droite). Les résultats sont présentés pour trois incidences solaires : 0°, 3rf et 

6(/ (respectivement de haut en bas). 
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Vl.2. L'influence du sol 

Toutes les simulations effectuées jusqu'à présent supposaient que le sol était noir. 

Nous faisions donc l'hypothèse que tous les photons arrivant au sol étaient absorbés; aucun 

photon ne pouvait être réfléchi vers le haut, en l'occurrence vers le nuage. Le but de ce 

paragraphe n'est pas d'estimer l'influence de l'ensemble des surfaces possibles sur le 

rayonnement et sur l'inversion des réflectances bidirectionnelles mais de jauger en quelque sorte 

l'influence d'une surface réfléchissante. Pour illustrer notre propos, nous avons choisi de 

prendre en compte la surface de la mer dans nos simulations, et ce pour deux raisons : la 

première est qu'un tel type de surface est facilement modélisable avec la méthode de Monte 

Carlo (Annexe A); et la deuxième raison réside dans le fait que c'est une situation fréquemment 

rencontrée en télédétection puisque les océans recouvrent près de 70% du globe terrestre. 

Pour les simulations qui vont suivre, nous prenons dans un premier temps un vent de 

5 m.s·1 (soit 18kmlh). Pour retrouver les valeurs de l'albédo et de l'épaisseur optique à partir du 

champ de réflectances bidirectionnelles, nous allons faire l'hypothèse qu'il s'agit d'un nuage 

plan parallèle homogène, constitué de gouttes d'eau dont le rayon effectif vaut 10 J.lm, et situé 

au dessus de la mer. Le champ de rayonnement et l'albédo de la scène nuageuse hétérogène sont 

calculés par la méthode de Monte Carlo. Aussi bien pour le calcul direct (champ de rayonnement 

réfléchi par les nuages hétérogènes) que pour l'inversion (champ de rayonnement de la couche 

plane parallèle) nous utilisons le modèle de réflectivité de la mer de Cox et Munk (1954). Pour 

le modèle de la couche plane parallèle homogène, nous pouvons noter qu'il ne s'agit pas tout à 

fait de la méthode utilisée dans les algorithmes d'inversions de POLDER où l'influence de la 

réflectivité de la mer est calculée de façon approchée (Buriez et al, 1997). 

Nuage typique 

Banc de Stratocumulus 

Stratocumlus fractionnés 

Cumulus dispersés 

0.023 (3.5%) 

0.024 (6.0%) 

0.042 (24.0%) 

1.41 (10.4%) 

0.44 (11.3%) 

0.54 (50.0%) 

Tableau VI.~ : Ecart-type de l'albédo retrouvé (et de l'épaisseur optique) pour les trois 

nuages typiques pour un angle d'incidence solaire de 60°. Le pourcentage indiqué entre 

parenthèses correspond au rapport de l'écart-type sur la moyenne angulaire de l'albédo 

(a( app)l app). 
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Pour une incidence solaire de 60°, les dispersions des valeurs de l'albédo retrouvé 

cr(aPP) (tableau Vl.3) sont quasiment du même ordre de grandeur que celles déterminées au 

chapitre précédent où seule la répartition horizontale des épaisseurs optiques et l'effet de forme 

des nuages intervenaient (pour rappel, <1((\p) valait 0.023 pour le banc de stratocumulus, 0.030 

pour les stratocumulus fractionnés et 0.029 pour les cumulus dispersés). Le plus grand écart 

entre les deux modèles, qui correspond aussi à la plus forte valeur de l'écart-type, est observé 

pour le cas de cumulus dispersés. Ceci peut s'expliquer aisément : plus le taux de couverture 

nuageuse devient faible, plus une partie importante du rayonnement incident parvient à être 

réfléchie directement par la surface sans interagir avec les portions nuageuses, ce qui est bien 

sûr impossible dans le cas d'une couche nuageuse plane parallèle homogène occupant 

l'intégralité de la scène. Ce phénomène d'amplification des effets de la surface au fur et à 

mesure que la nébulosité décroît peut être aussi appréhendé par l'examen de la variation 

angulaire des valeurs de l'épaisseur optique et de l'albédo retrouvés pour les trois nuages types 

(figure V1.3). 

