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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

L’importance du role des nuages dans le climat de notre planéte n’est plus, aujourd’hui, a
démontrer [Arking, 1991]. Nos interrogations concernant les interactions entre les nuages et le
rayonnement demeurent, quant 4 elles, toujours d’actualité et forment un domaine de recherche
particulierement riche et dynamique. La représentation des nuages au sein des modeles pose
également & la communauté scientifique des problémes qu’elle se doit de résoudre si elle souhaite
voir s’améliorer les prévisions météorologiques et climatiques.

Les pouvoirs politiques et les citoyens ont pris conscience, relativement récemment, des modifi-
cations probables du climat liées & I’activité humaine. Aujourd’hui, la communauté scientifique
doit assumer totalement son role d’expertise, et, lui est confiée la responsabilité de prévoir les
changements auxquels nous risquons d’étre confrontés au cours du 21°¢ siecle. Ces prévisions
sont indispensables & la prise de décisions qui permettront, dans une certaine mesure, d’antici-
per les changements de notre environnement, & défaut de parvenir & les maitriser. C’est dans
ce cadre que 1'Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) a été mis en place en 1988
sous I'égide de la World Meteorological Organisation (WMO) et du United Nations Environ-
ment Programme (UNEP). Ce groupe d’expert a pour but d’analyser et d’étudier I'ensemble des
informations techniques, scientifiques et socio-économiques appropriées a I’évaluation du risque

d’un changement climatique global induit par I’activité humaine.

13



14 Introduction

Dans ce contexte, les programmes de recherche nationaux et internationaux de surveillance de
notre environnement et de prévision des modifications auxquelles ce dernier sera soumis, ont recu
un écho significatif durant la derniére décennie. Cela s’est traduit, en particulier, par le dévelop-
pement d’expériences internationales de grande envergure. Celles-ci ont pour but d’améliorer
notre compréhension des différents processus mis en jeu entre les nombreuses composantes du
systeme climatique terrestre.

Parmi celles-ci, les nuages occupent une place de premier ordre puisqu’ils exercent, & eux seuls,
un forcage radiatif d’environ -20 W.m™2, & comparer aux 340 W.m™? regus en moyenne annuelle
par le systéme Terre-Atmosphere [Ramanathan et al., 1989, Kandel et al., 1998]. Si 'on provo-
quait un doublement brutal de la concentration de dioxyde de carbone dans 'atmospheére, il en
découlerait un forcage de +4 W.m™ qui induirait & son tour un réchauffement moyen d’au moins
1° C a la surface du globe [Wielicki et al.. 1995]. Malgré les incertitudes pouvant peser sur ce
chiffre, notamment & cause des nombreuses rétroactions que peuvent induire les composants at-
mosphériques [Boucher, 1995]. on congoit aisément le poids des nuages dans le bilan énergétique
terrestre. Plus précisément. les nuages ont sur le bilan radiatif deux effets antagonistes. Ils re-
froidissent d’une part 'atmosphere par leur effet d’aldédo aux courtes longueurs d’onde, et la
réchauffent d’autre part en pi¢geant le rayonnement tellurique (effet de serre). Les incertitudes
associées & chaque contribution fout de la représentation des nuages dans les modeles, une source
importante d’erreurs qu'il convient de réduire afin d’établir avec plus de précision la chronologie
et Pampleur des changements climatiques, et d’en identifier clairement les causes.

Dans 'atmosphére terrestre, les nuages sont composés d’eau sous forme de particules solides ou
liquides. La phase thermodynamique d’un nuage est I'un des parameétres déterminant qui vont
gouverner son impact radiatif et sa dynamique, et donc le climat [Baker, 1997]. 1l est donc capi-
tal de pouvoir prédire correctement la phase de ’eau condensée dans un nuage pour pouvoir en
donner une représentation réaliste. En ce sens, les études qui tendent a établir les relations entre
la phase d’un nuage et les variables thermodynamiques pronostiquées par un modele revétent
un intérét patent pour la modélisation [Starr and co authors, 2000]. A plus grande échelle, une
description des variations spatiales et temporelles de la phase des nuages doit permettre une
meilleure description des nuages dans les modeles de circulation générale. Notons qu’a I'heure
ol nous avons engagé notre travail, aucune méthode ne paraissait en mesure de déterminer de

maniere fiable la phase des nuages a 1’échelle globale.
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Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit directement dans ce contexte. La mission inter-
nationale d’observation de la Terre ADEOS 1 et, plus particuliérement, I’instrument POLDER
(POLarisation and Directionality of the Earth’s Reflectances), ont permis d’acquérir pendant
huit mois (de novembre 1996 & juin 1997) des observations multidirectionnelles du rayonne-
ment réfléchi par le systéme Terre-atmosphére. L’instrument POLDER permet, en outre, de
caractériser I’état de polarisation du rayonnement réfléchi par les nuages.

Nous exposerons dans ce travail la méthodologie que nous avons développée pour déterminer
la phase thermodynamique des nuages & partir des mesures novatrices de 'instrument POL-
DER, et montrerons comment les résultats que nous avons obtenus permettent d’améliorer notre

compréhension des phénomenes liés & la phase des nuages.

1.2 Les nuages : types et formation

Un nuage est la manifestation au sein de la troposphére de la condensation de vapeur d’eau
sous forme de gouttelettes liquides ou de cristaux de glace. Les particules nuageuses sont main-
tenues en suspension grice & des courants ascendants au sein du nuage. Compte tenu de la
résistance de l'air et de la faible masse des particules en question, méme de faibles ascendances

d’air suffisent & contrebalancer la vitesse de chute de ces particules.

1.2.1 Classification

La forme d’un nuage nous renseigne principalement sur I’état dynamique de atmosphére &
son voisinage. Sa texture peut permettre, dans certains cas, de déterminer 8’il est composé de
gouttes liquides ou de cristaux de glace. Une classification physique des nuages pourrait ainsi
étre effectuée en fonction des mouvements de masses d’air responsables de leur formation et de
leur développement.

Cependant, la classification internationale utilisée pour décrire la couverture nuageuse est princi-
palement basée sur I’apparence et 1'altitude des nuages. On dénombre ainsi dix genres principaux
de nuages dont les définitions sont regroupées dans le tableau A.1 en annexe et dont la répartition
dans 'atmosphere est indiquée sur la figure 1.1. On associe également souvent chaque genre de

nuage & 'un des trois niveaux de la tropospheére ou il est généralement présent :
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eCumulonimbus (Cb)
eCirrus (Cu)

Nuages Hauts <
eCirrostratus (Cs)
eCirrocumulus (Cc)
e Altocumulus (Ac)

Nuages Moyens e Altostratus (As)
e Nimbostratus (Ns)

eStratus (St)
Nuages Bas e Stratocumulus (Sc)

oCumulus (Cu)

Une classification basée sur origine dynamique du nuage distinguera plutot quatre catégories

de nuages :
1. les nuages formés par une perturbation orographique
2. les nuages formés par des agitations irrégulieres & grande échelle
3. les nuages formés par un lent mouvement ascendant a large échelle
4. les nuages cumuliformes formés par convection pénétrante

Cette vision permet, en outre, de mieux comprendre les ressemblances que I'on peut obser-
ver entre un cumulus et un cumulonimbus, ou encore I'aspect stratiforme de certains nuages

indépendamment de leur altitude.

1.2.2 Observations synoptiques de la couverture nuageuse

L’analyse visuelle depuis le sol a constitué la premiere source d’informations pour I'étude
des nuages a “I’échelle globale”. Depuis longtemps les météorologistes et les navires marchands
reportent la couverture nuageuse observée et ses caractéristiques. Des climatologies ont ainsi pu
étre élaborées par différents auteurs, en regroupant les informations obtenues au-dessus des conti-
nents et des océans. Nous noterons, en particulier, les travaux réalisés par C. Hahn et S. Warren
[Hahn et al., 1982, Hahn et al., 1984] et les bases de données particulierement importantes com-

pilées par ces mémes auteurs, au-dessus des terres émergées d’une part [Warren et al., 1986] et
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F1G. 1.1 — Représentation schématique des différents types de nuages

des océans d’autre part [Warren et al., 1988]. Les données ainsi recueillies et analysées forment
actuellement une climatologie couvrant la période 1952 & 1996, pour ce qui concerne les observa-
tions a partir de navires, et la période allant de 1971 & 1996, pour les observations au-dessus de
sites terrestres’. Cette base de données est distribuée sous le nom de "Extended Edited Cloud
Report Archive” (EECRA) [Hahn and Warren, 1998].

Si ce type de données ne permet pas une analyse strictement globale de la couverture nuageuse
(comparativement aux observations par satellites), elles constituent néanmoins une climatolo-
gie indépendante de la couverture nuageuse, trés complémentaire des climatologies satellitales.
En particulier, I'utilisation des reports synoptiques individuels peut permettre de valider de
maniere directe les méthodes de détection nuageuse développées et appliquées aux données sa-
tellites [Bréon and Colzy, 1998, Visa and livarinen, 1997, Derrien et al., 1993]. Nous avons, en
outre, utilisé une partie de la base EECRA pour la validation de la détection de phase POLDER

(voir chapitre 4).

'Ces données sont disponibles, via ftp, & 'adresse suivante : ftp ://cdiac.esd.ornl.gov
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1.2.3 Formation

Pour qu’un nuage se forme, il faut qu’une parcelle d’air humide non saturée soit refroidie
et/ou que 'humidité augmente afin que '’humidité relative U atteigne le niveau de saturation
par rapport & l'eau liquide ou & la glace. On dit que la parcelle d’air est saturée en humidité
lorsque ’humidité relative U par rapport & ’eau liquide (ou & la glace) vaut 100%. On exprime
U en fonction de la pression partielle de vapeur e et de la pression de vapeur saturante e, comme
suit :

U= 1006i (exprimée en %) (1.1)
§

On définit la pression de vapeur saturante par rapport a ’eau liquide (respect. a la glace), comme
la pression partielle de vapeur d’eau pour laquelle I'eau sous forme gazeuse et ’eau liquide (res-
pect. la glace) coexiste en équilibre & une température fixée. Cette pression ne dépend que de
la température et n’est définie par rapport & la glace que pour les températures inférieures &
273.5K. De plus eg'e® définie par rapport & la glace est toujours inférieure & e29%% par rapport
a leau liquide.

On définit également la température de rosée t4 telle que pour une pression partielle de vapeur

e donnée : e(ty) = es. Il y a saturation lorsque la température est inférieure & la température de

rosée.

La saturation peut donc se produire de deux manieéres, soit par mélange de la parcelle avec
une parcelle plus chaude et plus humide pour augmenter ’humidité relative, soit par refroidisse-
ment de la parcelle pour atteindre le point de rosée. La premiére solution correspond typiquement
a l'injection de vapeur non saturante par les avions & haute altitude et qui, apres mélange avec
lair ambiant froid et plus sec, donne naissance a des trainées caractéristiques (“contrails”). Le
refroidissement, quant a lui, peut se faire soit par détente de la masse d’air humide lors de son

ascension (processus adiabatique), soit par refroidissement radiatif (processus diabatique).

En fonction des conditions de température et de pression, I’eau condensée du nuage se trou-
vera sous forme d’eau liquide ou de glace. Il est important de noter que la phase liquide peut
subsister a des températures fortement négatives (surfusion) [Heymsfield et al., 1991]. La coexis-
tence des deux phases est également possible mais n’est pas a priori un état stable : la pression

de vapeur saturante par rapport a la glace étant inférieure & celle par rapport & 'eau liquide,
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les gouttes liquides ont une forte propension A s’évaporer pour recondenser sur les cristaux de
glace. Enfin, notons qu’en pratique, méme en présence de noyaux de nucléation, une légere

sursaturation (U > 100%) est nécessaire pour enclencher le processus de nucléation.

1.3 Role des nuages dans le climat

1.3.1 Généralités

Les nuages sont la manifestation la plus flagrante "du temps qu’il fait”. Couvrant en per-
manence plus des deux tiers de la planéte, ils sont surtout les principaux modulateurs des
rayonnements solaire et tellurique et jouent donc un réle de premier plan dans le bilan radiatif
terrestre (Figure 1.2). Il est donc primordial de pouvoir modéliser les nuages de maniére réaliste

si lon veut, & terme, étre capable de comprendre et prévoir les variations du climat.

BILAN RADIATIF TERRESTRE

Réfléchie par  Réfléchie par Réfléchie par
Patmosphére les nuages la surface terrestre
6% 20% 4% 60%
. B Emise vers I’espace _
Energie solaire : E par les nuages et
incidente 1007 o ' P’atmosphére

¥ Emig# directement

Absorbée par
I’atmosphére 16%

Rayonnement
absorbé par
Patmosphére
15%

Conduction et
convection d’air 7%

FiG. 1.2 - Représentation schématique des différentes composantes du bilan radiatif terrestre
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1.3.2 Action des nuages sur le rayonnement

L’impact des nuages en terme de bilan énergétique s’exprime sous la forme du for¢age radiatif.
Par définition, le forcage radiatif des nuages correspond & la différence de flux au sommet de
latmosphere entre 'ensemble des situations (ciel clair + nuages) et les situations de ciel clair
uniquement [Ramanathan 1989, Arking 1991]. Le forcage radiatif des nuages s’exprime sous la
forme : FRN = F,4;, — F, mais on distingue souvent les composantes ondes courtes (SW) et

ondes longues (LW) :

FRN = FRNgw+ FRNpw (1.2)

= S(aclair - a) + (FIR - FIR)

clair

ot S est le flux solaire incident, & I'albédo planétaire, et F'E le flux infrarouge.