Pour le banc de stratocumulus, la distribution angulaire des valeurs retrouvées de 

l'épaisseur optique possède quasiment la même allure que celle obtenue dans le cas d'un sol 

noir (figure V.6). En ce qui concerne l'épaisseur optique 'tPP(6,<p), la différence entre les deux 

modèles est, en valeur absolue, inférieure à 0.2 (de l'ordre de 1%) quelque soit l'angle de visée. 

Comme pour le banc de stratocumulus au dessus d'un sol noir, les plus faibles valeurs de 

l'épaisseur optique et de l'albédo sont obtenues pour les directions de visée avant ('tPP(6,0°) 

diminue quand 6 augmente) alors que les valeurs les plus élevées correspondent aux directions 

arrière ('tpp(6,180°) augmente quand e augmente). 

Les effets de la surface commencent à être identifiables pour la situation nuageuse 

typique de stratocumulus fractionnées (on peut comparer à la figure V.lO pour un sol noir). La 
variabilité angulaire des épaisseurs optiques retrouvées possède en effet approximativement la 

même signature que celle obtenue dans le cas d'un sol noir sauf pour les directions 

correspondant à la tâche de reflexion spéculaire. 

Les effets de la surface apparaissent nettement pour les cumulus dispersés. Les 

diagrammes polaires représentant la variabilité angulaire des épaisseurs optiques retrouvées 

n'ont plus que très peu de ressemblances avec ceux issus des cas où la surface est totalement 

absorbante (figure V.14). 
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Différences 

non significatives 

270" 

Figure VI. 3 : Epaisseur optique retrouvée ( TP/ 8,<p), à gauche) dans le cas où le nuage 

est au dessus de la mer et valeur de la différence entre cette dernière et celle retrouvée dans le cas 

d'un sol noir (TP/8,t:p)-TP/8,<p)_w1 noir' à droite). Ces résultats sont présentés pour une incidnce 

solaire de 60° et pour les cas nuages typiques : le banc de stratocumulus, les stratocumulus 

fractionnés et les cumulus dispersés (respectivement de haut en bas). 
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Dans la région délinùtée par la tâche de réflexion spéculaire, les valeurs restituées sont 

parnù les plus élevées. Ceci confirme donc bien l'explication relative à la valeur élevée de 

l'écart-type sur l'albédo (cr(aPP)) : pour les faibles couvertures nuageuses, le rayonnement en 

provenance de la surface peut être très important lorsqu'il n'est pas atténué par les parties 

nuageuses. Et c'est ce rayonnement qui est à l'origine d'une part importante des différences de 

réflectance entre la scène hétérogène et la couche plane parallèle. 

A partir de ces simulations du rayonnement réfléchi par des nuages hétérogènes au 

dessus de la mer nous pouvons tirer deux enseignements. Le premier enseignement est que 

l'effet de réflexion spéculaire de la mer peut nous permettre de mettre plus facilement en 

évidence l'hétérogénéité de la scène nuageuse. En effet, l'importance de la signature angulaire 

de la réflectivité de la mer dépend fortement du taux de couverture nuageuse. Plus celui-ci sera 

faible, plus les écarts par rapport au nuage plan parallèle seront élevés dans les directions de la 

tâche de réflexion spéculaire. Par contre, ces directions de visée, et c'est le second 

enseignement, sont inutilisables pour déterminer l'albédo ou l'épaisseur optique du nuage. En 

pratique, ceci est d'autant plus vrai que la valeur de la vitesse du vent est connue avec peu de 

precision. 
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CONCLUSION 

(iiÎi\ 
~ 

Il est nécessaire de bien connaître les propriétés des nuages pour pouvoir les modéliser 

correctement dans les modèles de prévision du climat. Dans le domaine de la télédétection, où 

l'hypothèse de la couche plane parallèle homogène est utilisée pour simuler les nuages et 

déterminer des grandeurs géophysiques et radiatives, le fait de négliger l'influence des 

hétérogénéités spatiales des nuages sur le rayonnement peut aboutir à des résultats très erronés. 

Dans les situations où nous ne disposons que d'une seule mesure de luminance pour une scène 

nuageuse donnée, il n'y a bien sûr aucun moyen de vérifier si l'hypothèse du "plan parallèle" 

est valable ou non. Par contre, si nous disposons de plusieurs mesures prises sous des angles 

de visée différents au dessus d'une même scène nuageuse, il devient alors possible de vérifier la 

validité ou l'invalidité de l'hypothèse du "plan parallèle" si la précision des mesures est 

suffisante. Deux cas de figure peuvent alors se présenter. Dans le premier cas l'hypothèse de la 

couche plane parallèle homogène est invalidée : aucun modèle plan parallèle ne restitue 

l'ensemble des luminances observées. Dans le deuxième cas, il est possible de trouver une 

couche plane parallèle d'épaisseur optique 't'PP permettant de restituer l'ensemble des luminances 

compte tenu de la précision des mesures : dans cette situation, l'hypothèse de la couche plane 

parallèle peut apparaître valide bien que la valeur de 't'PP déduite de ces observations ne 

représente pas nécessairement la vraie valeur de l'épaisseur optique de la scène nuageuse 

observée. 

Le but de cette thèse était de simuler de façon réaliste les possibilités de validation ou 

d'invalidation de la couche nuageuse plane parallèle à partir de données multidirectionnelles 

comme c'est le cas dans l'expérience POLDER. Pour parvenir à nos fins, nous avons élaboré 

un code de calcul de transfert radiatif basé sur la méthode de Monte Carlo. Ce code permet 

d'accéder à la distribution angulaire du rayonnement réfléchi par une scène nuageuse 

hétérogène. Environ 200 valeurs de réflectances bidirectionnelles sont ainsi calculées, 

correspondant à des angles solides régulièrement répartis dans le champ de vue de POLDER, 

c'est-à-dire pour les angles zénithaux de visée inférieurs à environ 60°. Nous faisons ensuite 

l'hypothèse que le nuage est plan parallèle et nous déterminons ainsi une valeur d'épaisseur 

optique (et une valeur d'albédo) pour chaque direction de visée. Nous avons adopté cette 

méthode pour des modèles représentatifs des nuages bas. Il s'agit plus particulièrement de trois 

situations nuageuses types : des bancs de stratocumulus occupant la totalité de la scène, des 

stratocumulus fractionnés dont le taux de couverture nuageuse est de 80% et des cumulus 

dispersés dont le taux de couverture nuageuse est de 25%. Pour représenter ces différents types 
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de nuages la méthode des cascades itératives bornées est utilisée. Les systèmes nuageux générés 

sont invariants d'échelle, et par conséquent fractals. Ils sont constitués de 256x256 pixels 

élémentaires. Le degré d'hétérogénéité de la distribution de l'épaisseur optique est relié à un 

paramètre de variance f. L'altitude de la base du nuage est supposée constante et l'altitude du 

sommet varie comme la racine carrée de l'épaisseur optique en accord avec l'approximation 

adiabatique. 

Nous avons tout d'abord considéré le cas idéal où seule l'hétérogénéité de la scène 

nuageuse est mal prise en compte lorsque l'on inverse les réflectances bidirectionnelles à l'aide 

du modèle "plan parallèle". Dans ce cas, la microphysique du nuage est supposée connue : le 

rayon effectif des gouttes a été choisi égal à 10 J.lm. De même la réflectance de surface est 

supposée connue : nous l'avons choisie nulle. Dans ces conditions, quel que soit le type de 

nébulosité (totale ou partielle) et quelle que soit l'incidence solaire, l'utilisation de l'hypothèse 

du "plan parallèle" induit un biais (négatif) sur la détermination de l'épaisseur optique : nous 

avons toujours tendance à sous-estimer l'épaisseur optique. Ce biais augmente (en valeur 

relative) avec le degré d'hétérogénéité de la scène. ll ne dépend que faiblement de l'angle 

d'incidence solaire. 