Cette distinction entre ondes courtes et ondes longues provient de deux effets antagonistes
des nuages sur le rayonnement. D’une part, ils réfléchissent et absorbent une partie du rayon-
nement solaire, diminuant ainsi la quantité d’énergie disponible & la surface. D’autre part, ils
absorbent du rayonnement tellurique infrarouge et piégent une partie de cette énergie en la
réémettant vers la surface (effet de serre). Les expériences ERBE (Earth Radiation Budget Ex-
periment) [Harrison et al., 1990] et plus récemment ScaRaB (Scanner for Radiation Budget)
[Kandel et al., 1998] ont permis d’estimer que les forcages associés respectivement aux courtes
et aux grandes longueurs d’onde sont de I'ordre de -50Wm™ (effet d’albédo) et de +30Wm™
(voir Tableau 1.1).

SW LW Net
ERBE 3/85 - 2/89 -47.6 +29.1 -18.5
ScaRaB 3/94 - 2/95 482 1272 21,0

TaAB. 1.1 — Moyennes annuelles globales du forcage radiatif des nuages (en Wm2) selon ERBE

et ScaRaB.

Ces valeurs sont bien entendu des moyennes puisque le FRN dépend du lieu géographique
et de la saison comme le montrent les cartes établies par ScaRaB présentées par la figure 1.3.

Le bilan global de ces deux effets contradictoires est un refroidissement du systéme climatique
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terrestre par les nuages (forgage radiatif négatif).

160 140 120 -100 80 60 40
WATTS / METRE 2 WATTS / METRE2

(©

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60
WATTS / METRE 2

F1a. 1.3 - Forcage radiatif des nuages aux courtes longueurs d’ondes (a), aux grandes longueurs

d’onde (b), et forcage radiatif net (c) établis par ScaRaB pour le mois de janvier 1995.

Ces chiffres sont & comparer aux 340 W.m ™2 recus en moyenne par le systéme Terre /Atmos-
phere. On comprend alors 'importance que revétent la connaissance et la prise en compte des

nuages dans les modeles de simulation du climat et les incertitudes qui peuvent y étre associées.

1.3.3 Modélisation des nuages

Les études de sensibilité, mises en oeuvre pour évaluer l'impact des nuages sur le cli-
mat, mettent en évidence de sérieuses divergences entre les différents modeles, particuliérement
sur I'évaluation de la rétroaction des nuages en réponse & une perturbation du bilan radiatif
[Cess and co-authors, 1989, Cess and co-authors, 1990].

Concernant les simulations & méso-échelle, les comparaisons entre différents modeles de cirrus,
effectuées dans le cadre du GCSS (GEWEX Cloud System Study), montrent également des

désaccords flagrants entre les 16 modéles testés. Il est apparu que les points suivants devaient



22 Introduction

recevoir une attention toute particuliere :
o la description du contenu total et des profils du contenu en glace

e l'impact de la distribution des formes de cristaux sur la dynamique interne du nuage

Si I'on considére les différents types de nuages décrits précédemment, il apparait clairement
que ceux-ci présentent des caractéristiques macrophysiques extrémement variées. Les études
microphysiques font apparaitre, quant 3 elles, une différence évidente entre les nuages liquides et
les nuages de glace, et une diversité, non moindre, de forme et de taille des particules au sein de
chaque catégorie. Pour un méme type de nuages, les propriétés optiques et radiatives pourront
étre tres différentes d’un nuage a 'autre [Stephens, 1978, Stephens, 1979].
Le probléme de la modélisation des nuages couvre donc des activités aussi variées que le calcul
du transfert radiatif, le choix d’une modélisation microphysique adaptée et la représentation
macrophysique correcte du nuage.
En ce qui nous concerne, nous avons porté, dans notre travail, un intérét particulier aux aspects
microphysiques suivants :

e La phase de l'eau condensée au sommet du nuage.

s Les relations liant la phase de I'eau condensée aux grandeurs thermodynamiques ca-

ractérisant la masse d’air nuageuse.

e Les distributions en taille et en forme des particules nuageuses.

Les observations fournies par la mission spatiale POLDER 1/ADEOS 1 permettent, comme
nous allons le montrer, d’aborder de maniére nouvelle ces questions et de répondre & certaines

des interrogations qui nous sont posées concernant la phase des nuages.

1.4 La mission POLDER 1/ADEOS 1

1.4.1 L’instrument

L’instrument POLDER (POLarization and Directionality of the Earth Reflectances) a été
imaginé au Laboratoire d’Optique Atmosphérique et développé en collaboration avec le CNES
(Centre National d’Etudes Spatiales) [Deschamps et al., 1994].

En 1996, la version spatiale de I'instrument est embarquée sur la plateforme japonaise ADEOS
I et permet d’obtenir pour la premiére fois un échantillonnage angulaire instantané du rayon-

nement solaire diffusé par 'atmosphere et la surface terrestre et de caractériser son intensité et
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son état de polarisation. Nous reviendrons plus loin sur 'utilité de la mesure de polarisation qui
est & la base de notre méthode de détection de phase. Mais notons, des & présent, que POLDER
est le premier imageur satellitaire doté d’une telle caractéristique.

Une description de I'instrument et des principes de mesures propres & POLDER est présentée

en annexe B.

1.4.2 Objectifs et statut de la mission

L’instrument POLDER a été concu pour observer précisément le rayonnement solaire diffusé
par le systéeme Terre/Atmosphere et fournir des informations sur sa directionnalité et son état
de polarisation.

Ces observations nouvelles faisaient (et font toujours) de POLDER, un instrument privilégié
pour I'étude d’un certain nombre de parametres, essentiels & une meilleure connaissance de

notre environnement. Les principaunx objectifs scientifiques de la mission POLDER concernent :

¢ la couleur de 'océan : estimation des contenus en pigments chlorophylliens et de la pro-
duction primaire de Ia biosphére marine - estimation des flux de carbone associés

o la végétation : caractérisation des types de végétation et évaluation de la production
primaire de la biosphere continentale - estimation des flux de carbone associés

e les aérosols : estinations des contenus et de leur nature, analyse des sources de production
et des transports

e le bilan radiatif aux courtes longueurs d’onde : amélioration de la précision de la mesure
du bilan radiatif terrestre ondes courtes (SW) par I’étude de l'anisotropie du rayonnement
réfléchi

¢ la mesure du contenu total en vapeur d’eau de ’atmosphére

e lo caractérisation de la couverture nuageuse et de son impact sur le bilan radiatif ter-
restre : établissement des parameétres essentiels que sont la phase thermodynamique de {’eau

condensée, l’épaisseur optique (§), le contenu en eau condensée et Ualtitude des nuages

POLDER a fonctionné du 30 octobre 1996 au 29 juin 1997, date 4 laquelle une défaillance du
systéme de production d’énergie de la plateforme ADEOS a mis fin 4 toute acquisition et trans-

mission de données des instruments embarqués sur le satellite. Au total, huit mois de données
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représentant une archive totale de 2.5 To (Tera Octets) sont disponibles en lieu et place des trois
ans annoncés pour la durée de vie nominale. On ne peut que déplorer cette perte prématurée de
Iinstrument, en particulier pour les études sur la biosphére pour lesquelles 'observation d’un
cycle annuel était de premiere importance. L’optimiste saisira néanmoins dans cette situation la
possibilité d’analyser, peut-étre plus sereinement, ’ensemble des données originales acquises, et
de préparer les futures missions POLDER avec le bénéfice de I'expérience sans les inconvénients
inhérents au travail en période opérationnelle. Il est également nécessaire de préciser que la
production et la diffusion de données “élaborées” (les “produits”) étaient une premiére par
rapport aux expériences spatiales précédentes pour lesquelles seules les mesures brutes étaient
délivrées. Les missions qui suivirent ou qui suivront prochainement (MODIS, MISR, GLI) ont
également adopté cette approche. Ceci montre que POLDER était a la fois un instrument issu
d’un concept novateur mais également une mission scientifique dont la démarche de qualité et
de valeur ajoutée aux mesures fait aujourd’hui I'unanimité.

En 2002, un second POLDER sera lancé pour reprendre la suite de la mission d’observation POL-
DER 1. Un troisieme instrument a été sélectionné pour prendre place sur un micro-satellite début
2004 et former ainsi, avec d’autres instruments, ce qu’il est désormais convenu d’appelé TAQUA
TRAIN (cf section Perspectives). Enfin, un instrument basé sur le méme concept (imageur
grand champ) est a I’étude pour le développement d'un POLDER de ”seconde génération”, dont
les capacités spectrales seraient étendues vers I’'UV et le moyen infrarouge, et qui posséderait,

éventuellement, une meilleure résolution.

1.5 POLDER et la phase des nuages

Nous avons souligné précédemment 1 'importance des nuages pour le climat et mentionné que
la phase thermodynamique est un parameétre important pour la modélisation de la couverture
nuageuse.

Dans le prochain chapitre, nous étudierons, plus en détail, le rdle central de la phase des nuages
dans Uobservation et la modélisation des propriétés physiques et optiques de la couverture nua-
geuse. Nous verrons également qu’a ’heure ot nous avons engagé notre travail, il n’existait pas
de méthode complétement satisfaisante permettant la détermination et I'étude de la phase ther-

modynamique des nuages & 1’échelle globale [Chapitre 2].
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Les analyses des premiéres observations polarimétriques multidirectionnelles dans le proche-
infrarouge de POLDER ont rapidement montré la possibilité de déterminer, dans certaines
conditions mais de maniere indiscutable, la phase thermodynamique du nuage observé.

Partant de ces premiers résultats, notre travail a consisté 4 développer cette méthode afin de
profiter au maximum de la couverture globale quotidienne de POLDER [Chapitre 3]. Nous
en avons également effectué une validation extensive, ce qui, & notre connaissance, n’avait ja-
mais été éffectué pour les autres techniques de télédétection passive de la phase. Cela nous
permettra de bien cerner les qualités et les limitations de notre méthode, étape indispen-
sable pour l'interprétation des analyses a grande échelle que nous avons ensuite effectuées, soit
indépendamment, soit par comparaison & d’autres climatologies de nuages [Chapitre 4]. En-
fin, nous montrerons que la détermination de la phase d’un nuage constitue un passage obligé
pour toute étude par télédétection de la couverture nuageuse et nous exposerons pour termi-
ner ce mémoire, des résultats que nous pouvons considérer comme des applications directes de
notre travail [Chapitre 5]. Ces études nous permettront, en particulier, de montrer I'apport de
POLDER pour la modélisation de la phase des nuages, et de prouver I'intérét de cette informa-
tion nouvelle pour les études par télédétection. Nous conclurons ce mémoire, en indiquant les

perspectives ouvertes par notre travail [Chapitre 6].
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Chapitre 2

La phase des nuages : état de ’art

2.1 Remarques préliminaires

Les nuages jouent un role primordial dans le systeme climatique de la planete, d’une part via
leur interaction avec le rayonnement (albédo et effet de serre) mais également par leur aspect
dynamique. En effet, les phénomémes d’évaporation, condensation, sublimation, cristalisation
qui interviennent tout au long de la ”vie” d’un nuage permettent une redistribution de I’énergie
au sein de I'atmosphere grace en particulier aux échanges de chaleur latente.

La phase thermodynamique de ’eau condensée est un facteur déterminant a la fois pour la
formation et I’évolution du nuage [Caniaux, 1993, Blyth and Latham, 1993] et pour son impact
sur le rayonnement. En effet, deux nuages de méme contenu en eau liquide peuvent avoir un
impact sur le rayonnement différent selon qu’ils sont composés de gouttes liquides ou de cristaux
de glace.

D’un point de vue dynamique, la glaciation d’'une cellule convective, par exemple, relache de
Iénergie sous forme de chaleur latente et augmente ainsi la vitesse d’ascendance de la cellule
[Krueger et al., 1995]. La présence de la phase glace dans un nuage est aussi 'un des parametres
conditionnant la formation des précipitations ou permettant I’évolution de systémes nuageux
tels les lignes de grains [Caniaux, 1993] ou la formation des enclumes au sommet des colonnes
convectives. La phase glace semble également nécessaire & la dissociation des charges électriques

et & I'établissement de la différence de potentiel & 'origine des éclairs.

27
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Enfin, la phase influencant 'impact radiatif d’un nuage, elle constitue un des parameétres dont la
connaissance est indispensable dans I'inversion des propriétés microphysique et macrophysique
de la couverture nuageuse, telle qu'elle peut étre réalisée & partir de mesures de télédétection.

Nous passerons donc en revue, dans ce chapitre, les différents aspects évoqués ci-dessus et pour
lesquels la phase thermodynamique des nuages joue un role majeur. Nous aborderons dans un
premier temps le probleme des modéles (GCM, modeéles méso-échelles), puis nous montrerons
Pimportance de la connaissance de la phase d’un nuage au cours de sa caractérisation depuis I’es-
pace. Enfin, nous présenterons les différentes méthodologies utilisées, a ce jour, pour déterminer
la phase des nuages, tout en essayant d’évaluer leurs forces et faiblesses respectives. Nous conclu-
rons ce chapitre en faisant le bilan des hypotheéses sur lesquelles reposent ces différentes approches
et qu’il convient d’avoir & esprit pour mieux appréhender 'apport des observations en polari-

sation fournies par 'instrument POLDER.
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2.2 Le point de vue des modeles

Comme nous 'avons souligné dans le premier chapitre, le but ultime des études menées sur
les nuages vise & 'amélioration des prévisions météorologiques et climatiques. Inévitablement,
cela se traduit par le développement de modeles de plus en plus complexes. En effet, la phase
des nuages doit pouvoir étre représentée de maniére réaliste ou, pour le moins, étre paramétrisée
de facon suffisamment précise, pour que les grandeurs qui en dépendent soient correctement
évaluées. 11 s’agira, par exemple, de définir tres précisément la microphysique (distribution en
taille et en forme, composition et orientation des cristaux) d’un nuage si 'on utilise un code de
transfert radiatif destiné & simuler des champs de luminances. Dans un autre contexte, il faudra
pouvoir calculer précisément la répartition en eau liquide et en glace ainsi que les transferts
de l'une & lautre afin de simuler correctement les précipitations ou le développement d’un
systéme nuageux. Nous présenterons successivement, dans cette section, les modeles dynamiques
(GCM et méso-échelle) et les modeles de transfert radiatif. Ces derniers étant une composante
des premiers, nous commencerons par décrire rapidement I’évolution des modeéles de transfert
radiatif. Nous présenterons ensuite les évolutions de la représentation de la phase des nuages

dans les modeles dynamiques ainsi que les paramétrisations utilisées.

2.2.1 Les codes de transfert et de simulation des propriétés optiques

Les codes de transfert radiatif qui nous intéressent ici ont pour fonction de simuler le trans-
fert du rayonnement & travers une atmospheére définie (nuages, aérosols, gaz, etc...), c’est-a-dire
de calculer des champs de luminances ou des flux.

L’hypothése d'un nuage “plan parallele”, encore souvent utilisée dans les études de télédétection
pour des questions de rapidité, est mise en défaut par les mesures a haute résolution et multidirec-
tionnelles des nouveaux instruments (MISR, POLDER) [Descloitres, 1996, Buriez et al., 2001].
Mais I’évolution de la puissance de calcul disponible a permis de mettre au point des codes
de transfert capables de simuler des cas de plus en plus complexes et réalistes [Borde, 1994,
Jolivet, 1998]. En schématisant, nous sommes passés, en moins de cinquante ans, du modele
plan-parallele de nuages liquides avec des gouttes de taille fixe & celui d’un nuage en trois di-
mensions, hétérogéne et composé de cristaux de glace aux formes variées. L’amélioration la
plus significative, relativement & la phase des nuages, est la capacité actuelle & pouvoir calculer

les propriétés optiques de particules non-sphériques (cristaux de glace). Il est ainsi possible de
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modéliser de maniere beaucoup plus réaliste les différences observables entre un nuage de glace
et un nuage liquide pouvant avoir, par ailleurs, le méme contenu en eau. Nous verrons que, sans
ces modeéles, la mise en place de certaines méthodes de détection de phase serait irréaliste.
Notons également que le développement de codes permettant le calcul de I’état de polarisation de
Ia lumiére diffusée par les particules nuageuses est crucial pour l'interprétation des observations
polarimétriques réalisées par des systémes actifs tels que les radars ou les lidars, les imageurs
passifs tels que POLDER ou les scanners du type de RSP.

Une étape supplémentaire reste & franchir pour le calcul du transfert radiatif dans des milieux
diffusants anisotropes tels que les nuages constitués de particules présentant une orientation
préférentielle dans 'espace. L’impact de I'orientation des cristaux a été mis en évidence par Chep-
fer [Chepfer, 1997]. Des études menées a partir des mesures de I'instrument POLDER montrent
que ce phénomene n’est pas rare & Péchelle du globe [Chepfer et al., 1999]. Les résultats obtenus
indiquent, en effet, que plus de 40% des nuages de glace analysés sont formés, au moins pour
la partie supérieure du nuage, de cristaux hexagonaux présentant une orientation préférentielle

horizontale.

En conclusion, les codes disponibles aujourd’hui permettent de simuler correctement des
situations trés complexes mettant en jeu des particules sphériques ou non [Yang and Liou, 1998],
et permettent le calcul du transfert radiatif pour des modeéles de nuages allant du ”simple”
plan parallele jusqu’aux champs en trois dimensions présentant des hétérogénéités macro et
microphysiques.

Certes, les modeles les plus complets (et les plus complexes) nécessitent toujours des temps de
calculs rédhibitoires pour certaines applications et les modeles dynamiques sont encore loin de
pouvoir intégrer ce type de calculs. De méme, les calculs de Looks Up Tables (LUT), souvent
a la base de interprétation des observations satellitaires sont encore, aujourd’hui, effectués a
partir de modeles de nuages plan paralélles, bien que la microphysique du nuage soit de mieux

en mieux prise en compte.

2.2.2 Les modeéles dynamiques

On distingue généralement deux types de modeles dynamiques selon I'étendue géographique

couverte par les simulations du modéle. Les modeéles de circulation génér ouvrent 'ensem
ert les s lat d déle. L deles de ¢ lat ¢énérale ¢ ent I’ ble
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de la planéte et décrivent les phénoménes atmosphériques avec un pas de grille de plusieurs
dizaines & plusieurs centaines de kilomeétres. De autre cdté, les modeles & méso-échelle, sont
destinés & simuler les mémes phénomeénes mais sur des régions beaucoup plus restreintes et avec
des résolutions bien plus fines. A 'intérieur de ces modeles, les différents éléments atmosphériques
sont décrits, soit de maniere explicite & 1'aide d’équations physiques décrivant exactement les
processus, soit de maniére implicite & I'aide de paramétrisations préétablies.

Quand on considére la représentation des nuages dans ces modeles, une nouvelle séparation se
fait donc sur la facon dont ils décrivent les nuages et la microphysique nuageuse. En particulier,
la représentation (et méme la simple prise en compte) de la phase thermodynamique des nuages
est un point primordial pour le réalisme et la complexité du modele. En résumé, on distingue
deux types de paramétrisation de la phase glace dans les modéles relevant de deux options bien
distinctes. D’une part, les schémas dits "bulk” décrivent la microphysique et la répartition des
particules de glace en fonction de lois analytiques fixées. D’autre part, les schémas ”explicites”
décrivent directement la concentration des particules et 1’évolution de la microphysique. Les
premiers sont plus simples & mettre en ceuvre et ont été les plus largement utilisés jusqu’a
présent. Les seconds, physiquement plus réalistes, sont également plus lourds a intégrer aux
modeles car ils augmentent considérablement le nombre de parametres & ajuster et de variables
d’évolution & gérer (et donc la complexité du modele).

La figure 2.1 illustre 'ensemble des transferts entre les différentes classes de particules prises
en compte dans le modele méso-échelle MésoNH (d’aprés [Caniaux, 1993]). On peut remarquer
que, pour un méme processus (fonte par exemple), différents taux de transferts doivent étre pris
en compte (entre parenthéses : FThr, FTic, FTnr). De maniére générale, la prise en compte
de la microphysique ”froide” a permis aux modeles d’accroitre considérablement leur réalisme
en terme de représentation du cycle des précipitations, d’évolution de 'extension des nuages.
Ceci, bien entendu, ne peut se faire qu’en prenant en compte les contraintes liées a ’application
du modele. 1l ne serait pas réaliste par exemple de vouloir introduire un schéma microphysique

explicite complet dans un GCM.
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L’introduction de schémas de plus en plus détaillés (différentes classes de particules de
glace par exemple) augmente, comme nous 'avons souligné, de facon cruciale, le nombre de
parametres arbitraires & régler. En ce sens, toutes les études permettant de fixer certains de
ces parametres sont d’un intérét incontestable pour le développement des modéles dynamiques
[Li and Le Treut, 1992, Kristjansson et al., 2000].

Les parametres suivants sont (entre autres) des variables critiques pour la paramétrisation de la
phase des nuages dans les modeles [Browning, 1994] :

e dépendance en température de la phase de '’eau nuageuse

e relations entre température, humidité, pression et taille des particules

e taux de nucléation et mécanismes de nucléation impliqués (homogeéne/hétérogene)

o taux de conversion entre les différentes classes de glace ou entre glace et liquide

Les observations satellitaires et les mesures sols ou in situ sont, bien entendu, les sources les plus
directes pour établir de telles paraunétrisations. Notons que depuis le début des années 1990, dans
le cadre du GEWEX. a ¢t¢ mis en place un programme spécial de coordination des recherches
entre modélisateurs “meéso-échelle” et observateurs (GCSS) afin d’améliorer nos connaissances
des propriétés des nuages et des interactions rayonnement-nuages [Team, 1993]. Le but ultime
de ce groupe est d'¢tablir des paramétrisations pour les nuages utilisables par les GCMs et les

modeles de prévision du temps.

2.3 Un passage obligé pour la télédétection

Comme nous venons de le voir, la prise en compte de la phase thermodynamique est un
élément essentiel pour le réalisme des modeles dynamiques. De l'autre co6té de la chaine, I'in-
terprétation des observations, effectuées pour déterminer les propriétés des nuages, nécessite
de considérer le fait qu'un nuage peut étre composé de particules a P'état liquide ou solide
[Doutriaux-Boucher et al., 2000].

Les parties réelle et imaginaire des indices de réfraction de l'eau liquide et de la glace sont
différentes dans nombre de longueurs d’onde couramment utilisées en télédétection. Les formes
des particules de glace sont extrémement variées en comparaison de la forme sphérique des
gouttes liquides. Ainsi, les cristaux de glace et les gouttelettes liquides ont des propriétés op-

tiques tout a fait différentes dans le spectre visible et proche infra-rouge. La taille typique des
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particules liquides (r¢f; de 5 & 25 pm) est elle-méme différente de celle des cristaux de glace
généralement supérieure a 20pm et pouvant atteindre quelques centaines de microns. Il en résulte
que deux nuages de méme contenu total en eau condensée pourront avoir des propriétés radia-
tives totalement différentes.

Afin de déterminer les propriétés macrophysiques et microphysiques des nuages, on utilise
fréquemment des tables de luminances précalculées (Look Up Table) permettant I'interprétation
des mesures effectuées par les radiometres. Ainsi, il est fréquent qu’une mesure puisse étre ex-
pliquée par deux scénarios nuageux distincts, I'un étant par exemple un nuage liquide et 'autre
un nuage de glace avec une épaisseur optique différente. Dans ce cas, seule une détermination
préalable de la phase permet de converger vers la plus probable des deux solutions possibles.
L’introduction d’un traitement spécifique des nuages de glace pour la production des données
ISCCP-D1 a clairement demontré 'impact important de cette distinction sur les épaisseurs op-
tiques obtenues.

D’un point de vue microphysique, de nombreuses techniques multispectrales de restitution des
tailles de particules utilisent les propriétés d’absorption différentielle de I’eau liquide et de la glace
dans le proche infrarouge et I'infrarouge thermique [Nakajima and King, 1990, Han et al., 1994]
[Arking and Childs, 1985]. Ce type d’inversions est généralement basé sur des calculs préétablis
pour différentes valeurs d’épaisseur optique, de taille de particules (liquide ou glace), et, dans le
cas des restitutions de forme, pour plusieurs modeles microphysiques. Nous reviendrons plus loin
sur les problémes spécifiques de ces méthodes, mais nous pouvons des a présent imaginer que
le nombre de combinaisons possibles entre ces différents parameétres peut étre trés important.
Cela conduit inévitablement & certaines indéterminations que seule une détection préalable de
la phase peut, parfois, permettre de lever.

La détermination préalable de la phase d’un nuage est donc toujours une condition sine qua non
pour pouvoir, dans un second temps, déterminer de maniere fiable ses propriétés microphysiques

(taille et forme des particules) et macrophysiques (épaisseur optique, contenu en eau condensée).

Nous venons de rappeler ici I'importance de la phase thermodynamique 2 la fois pour I'ob-
servation et pour la modélisation de la couverture nuageuse. Voyons & présent les méthodes

permettant de déterminer la phase d'un nuage! par observation directe ou indirecte.
p ge” p

Lou de la partie supérieure du nuage en ce qui concerne les études par satellite
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2.4 Les méthodes existantes

La méthode la plus “directe” pour déterminer la phase d’un nuage, ou d’une partie du nuage,
est encore de pouvoir effectuer un prélevement local direct, et en le perturbant le moins possible,
des particules qui le composent. Différentes instrumentations permettent ainsi d’analyser in situ
les caractéristiques microphysiques d’un nuage (forme? et taille des particules, distribution en

taille) [Noone et al., 1993, Gayet et al., 1997, Pawlowska and Brenguier, 1996].

DESERT RESEARCH INSTITUTE REPLICATOR DATA Flight a092697a 160900 Temp {C) -47.87 Press (mb) 217.78
26 SEPT 97, DOE/ARM IOP, 18:56:13 UTC AR(Km) 11,89 Lat (deg) 36.634 Long (deg) 97482
-46 6 mb, 36.715 Lat., 97.457 Lon. Press. Ak
) €55 Ak=

SINGLE CRYSTALS 11.05km
100 um

N

DESERT RESEARCH INSTITUTE REPLICATOR DATA
26 SEPT 97, DOELARM I0P, 18:56:13 UTC
-46 C, 226 mb, 36.715 Lat, 97.457 Lon.