Dans le cas d'une nébulosité totale et pour un angle d'incidence assez faible (disons 

inférieur à 45°), la dispersion des valeurs d'albédo retrouvées est à peine supérieure à 1%. 

Compte-tenu du bruit radiométrique et de l'incertitude due à l'étalonnage multiangulaire 

(incertitude entre deux mesures d'une même scène géographique prise sous deux angles de vue 

différents) l'écart au modèle "plan parallèle" serait difficilement détectable par POLDER. 

Cependant, même pour des scènes nuageuses relativement homogènes, les valeurs d'épaisseur 

optique retrouvées à l'aide du modèle plan parallèle ne sont pas pour autant les "vraies" valeurs. 

Typiquement, nous obtenons ainsi un biais de 20% sur la valeur moyenne de l'épaisseur 

optique de la scène. Grâce à des compensations d'erreurs, cette erreur n'est que de 2-3% pour 

la valeur de l'albédo de la scène. 

Dans le cas de nébulosité partielle et/ou d'incidence solaire élevée, la dispersion des 

valeurs d'albédo retrouvées est suffisamment élevée pour être détectée par POLDER, sous 

réserve que les valeurs d'albédo ne soient bien sûr pas trop faibles (cas des très faibles 

nébulosités et/ou des très faibles élévations solaires). 

Les résultats précédents ont été établis pour une microphysique donnée et dans le cas 

d'un sol noir. En pratique, la granulométrie utilisée pour l'inversion des mesures peut être 

notablement différente de la granulométrie réelle qui est très mal connue (on peut facilement 
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faire une erreur d'un facteur 2 sur la valeur du rayon effectif lorsqu'on ne dispose pas de 

mesures in-situ). Nous avons donc supposé que le nuage était constitué de gouttes d'eau dont le 

rayon effectif différait de celui utilisé pour inverser les mesures simulées (5 J.Lm au lieu de 10 

J.Lm). Les simulations montrent que dans ce cas, on peut distinguer les deux effets (effet 

microphysique et effet de l'hétérogénéité) car l'utilisation d'une mauvaise granulométrie pour 

inverser les réflectances bidirectionnelles n'affecte de façon significative la distribution angulaire 

des valeurs d'épaisseur optique retrouvées que dans les directions de l'arc en ciel et de la 

rétrodiffusion. 

L'influence de la surface a été abordée via la modélisation de la surface de la mer qui 

réfléchit le rayonnement de façon fortement anisotrope. Par rapport au cas du sol noir, la 

dispersion des valeurs d'épaisseur optique retrouvées est pratiquement la même dans le cas 

d'une couverture nuageuse totale. Par contre, elle augmente au fur et à mesure que le taux de 

couverture nuageuse diminue. Dans ce cas, la contribution du rayonnement directement réfléchi 

par la mer est mal prise en compte dans le modèle de la couche plane parallèle homogène qui par 

définition occupe la totalité de la scène. En pratique, les directions de visée correspondant à la 

tâche de réflexion spéculaire de la mer peuvent ainsi permettre de détecter si la couverture 

nuageuse est totale ou partielle, mais les mesures correspondant à ces directions doivent être 

éliminées si nous voulons estimer l'albédo et l'épaisseur optique du nuage. 

Cette étude a montré que l'aspect multidirectionnel et la précision des mesures de 

POLDER permettraient théoriquement de détecter les écarts au modèle plan parallèle. 