Flight 2092697a 190710 Temp(C) -45 Lat (de 100 pm gfeﬁS»AH'-“Skm
Long (deg) 97.5200 B

S0 wm

F1a. 2.2 — Photographies de cristaux présents dans différents cas de cirrus.

’Les images présentées ici proviennent d’analyses réalisées grace an DRI Automated Replica-
tor System lors d'une campagne de mesures intensives (DOE/ARM) le 26 septembre 1997 -
http ://www.dri.edu/Projects/replica/DOE.ARM/94iop/DOE.ARM.html
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Bien que parfaitement adaptées aux campagnes de mesures intensives (type FIRE, EU-
CREX), ces mesures trop localisées (dans le temps et ’espace) et couteuses ne peuvent servir a

mener des études & 1'échelle globale ou sur le long terme.

Des méthodes de télédétection ont donc été développées pour permettre de déterminer de
maniére plus systématique la phase d’un nuage. Nous pouvons distinguer deux classes prin-
cipales dans ces méthodes. Les premieres utilisent le fait que 'eau et la glace présentent des
caractéristiques différentes d’absorption du rayonnement, principalement aux longueurs d’onde
proche infrarouge et infrarouge. Hormis POLDER, toutes les méthodes utilisant des données sa-
tellites sont actuellement basées sur ce principe général. L’autre catégorie se réfere aux méthodes
permettant de distinguer les particules sclon leur morphologie. Rentrent dans cette classe les
analyses fondées sur des mesures radar ou lidar, et également la méthode développée pour Vins-
trument POLDER. Il est & noter ¢ue. dans cette seconde classe, c’est la connaissance de 1'état
de polarisation du rayonnement diffusé. on rétro-diffusé par ces particules qui permet de faire la

distinction entre les particules sphériques (liquide) et les cristaux de glace.

2.4.1 Nuages de glace, nuages hauts et cirrus

Nous avons rappelé, dans le premier chapitre, les différents types de nuages observables et
répertoriés.
L’analyse visuelle du nuage peut fournir une premiére indication sur sa phase. On a pu observer
treés tot les phénomeénes de halos et de parhélies (dits ”faux soleils”) se manifestant autour du
soleil (voir figure 2.3) ou de la lune (on les nomme alors parasélénes). Si ces taches et cercles
lumineux passérent longtemps pour des manifestations de la colére céleste, le physicien Mariotte
en proposa une explication au XVII®. Il établit le paralléle entre ces phénoménes et la réflexion
de la lumiére solaire par un prisme triangulaire de verre, dont une partie émerge dans une direc-
tion différente de la direction incidente. Il en conclut que ces phénomenes devaient étre produits
par la réflexion de la lumiére par des cristaux de glace. Ceci explique pourquoi ces phénoménes
optiques apparaissent lorsque le ciel est couvert de cirrus. Ceux-ci doivent, par ailleurs, étre
d’une épaisseur suffisamment faible pour ne pas trop atténuer le rayonnement solaire, mais assez
denses pour que le phénomeéne puisse se former. Il faut en outre que 'eau ait cristallisée lente-

ment pour permettre la formation de cristaux transparents aux faces planes.
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Fi1G. 2.3 - Dessin extrait de "L’atmosphere” [C. Flammarion], présentant un halo ordinaire
a 22 degrés, les parhélies et le cercle circumzénithal caractéristiques de particules cristallines

hexagonales.

Ainsi I'observation d’un halo sur un ciel blanchétre, par exemple, laisse peu de doutes quant a la
nature des particules présentes dans 'atmosphére. La reconnaissance de la phase est également
triviale pour le cas de petits cumulus, mais devient bien plus problématique dans le cas d’un
stratocumulus étendu qui peut parfaitement étre partiellement glacé. A I'inverse, méme un stra-
tus élevé peut étre composé d’eau liquide en état de surfusion et étre difficilement discernable
d’un cirrostratus composé de cristaux de glace. La limite est d’autant plus difficile & fixer que
les études réalisées a ce jour sur la relation entre 'apparition de la phase glace et la température

d’un nuage montrent que la limite est située dans une gamme de température relativement res-
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treinte (245K-233K). Les nuages d’altitude moyenne sont donc particulierement difficiles (voire
impossibles) & classer dans la catégorie nuage de glace ou liquide. Autre exemple, Pilewskie et
Twomey [1987] rapportent 'analyse d’une portion nuageuse située & mi-hauteur le long d’une
colonne convective qui passe de la phase liquide & la phase glace sans changement macrophysique
visuellement notable.
Ces quelques remarques soulignent bien la difficulté 4 identifier la phase d'un nuage a par-
tir d’observations visuelles. En particulier, les recueils d’observations météorologiques synop-
tiques, qui ont formé les premieres tentatives d’analyse de la couverture nuageuse a 1’échelle
globale 3, ne peuvent servir & établir une climatologie de la phase thermodynamique des nuages.
De méme, les classifications de nuages établies a partir de méthodes telles les "nuées dyna-
miques” [Desbois et al., 1982], fournissent une bonne indication sur la nature macrophysique
et la position d’un nuage dans ’atmosphére, mais ne permettent pas de décider de la phase
du nuage pour 'ensemble des observations. Ces deux types d’observations seront nonobstant
utilisés comme moyens d’évaluation de la cohérence des résultats obtenus pour la phase 3 partir
d’approches récentes.

L’altitude d’un nuage ne peut donc clairement pas étre dans chaque cas un critere d’attri-
bution de la phase. Cette constatation justifie le développement de nouveaux instruments et
méthodologies associées pour la télédétection de la phase, fondées sur des critéres physiques et

l'analyse des propriétés radiatives des nuages, que nous allons maintenant présenter.

2.4.2 Les instruments de télédétection active

Au cours de la présentation des codes de transfert, nous avons mentionné que I'interprétation
des mesures polarimétriques avait grandement bénéficié du développement de codes permettant
le calcul des propriétés optiques des particules non sphériques. De tous les instruments basés
au sol et destinés & I'étude des nuages, les radars et les lidars * sont sans doute ceux qui
ont le plus profité de ces avancées. L’état de polarisation du rayonnement électromagnétique

rétrodiffusé vers l'instrument est, en effet, trés sensible & la forme des particules ayant diffusé

311 est entendu que ces observations ne peuvent prétendre couvrir 'ensemble du globe, mais représentent une

premiere étape vers ce type d’analyse a I’échelle du globe.
*Les remarques suivantes n’ont pas la prétention d’établir une description exhaustive des capacités des instru-

ments cités, mais simplement de souligner leur intérét pour les études concernant la microphysique des nuages et

plus particulitrement la phase.
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I’onde incidente. Il est donc possible d’interpréter de facon quantitative les différences obser-
vables entre des signaux (radar ou lidar) correspondants a des gouttes sphériques en suspension,
des hydrométéores liquides oblates ou prolates, ou encore des cristaux de glace de formes variées
[Sassen, 1991, Lemke and Quante, 1999].

Cependant, il est illusoire de penser qu'un seul instrument permettrait d’étudier tous les types
de couverture nuageuse. La taille des particules que P'on cherche a caractériser finement, ainsi
que l'atténuation du signal par la couche nuageuse, obligent & faire certains compromis. Comme
nous le verrons plus loin, l'association de plusieurs instruments (radar, lidar, imageurs passifs)
apparait aujourd’hui étre le seul moyen de caractériser au mieux tous les types de situation
nuageuse.

Le principe général de fonctionnement d’'un radar ou d’un lidar, consiste & envoyer un rayon-
nement éléctromagnétique vers une cible et & recueillir et interpréter I'énergie rétrodiffusée. La
différence majeure entre ces deux instruments réside dans la longueur d’onde utilisée : les radars
dédiés a I'étude des nuages utilisent en majorité des longueurs d’ondes millimétriques situées
dans les bandes de transparence de ’'atmosphere (35GHz et 95GHz principalement), alors que les
lidars fonctionnent quant a eux & des longueurs d’ondes beaucoup plus courtes (visible et proche
infrarouge). Dans les deux cas, ils peuvent étre équipés pour 'analyse de ’état de polarisation
du rayonnement rétrodiffusé (caractérisation des composantes L et || du champ rétrodiffusé -

voir chapitre 3 - section 2). Voyons maintenant leurs caractéristiques propres.

2.4.2.1 Mesures Radar

Les radars dédiés a 1'étude des nuages utilisent des longueurs d’ondes comprises, typiquement,
entre 2.8 GHz et 215 GHz et situées dans des fenétres de (quasi-)transparence de 'atmosphere.
La capacité de l'instrument & détecter les particules est en grande partie conditionnée par le
rapport de la taille des particules & la longueur d’onde. En théorie donc, plus la longueur d’onde
est courte, plus 'instrument sera sensible aux petites particules. Dans la pratique, 'atténuation
par les nuages liquides et la vapeur d’eau contenue dans la basse tropospheére rendent impossible
lutilisation de fréquences supérieures a 95 GHz pour des instruments au sol. Ceci explique que
les deux fréquences les plus fréquemment utilisées (pour des instruments sols) soient 35 GHz et
95 GHz [Guyot et al., 2000].

Du point de vue de la détection pure des nuages, le radar est bien adapté & la détermination des
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limites (altitudes des bases et sommets) des couches nuageuses épaisses. La faible atténuation
du signal radar lui permet en particulier de sonder I'atmosphere & travers plusieurs couches
nuageuses, contrairement au lidar dont le signal est éteint beaucoup plus rapidement par diffu-
sion. Les faiblesses du radar sont principalement mises en évidence dans le cas des nuages de
glace. De faibles contenus en glace ou des particules petites (au regard de la longueur d’onde)
peuvent, en effet, biaiser les altitudes déterminées [Clothiaux et al., 2000]. L’altitude du sommet
d’un cirrus pourra, par exemple, étre largement sous-estimée si le nuage est composé de trop
petites particules. Encore une fois, Iutilisation de deux longueurs d’onde permet d’améliorer
sensiblement la précision des résultats par rapport & une mesure unique [Hogan et al., 2000], et
de déterminer certaines caractéristiques microphysiques des nuages [Bader et al., 1987].

Concernant les études des propriétés microphysiques des nuages, les radars polarimétriques ont
montré leur intérét pour la détermination de contenu en eau liquide ou en glace, du profil de
concentration en particules ou encore de rayon effectif. Enfin, la distinction des différents types

d’hydrométéores est depuis les années 1980 une application courante des radars polarimétriques.

2.4.2.2 Mesures Lidar

Les lidars font aujourd’hui partie des instruments devenus quasi indispensables pour la ca-
ractérisation des atmosphéres nuageuses, aussi bien pour les observations depuis le sol que pour
les campagnes de mesures in situ dédiées aux nuages. En particulier, le développement depuis
le début des années 1970 des techniques liées 4 la polarisation lidar, a permis d’importantes
avancées pour la détection et les études microphysiques des nuages. L’utilisation de la polari-
sation lidar pour la distinction de la phase des nuages a été 'une des premiéres applications
de cette technique. En effet, le taux de dépolarisation linéaire A,, défini comme le rapport
des puissances recues dans les plans de polarisation parallele et perpendiculaire & celui du si-
gnal lidar source, est trés sensible & la forme des particules. La théorie de Mie montre que les
gouttes sphériques introduisent tres peu de dépolarisation, contrairement aux cristaux de glace
aux formes variées qui présentent généralement des taux de dépolarisation allant de 0.2 & 0.8 en
moyenne. Bien entendu, des cas particuliers de cristaux peuvent présenter de faibles A, comme
par exemple des plaquettes hexagonales orientées horizontalement dans l'espace, ce qui peut

conduire & une mauvaise détermination de la phase. Dans ces cas particuliers, un dépointage du
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lidar de quelques degrés en dehors de la verticale (environ 2 & 3 degrés suffisent) permet de lever
cette indétermination. Les progrés réalisés dans le calcul des propriétés optiques des particules
non sphériques permettent d’interpréter plus précisément les signatures de dépolarisation pro-

duites par les différents types d’hydrométéores.

Dans le domaine d’utilisation du lidar, la principale limitation provient de la puissance
limitée du signal lidar qui est atténué assez rapidement, par comparaison au radar, par les
couches nuageuses optiquement épaisses. Par contre, la gamme de fréquences utilisées convient
particuliérement bien a la détection des particules de glace, méme les plus petites, ce qui consti-
tue un avantage indéniable du lidar par rapport au radar. Ceci fait du lidar un instrument
particulierement bien adapté & I’étude des cirrus. Enfin, sa capacité a déterminer de facon non-
ambigué la phase des nuages, par I'intermédiaire de la microstructure des particules, en font un

instrument de recherche trés utile dans le cadre d'un systéeme d’observation multi-instruments.

Si les radars et lidars ont, jusqu'a présent, été utilisés principalement pour des stations
d’observation au sol, leurs capacités en font de plus en plus des candidats & ’observation spatiale
[Brown et al., 1995, McCormick et al., 1993, Omar and Gardner, 2001]. Outre le gain évident au
niveau de la couverture spatiale, la mise en orbite de ces instruments permettra, en particulier,

d’utiliser des longueurs d’onde qui seraient trop atténuées depuis le sol.

2.4.3 Méthodes de télédétection passive

L’utilisation des deux longueurs d’onde (I'une située dans une bande d’absorption et autre
non) pour 'inversion simultanée de l’épaisseur optique et de la taille des particules est une
méthode maintenant répandue en télédétection (Arking et Childs,1985; Nakajima and King,
1990 ; Minnis et al, 1995). La possibilité de déterminer la phase des nuages & partir des mémes
canaux a également été étudiée en se basant sur les propriétés d’absorption différentielle de
I'eau liquide et de la glace dans certains canaux du moyen infrarouge et de linfrarouge. Les
instruments pour lesquels ces méthodes ont été mises en ceuvre sont les modeles des séries

AVHRR et ATSR, puis plus récemment MODIS.

De maniere générale les canaux utilisés sont ceux a 670 nm pour le visible, 870 nm pour le
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Fi1G. 2.4 — Limites des gammes de longueurs d’onde visibles (VIS), proche infrarouge (PIR)
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proche infrarouge, 1.6, 2.2 et 3.7 ym pour le moyen infrarouge et 8, 11 et 12 yum pour Uinfrarouge
(voir figure 2.4) [Baran et al., 1999, Watts, 1997, King et al., 1997, Menzel and Strabala, 1997,
Baum et al., 1991].

Nous rappellerons, dans la suite, les méthodes mises au point pour la détermination des pro-
priétés microphysiques des nuages (dont la phase) & partir de ces canaux. La séparation proposée
ici, entre les différentes approches possibles, tient plus a la commodité d’exposé qu’a de réelles

différences conceptuelles.

2.4.3.1 Utilisation des mesures infra-rouge

T4-T5 : détection des cirrus Les premiéres analyses de différences de températures de
brillance entre deux canaux infrarouges [Inoue, 1985, Inoue, 1987] tendaient & montrer que la
détection des cirrus pouvait se faire en sélectionnant les nuages présentant de fortes différences
de températures de brillance (BTD) entre 11 et 12 pm. Des études plus récentes® indiquent que
cette technique tend, en fait, a identifier les nuages semi-transparents indépendamment de leur
phase. Lidentification de ce type de nuages par cette méthode est donc a considérer avec la plus
grande précaution.

Hutchison et al, [1997] tentent néanmoins de déterminer la phase des nuages & partir des
méthodes proposées par Inoue [1985] et Saunders et Kriebel, [1988]. Ils utilisent pour cela
I’AVHRR pour classifier les cirrus et les nuages liquides. Ils essaient ensuite de lever les am-
biguités en utilisant les informations sur 1'altitude du nuage fournies par la méthode du ”CO2
slicing” développée par Wylie et Menzel, [1989]. Les critéres mis en place (altitude, émissivité,

épaisseur optique du nuage) sont néanmoins difficilement utilisables pour déterminer de fagon

5Voir les résultats de Giraud et al présentés au chapitre 5.
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non ambigué la phase d’un nuage.

Dans la bande comprise entre 8 & 9 pm, 'absorption par 'eau liquide et la glace est minimale
alors que celle par la vapeur d’eau est relativement importante. L’inverse s’applique & la bande
de 11 a4 12 pm, dans laquelle I’absorption par les particules nuageuses est maximale et celle par
la vapeur d’eau plutét faible. Une valeur de BTD importante entre les canaux 8 et 11 pm peut
indiquer la présence de cirrus. Cela est du & 'augmentation plus importante de la partie ima-

ginaire de l'indice de réfraction de la glace par rapport a celle de 'eau liquide (voir figure 2.5).
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F1c. 2.5 — Indices imaginaires de I'eau liquide et de la glace entre 8 pm et 13 ym.

Mais encore une fois, cette méthode ne permet pas d’identifier la phase du nuage de fagon cer-
taine et 'interprétation de cette seule information nécessite de recourir a des tables précalculées,
fonctions de plusieurs parameétres essentiels annexes (épaisseur optique, albédo de surface, alti-

tude du nuage).

Canaux a 8.5, 11 et 12 microns L’ajout d’un troisieme canal aux deux précédents permet
néanmoins une identification relativement simple et directe de la phase des nuages. La méthode

trispectrale basée sur ces canaux repose sur le principe suivant. L’augmentation de I'absorption
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entre 8 et 11 pm est plus importante pour la glace que pour 'eau liquide, alors qu’entre 11
et 12 pum, c’est 'absorption par l'eau liquide qui augmente plus fortement. Il en résulte que
la différence (positive) de température de brillance (BTD) entre 8 et 11 ym est plus impor-
tante qu’entre 11 et 12 pm pour la glace, alors que la situation inverse se produit pour l'eau
liquide. Ainsi, la représentation des données dans un diagramme bidimensionnel BTD(11-8 pum)
vs BTD(12-11 pm) permet de séparer les nuages de glace, situés au-dessus de la 17 bissectrice,
des nuages liquides, situés sous cette méme droite.

Cette méthode est actuellement utilisée pour le spectromeétre MODIS et les détails de sa mise
en ceuvre peuvent étre trouvés dans le document ATBD MOD4 (Algorithm Theoretical Basis
Document). La qualité de la méthode est jugée, d’apres les validations aéroportées, comme étant
trés bonne dans le cas des nuages monocouches. Les erreurs les plus importantes sont supposées
provenir des scénes nuageuses mixtes multicouches contenant 4 la fois des nuages de glace et des
nuages liquides. Aucune solution, pour le moment, n’est proposée pour améliorer la méthode
dans ces cas particuliers mais néanmoins fréquents. Enfin, la méthode suppose une émissivité
de surface constante, ce qui n’est certainement pas le cas pour tous les types de sols. Ceci peut
conduire & une mauvaise identification de la phase en décalant les BTD dans le diagramme
BTD(11-8)/BTD(12-11).

Finalement, il est important de noter que l'utilisation de canaux infrarouges permet 'applica-
tion de la technique aux données acquises de jour comme de nuit. Ceci constitue un avantage
indéniable par rapport aux techniques utilisant des longueurs d’ondes visible et proche infra-
rouge, puisque qu’'un meilleur échantillonnage temporel est rendu possible (possibilité d’étude

du cycle jour/nuit).

2.4.3.2 MIR-IR : Apport des canaux a 1.38, 1.6, 1.9 et 3.7 microns

Hansen et Pollack [1970] montrent dés 1970 l'intérét des mesures dans le proche infrarouge
pour la détermination de la phase, de la taille des particules et de I’épaisseur optique d’un nuage.
Arking et Childs [1985] utilisent les canaux visible (0.6 pm), infrarouge solaire (3.7 pm), et
infrarouge thermique (11 pm) de ’TAVHRR pour déterminer un ”indice microphysique” incluant
la phase. Pilewskie et Twomey [1986, 1987] apportent des preuves de la glaciation d’un nuage

& partir de 'analyse du spectre de réflectance entre 0.5 um et 2.5 ym.
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F1G. 2.6 — Indice de réfraction (partie imaginaire) de I'eau liquide et de la glace entre 0.7 ym et

2.5 pm.

Ils montrent d’une part que la forte différence d’absorption entre l'eau et la glace autour
de 1.6 um et 2.2 pm (Figure 2.6) peut servir pour la discrimination de phase, et confirment
leur analyse en observant les positions respectives des maxima dans le spectre de réflectance
des nuages (figure 2.7). Le décalage d’environ 0.1 ym des maxima produits par la glace et I'eau
liquide est en effet la preuve d’une différence de phase thermodynamique qu’un changement de la
taille des particules ne peut expliquer (I’'augmentation d’absorption pourrait, en effet, également

étre causée par une croissance de la taille des gouttes liquides).

Plus récemment, Key et Intrieri adaptent la méthode trispectrale (8, 11 et 12 ym) & la
détermination de phase utilisant les données de ’AVHRR, en remplacant le canal &4 8 ym par le
canal 3 de I'instrument situé & 3.7 pum (figure 2.8). Ici, Papplication aux données de jour nécessite
la correction de I’émission dans le canal & 3.7 um. Les auteurs montrent que l'utilisation des
trois longueurs d’onde est nécessaire mais pas suffisante pour la détermination de la phase et
que l'analyse doit tenir compte en plus des relations entre la température du nuage et du sol.

L’utilisation du canal absorbant 3.7 pm rend également la méthode dépendante d’une hypothese
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F1G. 2.7 — Mise en évidence du changement de phase d’un nuage par analyse de son spectre de

réflectance autour de 1.6 pum et 2.2 ynn. D'apres [Pilewskie and Twoney, 1987]

sur la taille maximale et minimale des gouttes liquides et des cristaux de glace respectivement.
Enfin, dans leur analyse les auteurs utilisent un seuil en température a 243K pour détecter les
nuages de glace. Ce seuil peut etre jugé comme un peu trop “chaud” a la vue d’analyses récentes
[Giraud et al., 2001, Riédi et al.. 2001. Sassen et al., 2000].

Enfin, Baum et al [2000] décrivent 'utilisation de mesures & 1.63, 1.9 et 2.15 pm de linstru-
ment MODIS pour lever les ambiguités dans la détermination de phase opérée de jour grace a
la méthode trispectrale de Menzel et Strabala [1997]. Les tests reposent sur des simulations du
signal observable dans ces canaux pour différentes hypothéses de couverture nuageuse. La forte
absorption par la vapeur d’eau dans le canal & 1.9 ym leur permet, par exemple, de distinguer les
nuages fins bas et les cirrus (nuages hauts). Ces tests restent cependant fortement dépendants
des modélisations effectuées, et tendent encore une fois a distinguer les nuages selon leur altitude

et leur température, plutot que selon leur phase thermodynamique.

Watts et al, [1997], proposent une méthode utilisant deux canaux de ’ATSR-2 : 0.87 pm
pour le proche infrarouge et 1.6 pm pour le proche infrarouge [Watts, 1997]. Le premier avantage
du canal & 1.6 pm est qu’il ne nécessite pas de correction de ’émission du nuage, inexistante
a cette longueur d’onde (contrairement au canal & 3.7 ym). La forte absorption par la glace a

cette longueur d’onde abaisse de fagon significative la réflectance dans ce canal par rapport a
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FiG. 2.8 ~ Indice de réfraction (partie imaginaire) de I’eau liquide et de la glace entre 3 pm et

13 pm. Sont indiqués, les trois canaux de ’AVHRR utilisés par Key et Intrieri.

celle observée pour un nuage liquide. La figure 2.9, extraite de Waits et al [1997], représente
le diagramme bidimensionel des réflectances ATSR & 1.6 pm et 0.87 pum (converties en albédo
sphérique non normalisé par 'angle solaire). Les simulations pour des nuages (épaisseurs optiques
de 1-32) liquides (rayons effectifs de 1-23 um) et de glace (dimension typique des cristaux : 40 pm)
sont présentées, ainsi que des mesures ATSR pour deux régions nuageuses (I'une de glace, 'autre
liquide).

On voit clairement dans ce cas de figure la possibilité d’utiliser une simple technique de seuil
pour séparer 1'eau liquide de la glace. Dans les faits, la phase du nuage est inversée, conjointement
a D’épaisseur optique et a la taille des particules, par une méthode de régression & plusieurs
parametres utilisant des LUTs préétablies.

La limitation principale de cette technique est liée & I'hypotheése forte portant sur la taille des
cristaux de glace dans les nuages. Watts mentionne que cette technique peut étre utilisée si les
cristaux de glace de dimension < 25um et les gouttes liquides > 30um sont rares. Or, Platt et al,
[1989] mettent en évidence des 1989 que les cirrus peuvent contenir des quantités importantes de

petits cristaux de glace (de 'ordre de 10 pm). De méme, les nuages convectifs sont susceptibles
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FiG. 2.9 — Réflectances mesurées et calculées & & 0.87um et 1.6um. Observations ATSR-2 -

D’aprés [Watts, 1997]

de présenter des gouttes sphériques, plus grosses que pour les nuages stratiformes, et dépassant

la limite de 30 pm (voir tableau 2.1).

S’il est fort probable que l'occurence des petits cristaux de glace ait été sous-estimée lors
des campagnes de mesures in situ & cause des limitations expérimentales, Takano et al, [1992]
montrent que leur influence doit étre prise en compte pour une analyse correcte des propriétés
radiatives des cirrus. Larsen et al, [1998] soulignent que l'utilisation de sondes de type PMS
2D-C et 2D-P, insensibles aux particules de dimensions inférieures & 25 pm et sous-estimant de
maniére générale les concentrations de cristaux < & 100 uym, peut conduire & un rayon effectif
biaisé. L’utilisation de données provenant du Formvar réplicateur leur a permis d’estimer que le
rayon effectif pouvait passer de 33.9 ym & 16.7 pm (soit un facteur 2) sil'on prenait correctement
en compte les petites particules de glace. Enfin, la récente campagne de mesures in situ INCA,
portant sur I'étude des cirrus de moyennes latitudes dans les hémispheres nord et sud, a permis

de mettre en évidence que les petits cristaux de glace (D < 20um) contribuaient & hauteur de
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Cloud type N(cm3) LWC (gm3) 1, (pm) re (pum)
Stratus I 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 11 150 0.47 7.5 9.8
Nimbostratus 280 0.50 3.5 9.3
Altostratus 430 0.28 4.5 6.2
Fair weather cumulus 300 1.00 5.5 12.1
Cumulonimbus 72 2.50 5.5, 6.5 31.2

TAB. 2.1 — Modeéles de distributions standards en taille de gouttes (r, rayon effectif; r,, rayon

modal) et de contenu en eau liquide (LWC) pour différents nuages. D’aprés Stephens (1978).