Parallèlement à ce travail théorique, les premières observations de POLDER/ ADEOS ont été 

dépouillées (Paroi et al, 1998). En particulier, la dispersion angulaire des valeurs d'albédos 

retrouvés dans le cas des nuages d'eau liquide dont le taux de couverture nuageuse est de 100% 

à l'échelle du "super-pixel" POLDER (environ 60 km x 60 km) est tout à fait comparable au 

résultat de nos simulations :les écart-types varient entre 0 et 0.03 avec une valeur moyenne de 

0.01. La dispersion angulaire observée dans le cas des couvertures nuageuses partielles est plus 

importante mais est en cours d'analyse. 

Utiliser l'hypothèse du "plan parallèle" revient à accepter des erreurs sur la 

détermination des paramètres physiques désirés. Cette solution ne serait satisfaisante que si, par 

exemple, à une certaine valeur moyenne (de l'épaisseur optique et de l'albédo) et à une certaine 

valeur de l'écart-type correspondait un seul et unique biais. Il suffirait alors de corriger la valeur 

retrouvée. Nous pourrions aussi remplacer le modèle de la couche plane parallèle par un autre 

modèle pour inverser les mesures mais ce modèle dépendrait du type de nuage. Dans le cas 

particulier des nuages hauts, comme les cirrus, qui sont constitués de cristaux de glace, le 

travail est encore plus ardu. Aux formes macrophysiques et à la distribution du contenu en glace 
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s'ajoutent plusieurs caractéristiques pouvant affecter le rayonnement : la forme des cristaux 

constituant le nuage, leur taille ainsi que leur éventuelle orientation peuvent invalider le type de 

modèle retenu pour inverser les mesures. 

Outre POLDER, il existe d'autres observations qui doivent permettre de conforter ou 

d'invalider les résultats de l'inversion plan parallèle. Les données micro-ondes permettent 

d'accéder à la répartition horizontale du contenu en eau liquide intégré du nuage. Cette 

information, primordiale pour caractériser l'hétérogénéité des nuages, est toutefois encore peu 

précise à cause des problèmes de résolution et de sensibilité inhérents aux instruments utilisés 

dans cette gamme de longueur d'onde. Par ailleurs, l'utilisation combinée de mesures 

radiométriques et de mesures lidar devrait permettre de mieux étudier la distribution verticale des 

nuages et d'améliorer la restitution de l'altitude du sommet des nuages (Feijt et van Lammeren, 

1996; Doutriaux-Boucher et al, 1998). 
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Annexe A : Modélisation de la surface 

Dans le cadre de ce travail deux types de surface sont envisagés : un sol noir et une 

surface maritime. Un sol noir est un sol qui absorbe tous les photons incidents et n'en réémet 

aucun. Afin d'estimer l'influence d'une surface réfléchissante sur le champ de rayonnement 

nous abordons dans un premier temps le cas d'une surface lambertienne, c'est-à-dire une 

surface qui réfléchit le rayonnement de manière isotrope et ce quelque soit la direction 

d'incidence de ce rayonnement. Cette hypothèse est bien sûr très restrictive et très simple mais 

est peu réaliste. Un champ de blé, une forêt, une prairie, la mer réfléchissent plus ou moins la 

lumière incidente avec des directions privilégiées. La réflectivité de telles surfaces dépendra 

donc de la direction d'incidence et de la direction de visée. Le programme numérique de Monte 

Carlo que nous développons ne peut pas intégrer tous les résultats sur les propriétés radiatives 

des surfaces. Un type de surface qui s'adapte bien à un code de type Monte Carlo est la mer (ou 

l'océan). C'est cette surface que nous avons choisi de modéliser. 