20% au contenu total en glace du nuage. La localisation (principalement au sommet du nuage) et
Iimpact radiatif de ces petites particules (environ 50% du coefficient d’extinction total) montrent
clairement 'importance de ces petits cristaux pour les observations par télédétection.

De nouvelles sondes plus sensibles (FSSP, néphélometre,[Crépel et al., 1997, Gayet et al., 1997])
permettront de mieux appréhender le probleme de détection et de quantification des petites par-

ticules afin de caractériser et modéliser correctement leur impact démontré sur le rayonnement.

2.4.3.3 Analyse du spectre de réflectance autour de 1.6 micron

Knapp et al, proposent une méthode relativement simple dans son concept et toujours basée
sur les propriétés différentielles d’absorption de 1’eau liquide et de la glace autour de 1.6 pm.
Les parties imaginaires I'm des indices de réfraction de 'eau liquide et de la glace sont signifi-
cativement différentes & certaines longueurs d’onde dans le proche infrarouge. Mais une mesure
unique n’est pas suffisante pour pouvoir faire la différence entre I'eau et la glace, comme nous
avons pu le voir avec les méthodes précédentes.

Les auteurs proposent ici d’étudier le spectre d’absorption du nuage dans des régions présentant
des pentes 6lm/dA différentes pour P'eau liquide et la glace. La méthode nécessite également de
pouvoir examiner le spectre d’absorption dans des fenétres de transparence de I’atmosphére on

le signal provenant du nuage est peu affecté par la couche atmosphérique située au-dessus de
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ce dernier. Ces deux conditions sont réunies pour la gamme de A comprise entre 1.6 pm et 1.7 pm.
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Fi1c. 2.10 — Simulations des réflectances au sommet de P'atmosphére en fonction de la lon-
gueur d’onde, pour des atmosphéres présentant un nuage composé de gouttes liquide (74 =
10) ou un nuage de glace (74, = 10) composé de cristaux hexagonaux imparfaits. D’aprés

[Knap et al., 2001] Figure 2.

Les auteurs montrent que les caractéristiques des spectres d’absorption de I’eau et de la glace
se retrouvent dans les spectres de réflectance des nuages. La pente définie précédemment est
quasiment nulle pour ’eau liquide alors qu’elle est positive pour les nuages de glace (Figure 2.10
et 2.11).

A la vue des informations fournies par les auteurs, ces conclusions semblent strictement
valables dans le cas des épaisseurs optiques supérieures & 1.0 (en théorie) et tant que les di-
mensions des cristaux de glace restent suffisamment grandes par rapport au rayon typique des
gouttes liquides (10 um). Comme pour la méthode basée sur 'absorption différentielle entre les
canaux a (.87 pym et 1.6 pm, la présence de petits cristaux de glace est susceptible de biaiser
systématiquement la phase déduite par ce type d’algorithme.

La force de la méthode proposée réside dans le fait qu’elle utilise le comportement spectral
de I'absorption. Elle n’est pas sensible au niveau absolu de luminance mesurée, ce qui la rend

indépendante des conditions d’éclairement et de visée, et ne nécessite pas de calibration absolue
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Fic. 2.11 - Simulations de la pente dIm/dX observable pour des atmosphéres contenant des
nuages de glace ou liquide, en fonction de leurs épaisseurs optiques. Les résultats sont présentés
pour trois tailles de cristaux (C1 les plus petits, et C3 les plus grands). D’aprés Figure 3 de
[Knap et al., 2001].

des canaux utilisés si la calibration interbande est correcte. La difficulté majeure pour sa mise en
ceuvre est qu’elle nécessite la mesure du spectre d’absorption avec une résolution relativement
fine. Les résultats présentés par Knapp et al, [2001] se limitent pour 'instant & des mesures au-
dessus des océans, mais I'impact de la réflectance de surface pour des nuages d’épaisseur optique
inférieure & 2.0 semble étre une donnée importante pour la mise en place d’un tel algorithme.
Ce dernier reste par ailleurs simple & mettre en ceuvre.

Comme pour toutes les méthodes de télédétection passive, les limites de la technique se font
sentir principalement dans le cas des faibles épaisseurs optiques et les situations de nuages
multicouches (nuage fin de glace au-dessus d’un nuage liquide). Enfin, les études présentées par
Knapp et al, sont basées sur les mesures de l'instrument aéroporté AVIRIS, mais la méthode
sera appliquée 4 I'instrument spatial SCTAMACHY possédant une résolution spatiale bien plus
faible (20 m pour AVIRIS contre plusieurs dizaines de kilomeétres pour SCHIAMACHY). Ceci
apportera une difficulté majeure dans I’analyse des données puisque la probabilité d’observer des
nuages liquide et de glace au sein d’'un méme pixel SCHIAMACHY sera évidemment beaucoup

plus importante que dans le cas d’observations a 20 m de résolution. Les pentes du spectre
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autour de 1.67 pm présenteront donc des valeurs moins extrémes que celles obtenues a partir

d’AVIRIS et seront ainsi plus difficiles & séparer.

2.4.3.4 Observations polarimétriques a 865nm avec POLDER

Une description extensive de la méthode de détection de phase avec POLDER sera 'objet
du chapitre suivant. Nous nous devions cependant de terminer ce tour d’horizon des méthodes
disponibles par I'exposé de ce qui fut a Uorigine de celle utilisant les mesures multiangulaires et
polarimétriques de POLDER.

Les mesures de polarisation du rayonnement effectué par POLDER & 865nm, permirent de
mettre en évidence tres rapidement le phénomene d’arc-en-ciel, caractéristique de la diffusion de
la lumiere par des gouttelettes sphériques. Ce pic, produit par la diffusion préférentielle du rayon-
nement vers 140° par rapport & la direction incidente, est particulierement remarquable en pola-
risation. Les premiéres analyses de mesures POLDER au-dessus de nuages [Goloub et al., 1994,
obtenues grace a la version aéroportée de l'instrument, ont mis en évidence la possibilité de
discriminer la phase des nuages en testant la présence ou 'absence de ce pic de diffusion & 140°.
Ce test unique n’est bien entendu applicable que lorsque la région de I’arc est observable. Pour la
version spatiale de I'instrument, cette contrainte réduit considérablement le taux de couverture
journaliere puisqu’environ une moitié des observations réalisées ne permet pas ’analyse de la
région en question.

Notre travail a deés-lors consisté & développer la méthode en établissant de nouveaux criteres
discriminants qui puissent compléter le test sur 'arc. Nous verrons dans la suite comment est
utilisée la multidirectionnalité de POLDER et quels tests nous avons mis en place afin de profi-

ter pleinement de la couverture quotidienne quasi-globale offerte par 'optique grand-champ de

POLDER.

2.5 Conclusions

Nous avons vu dans ce chapitre que la phase de ’eau condensée influencait de maniére signi-
ficative la formation et I'évolution d’un nuage. C’est également un parametre fondamental pour
I’évaluation de son impact radiatif.

Les modeles numériques permettant de simuler les nuages prennent en compte la phase de
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maniére plus ou moins réaliste. Une paramétrisation correcte des nuages d’eau liquide et de
glace est primordiale pour certains modeles (les GCM en particulier) qui ne peuvent se per-
mettre de décrire explicitement I’évolution de certaines variables.

Les progres réalisés dans la théorie de la diffusion par des particules non sphériques per-
mettent d’envisager aujourd’hui des simulations plus réalistes du transfert radiatif dans les
nuages de glace. Les méthodes de télédétection de la phase thermodynamique des nuages se
sont développées en se basant sur ces calculs théoriques nouvellement disponibles. Ces méthodes
répondent a deux besoins. Tout d’abord, 'estimation des quantités relatives de nuages liquides
et de glace permet de mieux cerner I'impact radiatif de la couverture nuageuse. Deuxiémement,
la détermination de la phase est une opération préliminaire obligatoire pour toute étude micro-

physique plus avale.

Nous avons décrit les différentes méthodes actuellement disponibles ® pour la détermination
de la phase, aussi bicn depuis le sol que depuis 'espace, & I'aide d’instruments actifs (lidars,
radars) ou de mesures en spectro-imagerie passive. Un tableau récapitulatif est présentée en an-
nexe D. Siles instruments de télédétection active sont bien adaptés au probleme (en particulier
quand lidar et radar sont couplés). ils souffrent d’une limitation évidente en terme de couverture
globale. Le développement d'instruments spatiaux devrait prochainement pallier une partie de

ce probléeme.

Les méthodes de télédétection passive se sont développées en mettant & profit les propriétés
d’absorption différentielle de I'eau et de la glace dans le proche et moyen infrarouge, et dans
Pinfrarouge. Elles permettent une bonne détermination de la phase des nuages dans le cas des
nuages monocouches et ne contenant qu’un type de particules (gouttes liquides ou cristaux de
glace). L’utilisation des propriétés liées & 'absorption rend néanmoins ces méthodes dépendantes
d’hypothéses sur les tailles limites des particules (> & 25 pum pour les cristaux et < 4 30 pm
pour les gouttes liquides). Enfin, si les mesures dans le proche infrarouge ne sont pas influencées
par I’émission thermique, les méthodes trispectrales utilisant des canaux dans l'infrarouge ther-
mique sont, par nature, sensibles aux températures du sol et du nuage ainsi qu’a leurs émissivités

respectives.

5En théorie seulement pour certaines, cf Knapp et al
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Il n’y a pas eu a 'heure actuelle de validation extensive de ces méthodes de télédétection
passive et les tests effectués portent principalement sur l'analyse de mesures acquises par des
instruments aéroportés (en général les simulateurs des versions spatiales). Les études de cas
montrent que les performances de ces techniques sont bonnes dans les cas simples (purs) et se
dégradent plus ou moins rapidement dans les cas de nuages multicouches, multiphases ou lorsque

les épaisseurs optiques (visibles) des nuages descendent au-dessous de 1.0 & 2.0 typiquement.

La cristallisation de I’eau s’effectue sur un motif hexagonal et les particules de glace s’écartent
tres rapidement de apparente sphéricité au cours de leur croissance. L’analyse de la forme des
particules peut donc étre un moyen fiable pour déterminer la phase des nuages.

Dans les méthodes présentées, seules celles utilisant des moyens de télédétection active sont
basées sur les propriétés morphologiques des particules (sphérique pour l'eau liquide, formes
diverses non sphériques pour les cristaux) via I’analyse du signal de dépolarisation. Ces méthodes
sont les seules (avec les mesures in situ par sondes) a pouvoir distinguer sans ambiguité les gouttes
liquides et les cristaux de glace, et servent de référence dans toutes les études de validation des
méthodes passives.

Nous avons vu que 'instrument POLDER peut permettre dans certaines conditions de mettre en
évidence sans ambiguité la présence de particules sphériques (gouttelettes liquides) via I'analyse
du phénomeéne bien connu de 'arc-en-ciel. Nous allons voir dans le chapitre suivant comment il
est possible de profiter au maximum de toutes les informations fournies par POLDER et quels
critéres doivent étre mis en place afin d’obtenir une détermination fiable de la phase des nuages

a I’échelle globale grace aux observations polarimétriques multidirectionnelles & 865nm.



Chapitre 3

Phase thermodynamique des nuages

dérivée de POLDER

3.1 POLDER... comme POLARISATION

Voila maintenant plus de deux chapitres que nous mentionnons la polarisation de la lumiere.
Peut étre est-il temps de nous remémorer quelques vieilles legons sur la polarisation du rayon-

nement, concept si cher & notre instrument préféré ...

3.1.1 Rappels

La lumiére polarisée Les équations universellement connues sous le nom d’Equations de
Maxwell permettent de décrire une onde électromagnétique 4 ’aide de relations liant les champs
électrique E et magnétique H et explicitent les interactions entre ’onde et le milieu dans lequel
elle se propage. Le sujet est on ne peut plus vaste. Nous nous contenterons ici de caractériser
simplement une onde lumineuse par la description du vecteur champ électrique E qui lui est
associé.

Dans le cas de la lumiére non polarisée!, le champ électrique E vibre sans orientation préféren-

tielle dans le plan transverse & la direction de propagation de I'onde. Ceci se traduit en moyenne

'L’histoire de la polarisation des ondes lumineuse débute bien avant I’établissenent par Maxwell de ses
équations et bien avant méme 'emploi du terme “polarisation” appliqué a la description des caractéristiques

de la lumiére. A ce sujet, on ne peut que recommander la lecture des notes historiques de K.L. Coulson intro-

55
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par une symétrie parfaite du rayon lumineux par rapport a son axe de propagation. Dans ce cas,
Pénergie transmise par un analyseur est la méme quelque soit son orientation.