L Modélisation d'une surface lambertienne par la méthode de Monte Carlo 

1.1. Cas général pour une surface réfléchissante 

• Convention et définition de l'albédo de surface 

Considérons un faisceau de photons incidents sur une surface avec un angle 90 (ou 

J.10=cos90 ). Prenons, par convention, J.lo = -cos9
0 

négatif (car descendant). Considérons que le 

paquet de photons correspond à un flux unité. Alors, par unité de surface horizontale, la 

puissance radiative incidente est IJ.Lol. 
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Si la luminance réfléchie dans la direction (9,cp) dans un angle solide unité est 

L(J!,<p,llo.cp0 ), alors la contribution au flux par unité d'angle solide et par unité de surface est 

J!L(J!,cp,ll0 ,cp0 ). L'albédo de surface sera défini par : 

[1] 

• Méthodologie 

La méthode utilisée comprend trois étapes : 

- le photon incident est-il absorbé ou réfléchi ? 

- en cas de réflexion : - quel est l'angle zénithal de réflexion 9ref? 

- quel est l'angle azimutal de réflexion Ct>ref? 

a) le photon est-il absorbé? 

Soit RAN un nombre aléatoire (tiré au hasard entre 0 et 1). 

Si a.(J.10 ,cp0 )::; RAN alors il est absorbé, sinon il est réfléchi. 

exemple: prenons le sol noir qui absorbe tout le rayonnement: as (J.1 0 , (/)0 )=0 quelque 

soit (J.10 ,cp0 ). RAN sera toujours supérieur à as (J..l 0 , (/)0 ), donc tous les photons seront 

absorbés. 

b) Le photon est réfléchi 

ll faut alors définir sa nouvelle direction de propagation. 

On définit: 
A 2n 

L(J..l,f..lo,qJo) = f L(f..l,qJ,f..lo,qJo)dqJ 
0 

qui représente la luminance réfléchie intégrée sur cp. 

Dans ce cas: 

llref 

f Jl.' L(ll' , llo. Ct>o )dll' 

P(llréf•llo•Ct>o) = -1°~-----
J Il' L(ll' • llo • Ct>o )dll' 
0 
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représente la probabilité que le photon soit réfléchi dans une direction J..l telle que 

O<Jl<Jlref- C'est une fonction de probabilité cumulée continue et croissante sur [J..l=Ü,J..L=l[. 

Pour avoir J..lref• il suffit alors de résoudre P().l ref, ).l0 , (/)0 ) = RAN. 

L'angle e,er de réflexion est alors obtenu en prenant l'arc cosinus de J..lrer· 

La direction zénithale de réflexion étant maintenant connue, il nous reste à connaître 

l'angle azimutal <l>ref· De la même manière que précédemment, on obtient cet angle en résolvant : 

·~ 2K J L(f.lref'q>' ,f.lo,q>o)dq>' = RAN. J L(J.lref'q>' ,J.lo,(/)o)dq>' [4] 
0 0 

1.2. Cas d'une surface lambertienne : 

Par définition, si une surface est illuminée par un faisceau de photons et que le champ 

réfléchi est isotrope, et ce quelle que soit la direction d'incidence, alors la surface est dite 

lambertienne (elle suit la loi de Lambert). 

Dans ce cas nous disposons d'hypothèses simplificatrices. Ainsi, comme le 

rayonnement réfléchi doit être le même quelle que soit la direction : 

L(J..l, <p, J..lo, <p0 ) = LL = cons tan te, et 

LL(J..l,J..lo,<po) = LL = 27tLL 

En appliquant [3], nous obtenons: 

ILref 
]J..L'LLdJ..l' 

RAN 0 - 2 = 1 - J..lref 
JJ..L'LLdJ..l' 
0 

soit, finalement : 

J.lref = ..J RAN donc, ()ret =ar cos( ..J RAN). 

Pour trouver, <l>ref il suffit de résoudre [4], soit : 

<!>rer= 2.RAN.7t 
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N.B . : La notion de surface lambertienne implique que le rayonnement réfléchi est le 

~ême quelle que soit la direction. Une erreur que l'on peut commettre facilement consiste à en 

déduire que pour un photon donné l'angle zénithal et l'angle azimutal de réflexion sont 

équiprobables, soit : 

1t 
8rer =-.RAN 

2 
et 

<p ref = 2.1t. RAN 

Cette distribution des angles de réflexion est fausse car elle n'implique pas 

obligatoirement un champ radiatif où les luminances sont égales (Welch and Wielicki (1989) et 

Barker and Davies(1992)). 

1/. Modélis@tion d'une surface océanique la tâche de réflexion spéculaire 

La tâche de réflexion spéculaire est le fruit de la réflexion du rayonnement solaire direct 

sur la surface de l'océan. De spéculaire dans le cas d'une surface plane, cette réflexion devient 

partiellement diffuse dans le cas d'une surface rugueuse. L'étendue de la tâche de réflexion 

spéculaire dépend de l'état de surface, donc de la vitesse du vent dans le cas de l'océan. 

• Modélisation : 

D'après les résultats de Cox et Munk (1956), l'océan peut être représenté comme un 

milieu à facettes (vagues). Chaque facette a une probabilité P(tan(8n)) d'avoir une pente dont la 

normale fait un angle en avec la verticale. En première approximation, et pour des vitesses de 

vent V<14mls (50 kmlh), cette fonction de probabilité est isotrope et gaussienne d'écart type a: 

1 tan2 e 
P(8n) =-x exp(- 2 n) 

1t.Cf Cf 

avec 

(J
2 = 0.003 + 0.00512 x v 

où V est la vitesse du vent en rnfs. 
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La facette de vague est caractérisée par le couple cen,<pn) où en caractérise son 

inclinaison et <l'n son angle azimutal. Du point de vue de la simulation de type Monte Carlo, il 

convient donc: 

- de tirer au sort en et <l'n 

-d'appliquer les lois de Snell-Descartes pour savoir dans quelle direction le photon est 

réfléchi. 

-d'appliquer les lois de Fresnel sur la réflexion entre deux milieux d'indices différents 

(l'indice de l'eau de mer et celui de l'air) pour savoir si le photon incident à la surface de l'eau 

est réfléchi ou absorbé. 

• Remarque: 

ll existe bien sûr un modèle de calcul analytique pour calculer le rayonnement solaire 

réfléchi par la mer. Cependant, ce modèle ne s'applique que si le rayonnement incident provient 

d'une seule direction. Ce modèle n'est donc pas utilisable pour modéliser les effets de la mer en 

dessous d'une couverture nuageuse car lors du transfert du rayonnement entre le soleil et la 

surface, une partie de ce rayonnement peut être diffusée par le nuage : le rayonnement incident à 

la surface est donc diffus et provient de différentes directions. La méthode de Monte Carlo, qui 

traite le rayonnement solaire comme un ensemble de photons permet de suivre les photons un à 

un, indépendamment les uns des autres. 

• Validation 

Pour cela, nous simulons la réflexion du rayonnement solaire incident directement (pas 

d'obstacle entre l'océan et le soleil, pas de nuages) pour deux vitesses de vent (5 et 10 mis) et 

pour une incidence solaire de 30°. Les résultats entre le modèle analytique et la méthode de 

Monte Carlo donnent de bons accords (figures 1 et 2). Sur l'ensemble des simulations 

effectuées, l'écart relatif moyen entre les deux méthodes est de 1.0 %, et l'écart relatif pour une 

direction de visée particulière n'excède pas 3 % (pour les conditions standard d'utilisation du 

code de Monte Carlo: 1 million de photons et distribution en igloo sur 400 boîtes). 
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130" 

(a) (b) 
90" 

270" 270" 

Figure 1. : Réflectances bidirectionnelles pour un angle solaire 

d'incidence de 3(!'. La vitesse du vent est de 5 mis. Le cas (a) a 

été simulé par notre code numérique de Monte Carlo. Le cas (b) 

est le résultat d'un modèle analytique communément utilisé. 

(a) (b) 
oo· 90" 

o· 13o· 

270. 270· 

Figure 2. : Comme dans la figure 1 mais pour une vitesse du 

vent de 10 rn/s. 
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