La polarisation de la lumiére est induite par 1'établissement d’une certaine relation de phase
et/ou d’une différence d’amplitude entre les deux composantes orthogonales EZ et E)y du champ
E. Dans le cas le plus général, extrémité du vecteur E décrit, dans le plan transverse, une
ellipse dont les caractéristiques dépendent de 'amplitude et de la relation de phase établies entre
les composantes E: et Ey) . L’ellipse est caractérisée par le rapport entre la longueur de son petit
axe (b) et de son grand axe (a), et par 'angle x décrivant l'orientation de l'ellipse dans le plan

XY. Le rapport 2 défini Vellipticité de la polarisation.
a

—>A

:lw o
fal

(a) (b

F1G. 3.1 - Systeme de coordonnées représentant les vecteurs du champ électromagnétique (a),
et représentation schématique de la trajectoire décrite par 'extrémité du vecteur E dans le plan

transverse pour le cas d’une polarisation elliptique (b)

Dans certaines conditions, l'ellipse se réduit a une droite ou & un cercle. On parle alors res-
pectivement de polarisation linéaire et circulaire.
Dans la nature, la lumiére non polarisée est tres rare et seul le rayonnement solaire avant de
pénetrer dans P'atmosphére peut étre considéré comme tel avec une trés bonne approximation.
Dans le cas général, le rayonnement solaire qui a subi des diffusions dans I'atmosphére est par-
tiellement polarisé et peut étre représenté comme la somme d’une lumiére naturelle et d’une

lumiere polarisée. On caractérise alors entiérement un rayonnement lumineux par son intensité

duisant son livre ”Polarization and Intensity of Light in the Atmosphere”
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totale, son taux de polarisation P, son ellipticité 3 et 'angle x entre le plan de polarisation (plan
formé par 'axe principal de I'ellipse et la direction de propagation) et un axe de référence.

L’utilisation de ces 4 parameétres n’est pas des plus triviales pour un travail analytique et d’autres
représentations ont été développées afin de pouvoir caractériser la polarisation de la lumiere.
Parmi celles-ci, la représentation développée par Sir Georges Stokes en 1852 a, semble-t-il, ren-
contré un succes tardif mais indiscutable. L’utilisation des quatre paramétres de Stokes? permet
de décrire complétement un champ de rayonnement quelque soit son état de polarisation, et ce,

en manipulant des termes ayant tous la dimension d’une intensité et donc additifs.

Les diffusions de la lumiére naturelle par le systéme Terre/Atmospheére introduisent une

polarisation partielle linéaire du rayonnement solaire. L’ellipticité pourra donc étre négligée (ie.
V*=0).
3.1.2 Polarisation de la lumiére diffusée par les nuages

On définit, dans la suite, la luminance totale normalisée L et la luminance polarisée norma-

lisée L, comme suit :

w.L*
L= (3.1)

T Q*? 4+ U
Ly=—Y"—— (3.2)

E,
ot L* représente la luminance totale, {/Q*? + U*? la luminance polarisée et E, D’éclairement

solaire hors atmosphere.
Nous utiliserons par la suite la luminance polarisée normalisée signée, définie positive si E vibre

perpendiculairement au plan de diffusion, négative si la vibration est parallele.

*Une description plus compléte des paramétres de Stokes est donnée en seconde partie de 'annexe A.
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Lorsque I’on analyse le rayonnement solaire réfléchi par les nuages depuis I'espace, la compo-
sante polarisée du rayonnement montant s’est principalement formée dans la couche supérieure
du nuage puisque c’est la diffusion primaire qui produit la plus forte polarisation. Environ 80%
du rayonnement réfléchi ayant subi une seule diffusion par les particules nuageuses provient
des cent premiers metres du sommet de la couche. Les calculs montrent que L,, la compo-
sante polarisée du rayonnement, est saturée pour les nuages d’épaisseur optique supérieure & 3
([Goloub et al., 1994] ; voir également Figure 3.3). Il est judicieux dans notre cas d’utiliser L,
plutot que le taux de polarisation P = LL—” car ce dernier dépend de la luminance totale et est
donc beaucoup plus sensible aux variations de I’épaisseur optique, voire & la réflectivité du sol.
A Dinverse, L, étant principalement formée au cours de la 1% diffusion, I'information liée aux
propriétés de la fonction de diffusion des particules est mieux préservée. Dans I'approximation
de diffusion simple, la luminance polarisée peut s’exprimer sous la forme :

1~ exp[~0(zag: + conar))

L. = cos B cos 8, &) 3.3
P 4(cos 8 + cos 8,) 9(O)wo (3:3)

ou ¢(O) représente la fonction de phase polarisée qui dépend des propriétés microphysiques
(taille et forme), de l'indice de réfraction des particules, et de la longueur d’onde A. Le pa-
rametre w, représente I’absorption des particules nuageuses et vaut appoximativement 1 dans
la gamme de longueurs d’onde qui nous intéresse ici. Pour des épaisseurs optiques suffisamment
"importantes” (6 > 2), un développement limité des termes de l'exponentiel permet de réduire
3

cette expression ° a :

cos

Ly = 4(cos Bs + cos 6,) 4(©) (34)

L’équation 3.4 permet de constater que le produit de la luminance polarisée par le facteur
%wm dépend, dans cette approximation, uniquement de ’angle de diffusion par le biais
de la fonction de phase. On fera par la suite référence & cette quantité en tant que luminance
polarisée normalisée modifiée L;n"d. Ainsi, dans Papproximation de la diffusion primaire et en

négligeant les effets de I'absorption gazeuse *

, ous constatons que L;’”’d est gouvernée par 'angle
de diffusion ©, ce qui nous permettra de travailler sur une quantité indépendante des conditions
s q 1Y q P

de visée et de géométrie solaire.

%si I'on fait 'hypothése raisonnable d’un milieu non absorbant (w, = 1)
‘L’absorption gazeuse est corrigée par ailleurs au moment des traitements de niveau 2.
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3.1.3 Modélisation des propriétés optiques des nuages en polarisation

Nous avons vu, dans le chapitre 2, que les cristaux de glace et les gouttes liquides présentaient

des propriétés radiatives différentes, d’une part & cause des indices de réfraction différents entre
Ieau liquide et la glace, mais également & cause des formes facilement différentiables des parti-
cules liquides et solides. Nous allons décrire, ici, les différences qui apparaissent dans les signa-
tures angulaires de polarisation des nuages entre les gouttes liquides (sphériques) et les cristaux
de glace.
Pour les particules sphériques, la théorie de Mie permet un calcul exact des propriétés op-
tiques et autorise, par exemple, le calcul, pour une distribution granulométrique de gouttes
définie, de la fonction de phase polarisée ¢(©®) associée. Il n’existe pas pour les cristaux de
glace d’équivalent & la théorie de Mie. Leur forme et leur taille fortement variables ne per-
mettent pas I'utilisation d’'une méthode unique pour le calcul de leurs propriétés optiques. Des
méthodes de simulation basées sur des techniques de ray-tracing (lancé de photons), complétées
par des calculs de diffraction, sont le plus souvent utilisées pour ce type de modélisation.
Une revue extrémement détaillée des méthodes existantes est présentée dans l'ouvrage pu-
blié par Mishchenko et al. Nous utiliserons, ici, plusieurs types de cristaux dont les matrices
de diffusion simple ont été établies par différents auteurs [Brogniez, 1988, Macke et al., 1996,
Hess et al., 1998, C.-Labonnote et al., 2001].

Le calcul de transfert radiatif du rayonnement solaire & travers des couches atmosphériques
planes paralléles peut étre effectué par diverses méthodes [Hansen, 1971]. Nous utiliserons ici
le code d’adding doubling développé par De Haan et al, [1987], qui permet le calcul de la po-
larisation du rayonnement émergeant de couches nuageuses composées de particules orientées
aléatoirement dans l’espace. Ce code permet en outre de prendre en compte la diffusion par les
molécules et les aérosols et d’introduire un albédo de surface lambertienne. Nous fixerons ici,

pour 'ensemble des simulations présentées, I’albédo de surface a 0.06.

Afin d’évaluer les possibilités offertes par les observations polarimétriques, nous devons si-
muler plusieurs situations nuageuses et cerner la sensibilité de la lumiere diffusée & différentes
variables microphysiques et macrophysiques. Seules les caractéristiques peu sensibles aux varia-

tions de ces parameétres pourront étre utilisées pour déterminer la phase.
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Nous présenterons dans l'ordre, les cas de nuages liquides puis de glace et aborderons en dernier

lieu le cas, plus complexe, des nuages multicouches.

3.1.3.1 Nuages liquides

De nombreuses campagnes de mesures in situ ont permis d’étudier les nuages liquides et
montrent que les rayons typiques des gouttelettes d’eau varient entre 0.5 et 50 pm [Hansen, 1971,
Paltridge, 1974, Alkezweeny et al., 1993].

Plus récemment, l'utilisation de mesures lidar [Platt and Stephens, 1987] ou d’observations in
situ faisant appel & des sondes de type FSSP [Pawlowska and Brenguier, 1996] a permis de
confirmer cette gamme de variabilité. L’utilisation d’'une méthode de télédétection basée sur le
canal infrarouge a 3.7 um de PAVHRR a également conduit plusieurs auteurs 4 estimer la va-
riabilité du rayon effectif entre 5 et 25 pm [Han et al., 1994, Nakajima et al., 1991]. Ces études
mettent également en évidence une différence nette entre continent et océan avec respectivement
des valeurs moyennes de 8 et 11uym en moyenne globale, tendance confirmée par les études de
Bréon et Goloub [1998] utilisant les mesures de polarisation de POLDER.

La théorie de Mie permet de calculer les propriétés optiques d'une distribution de gouttes
sphériques a partir de la loi de répartition en taille des gouttes. Une loi de type log-normale
permet, par exemple, de décrire la variation de la concentration en nombre de particules n(r)
en fonction de leur rayon r :

A1 1 logr—logr9>2
n(r) = C.T.exp ( . (—_——loga (3.5)

Teff —
avec Tg = W log(o) = \/log(1 + veyy)
1
et =

V2. log(o)

Les parametres r.ss et v.r; représentent respectivement le rayon effectif et la variance ef-
fective de la distribution. On peut montrer que deux distributions différentes mais ayant méme
Teff b verp auront des propriétés radiatives identiques. On considere généralement que les dis-
tributions en taille de gouttes liquides ont des rayons effectifs r.;; compris entre 5 et 15 pm et
des variances effectives v sy allant de 0.01 (pour les distributions étroites) & 0.1 (distributions &

plus large spectre).
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Impact du rayon effectif et de la variance de la distribution
Afin d’évaluer la sensibilité de L & ces deux parameétres, nous avons simulé pour un nuage

liquide d’épaisseur optique égale & 10 (L, saturée), la luminance polarisée normalisée observable
par POLDER dans le plan principal solaire pour différentes valeurs de r.s; (figure 3.2a) et de
vess (figure 3.2b). Nous pouvons noter, dés & présent, les caractéristiques des signatures qui
restent présentes quelles que soient les valeurs de r¢s; et verr. Ces “invariants” serviront pour
la détection des nuages liquides. Ce sont :

e le pic de polarisation vers 140°

e le point neutre (zéro de polarisation) autour de 100°

e la tendance croissante de ngd entre 60° et 140°

Dans certains cas, la présence d’arc surnuméraires est également un indicateur de particules
sphériques.

Comme le montre la figure 3.2a, la variation du rayon effectif de la distribution influe majori-
tairement sur l'intensité et la position des arcs, ainsi que sur la position du point neutre. La
variance effective, quant & elle, est le parameétre responsable de I’existence ou non, des arcs sur-
numéraires présents au-dela de 150°. Ces arcs sont présents et relativement marqués pour des
distributions faiblement monodispersées mais disparaissent quand la variance devient supérieure

a 0.1.

Impact de I’épaisseur optique La figure 3.3 présente des simulations effectuées pour un
nuage liquide d’épaisseur optique variant de 0.1 & 4. Nous voyons trés nettement 'arc & 140°
se former dés que I'épaisseur optique dépasse 0.5 et également une saturation de la luminance
polarisée pour les épaisseurs optiques supérieures & 3. La luminance totale présentée & droite
de la figure 3.3 est, elle, beaucoup plus dépendante de ’épaisseur optique du nuage et de la
réflectance de surface, et ne sature pas aussi rapidement que Lpifgd. Ceci justifie I'utilisation

de Lpf,fg’d plutét que celle du taux de polarisation qui dépend fortement de I'épaisseur optique

totale du nuage.
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F1G. 3.2 — Simulations effectuées pour un nuage liquide d’épaisseur optique égale & 10. (a) impact

du rayon effectif & variance constante, (b) impact de la variance & rayon effectif constant

3.1.3.2 Nuages de glace

Les mesures in situ dans les nuages de glace sont plus rares que dans les nuages liquides, en

grande partie & cause de leur altitude plus élevée, mais également & cause de difficultés instru-
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F1G. 3.3 — Simulations réalisées pour un nuage liquide (refr = 10um, veps = 0.05) d’épaisseur

optique variable, au dessus d’une surface lambertienne (albédo = 0.06).

mentales qui ont limité un temps I'analyse de la forme des cristaux prélevés.

Néanmoins, plusieurs grandes expériences internationales dédiées aux cirrus ont fourni des
informations sur la complexité et la variabilité des formes de cristaux présents dans les nuages
de glace [Heymsfield et al., 1990, Lawson et al., 1998, Curry et al., 2000]. Les images de la fi-
gure 2.2 fournissent un apercu de la diversité des formes de cristaux qu’il faudrait pouvoir
prendre en compte pour représenter fidelement la microphysique de ces nuages. Ceci est bien en-
tendu irréaliste dans I'état actuel de nos connaissances sur la formation et le mode de croissance
des cristaux de glace dans les nuages. Le calcul méme des propriétés optiques de tels cristaux
est un probléeme extrémement complexe qui n’était soluble jusqu’a trés récemment que pour des
formes simplistes de cristaux.

Pour des raisons évidentes de simplification, on considére donc souvent des cristaux a base
hexagonale [Cai and Liou, 1982] ou des cristaux de type polyedre fractal comme le modele de
polycristal développé par Macke et al,[1996]. On définit pour les cristaux hexagonaux un rapport
d’aspect Q correspondant au quotient de la hauteur du cristal { par son diametre D, ainsi qu'un
rayon équivalent R4 correspondant au rayon d’une sphere de volume égale au cristal. En plus de
ces cristaux hexagonaux "purs”, différents auteurs ont calculé les propriétés optiques de cristaux

hexagonaux contenant des impuretés (bulles d’air, particules de suie)[C.-Labonnote et al., 2001]
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ou présentant des défauts a leur surface [Hess et al., 1998].

0.080 ™~ : . HM
\\ PHM Q=!
0.060 N\ PHM Q=005
\\
2 0040 \
B
ohn- i
o000l o -
0.020
60 80 100 120 140 160 180
@diff

F1G. 3.4 - Simulations effectuées pour des nuages de glace d’épaisseur optique égale & 10 et
pour différents modeéles microphysiques (PHM, Perfect Hexagonal Model ; IHM, Inhomogeneous

Hexagonal Model).

Nous avons réalisé des calculs de Lg“’d pour une gamme d’angles de diffusion observables
par POLDER. Les résultats pour différents types de cristaux sont présentés par les figures 3.4,
3.5 et 3.6.

On peut remarquer que les cristaux présentent des signatures relativement diverses mais que
de maniére générale, on observe :

e une polarisation positive avant 160°

¢ une tendance générale a la décroissance de L;,”Od lorsque T'angle de diffusion augmente

e un point neutre proche de 160° dont la position peut varier en fonction de la microphysique

3.1.3.3 Cas multicouches : étude de sensibilité

Les nuages sont souvent présents & plusieurs niveaux de l'atmosphére comme le montre

I'analyse du recueil d’observations synoptiques de nuages publié par Hahn et al, [1994, 1998],
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F1G. 3.5 - Idem que Figure 3.4. Modeéles de cristaux irréguliers.

ou il apparait que 50% des observations de situations nuageuses correspondent 3 des cas multi-
couches [Warren et al., 1985]. Il n’est donc pas rare que les nuages hauts glacés soient associés
a des nuages bas ou moyens liquides. La détection des situations multicouches pour les études
par satellite est d’ailleurs un probléme récurrent [Baum and Wielicki, 1994, Baum et al., 1994,
Baum et al., 1995, Jin and Rossow, 1997]. Dans notre cas, la luminance polarisée observée dé-
pendra principalement de 1'épaisseur optique du nuage de glace supérieur. Pour analyser le
comportement du signal polarisé dans ce genre de situation, nous avons simulé le cas d'un nuage
de glace recouvrant complétement un nuage plus bas liquide pour plusieurs valeurs d’épaisseur

optique du nuage de glace.

L’arc 4 140° diminue de maniere significative & partir d’une épaisseur optique de 1 pour le cir-

rus. C’est également la limite pour voir la pente de la signature devenir négative entre 60° et 130°.
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F1G. 3.6 — Idem que Figure 3.4. Modeles de cristaux hexagonaux parfaits : impact du facteur de

forme Q.
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F1G. 3.7 — Simulations effectuées pour des atmospheres composées d’un nuage liquide (7 = 10)
recouvert d’un nuage de glace d’épaisseur optique 7 variable. Les figures (a) et (b) illustrent

également 'impact de la microphysique des cristaux de glace composant la couche supérieure.

L’arc est presque totalement éteint pour une épaisseur optique du cirrus de 2 et la présence du
nuage liquide est completement indiscernable & partir de 3 (ce qui correspond & la limite pour
la saturation du signal polarisé).

Pour tous les cas ol le cirrus a une épaisseur optique comprise entre 0 et 1, 'arc reste nettement
défini et la pente de la signature est toujours positive. Dans ces cas, il n’apparait pas possible
de détecter la présence du cirrus, et la cible obervée sera déclarée liquide. Notons cependant que

les nuages d’épaisseur optique inférieure & 1, sont, dans tous les cas, mal détectés par POLDER.
g

3.1.4 Observations POLDER au-dessus des nuages a 865 nm

Pour déterminer les propriétés des nuages a partir de mesures en polarisation, le canal POL-
DER le plus adapté est celui situé a4 865 nm. C’est en effet & cette longueur d’onde que la diffusion
moléculaire apporte sa contribution la plus faible (parmis les bandes POLDER disponibles) et

le canal est situé dans une bande trés peu affectée par I'absorption gazeuse.

Afin de déterminer L, L, et x pour le rayonnement recu a 865 nm, trois filtres polarisés
sont présentés successivement devant le détecteur via la roue porte-filtre. Le décalage entre les

directions de polarisation des filtres est de 60° et les mesures sont acquises en un temps total
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de 0.6 s. Le léger déplacement de I'image sur la matrice du détecteur causé par 'avance du
satellite durant ce temps, est compensé par I'ajoit de prismes aux filtres analyseurs permettant
de recaler entre elles les trois images enregistrées successivement. La précision du recalage, pour
les mesures effectuées dans les 3 voies polarisées d'un méme canal, est de 0.1 pixel.

La combinaison des trois mesures permet ensuite de calculer la luminance totale et la luminance

polarisée ainsi que le signe (direction) de la polarisation.

La planche 3.8 présente des sceénes observées par POLDER pour différentes situations nua-
geuses. Les images sont des compositions colorées réalisées a partir de 3 canaux de POLDER
en luminance totale (haut), et en luminance polarisée (bas). Les courbes d’isoangles de diffusion
ainsi que le plan principal solaire sont figurées par des lignes continues par pas de 10°. Certains
phénomeénes comme 'arc-en-ciel (@4;;; = 140°), ou le glitter sont clairement identifiables. Les
structures nuageuses sont remarquablement définies dans les images en polarisation, mettant en

évidence, dans certains cas, les situations multicouches.
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La figure 3.9 présente la luminance polarisée modifiée telle qu’observée par POLDER au-

dessus de nuages liquide et de glace distincts sous différentes géométries de visées. Sans rentrer
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F1G. 3.9 — Luminances polarisées modifiées observées par POLDER au-dessus de nuages liquides

et de glace.

dans les détails, nous pouvons, dés & présent, remarquer que les signatures angulaires des deux
types de nuages sont totalement différentes et que les simulations que nous avons présentées dans

la section précédente sont tout & fait représentatives des observations effectuées par POLDER.

Les figures 3.10 et 3.11 permettent de plus d’observer la diversité des signatures observables
pour chaque phase. En particulier, I'impact de 7.ys et v.;; mis en évidence par les simulations,
est tout & fait notable dans les signatures de différents nuages liquides (figure 3.10 centrale). La
position de l'arc principal ainsi que la présence (ou non) d’arc secondaires démontrent parfaite-

ment la sensibilité de la polarisation & ces parametres.

Quant aux nuages de glace, la variabilité de la pente de la signature avant 120° est également
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F1G. 3.10 — Luminances polarisées modifiées observées par POLDER au-dessus de nuages li-
quides. Illustration de la sensibilité de la polarisation & la microphysique des nuages liquides. Le

symbole > (resp. < ) signifie important (resp. faible).

bien visible dans les observations. Nous reviendrons sur le cas des nuages de glace lors de ’analyse

du jeu de données ARSCL ARM-SGP.
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F1G. 3.11 — Luminances polarisées modifiées observées par POLDER au-dessus de deux nuages

de glace distincts.

Nous allons décrire, dans la section suivante, comment 'algorithme que nous avons bati

exploite ces différences pour déterminer la phase des nuages.
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3.2 Principe Algorithmique

3.2.1 Principes généraux

L’algorithme de détermination de la phase repose uniquement sur les différences entre les
signatures des nuages liquides et des nuages de glace visibles en polarisation & 865 nm. Comme le
montre la figure 3.9, nous pouvons distinguer, au premier abord, trois différences fondamentales
entre les deux types de nuages. Tout d’abord, la diffusion de la lumiére visible par des particules
sphériques produit une accumulation d’énergie dans une direction privilégiée. L’arc-en-ciel en est
la manifestation la plus connue, et correspond & ce maximum de diffusion & 140° de la direction
de la lumiere incidente. La réflexion interne (dans la gouttelette) responsable de ce phénomeéne
polarise fortement le rayonnement incident. La combinaison de celle-ci avec la diffusion vers 140°
produit ce pic de luminance polarisée, tres nettement observable dans la signature des nuages
liquides.

La deuxiéme caractéristique présente dans la signature des nuages liquides est le zéro de polari-
sation vers 100" d’angle de diffusion. Comme le montrent les simulations, la position de ce point
neutre dépend du rayon effectif de la distribution en taille des gouttelettes sphériques consti-
tuant le nuage. L'observation de ce zéro de polarisation, indicateur de la présence de diffusants
sphériques, peut donc également servir de test discriminant pour la phase.

Le troisiéeme élément que 'on retrouve, a la fois dans les simulations et les observations POL-
DER, concerne la pente générale de la signature avant 120° d’angle de diffusion. Celle-ci est
positive pour les nuages liquides et négative au contraire pour les nuages composés de cristaux.
Nous montrerons par la suite les précautions &4 prendre pour la mise en place du test basé sur
cette différence, mais notre travail a montré que ce test était relativement fiable.

A ces différences particulierement visibles s’ajoutent encore deux possibilités qui peuvent ser-
vir a distinguer les nuages liquides des nuages de glace. Pour les granulométries trés faible-
ment mono-dispersées, la présence d’arcs surnuméraires est bien rendue par les simulations. Si
I’échantillonage angulaire de POLDER ne permet pas® de faire apparaitre de facon continue ces
minima et maxima sur les signatures observées individuellement, ils produisent une dispersion

parfois importante des mesures entre 140° et 180° d’angle de diffusion (Figure 3.12).

SL’échantillonnage angulaire n’est pas suffisant pour faire apparaitre ces oscillations lorsque 'on observe la
signature d’un pixel ou d’un groupe de 3x3 pixels. La mise en évidence de ce phénomene nécessite I'observation

d’une zone beaucoup plus importante de ’ordre de 150 km x 150 km [?]
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o o o Liquide

x x x Glace

Droites de régression linéaire |

L§65mod
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FiG. 3.12 — Forte dispersion des mesures autour d’une droite de régression causée par la présence

d’arcs surnuméraires dans le cas de nuages liquides.

Un écart-type élevé des mesures par rapport a une droite de régression dans cette gamme
d’angle est donc apparu, dans un premier temps, comme un indicateur de la présence de parti-
cules sphériques. Des analyses complémentaires ont montré que ce test devait cependant tenir
compte du fait que certains cristaux de glace pouvaient également produire des dispersions plus
ou moins importantes. Le seuil fixé sur la dispersion, pour ce test, est donc relativement élevé,
et ne permet de détecter que les cas ou les arcs surnumeéraires sont clairement présents. Une
faible dispersion, quant  elle, ne peut en aucun cas étre considérée comme un indicateur de la
présence de glace.

Enfin, la gloire observable & 180" est, elle aussi, caractéristique des gouttelettes liquides. Mais sa
fréquence d’observation treés faible (contraintes liées a la géométrie d’observation) ne rend pas

pertinente son utilisation comme test discriminant.

3.2.2 Mise en oeuvre

Les études de validation et les analyses réalisées tout au long de cette these nous ont conduit
4 définir un algorithme utilisant ’ensemble des mesures valides et disponibles pour un groupe
de 3x3 pixels de niveau 1, soit environ 20 km x 20 km. La sélection des mesures utilisées doit

étre la plus rigoureuse possible afin que la signature représente au mieux le nuage (ou la fraction
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nuageuse du pixel) que 'on cherche & caractériser. L’indice de phase (liquide, glace, mixte,
indéterminé) obtenu est attribué au groupe de 3x3 (pixels encore appelé “super-pixel”) dans son
ensemble apres analyse des résultats des tests appliqués au jeu de données retenues.

Dans la suite, nous entendons par mesure une luminance polarisée observée dans une direction
donnée et par signature, I'ensemble des mesures disponibles pour un pixel ou un super-pixel.
Nous utiliserons couramment dans la suite les abréviations N1, N3x3 et N2 pour désigner les
différentes résolutions spatiales auxquelles peut étre dérivé l'indice de phase POLDER. Le N1
correspond a la résolution d’acquisition des données POLDER (niveau 1), et le N2, & la résolution
des "produits” POLDER issus de la chaine de traitement Bilan Radiatif et Nuages (BRN)
[Buriez et al., 1997]. Le N3x3 est, quant & lui, un regroupement de 3x3 pixels de niveau 1, et
correspond a la résolution des futurs ”produits” BRN POLDER, dits "produits” de classe 2. La

figure 3.13 schématise les 3 résolutions définies précédemment.

SUPER PIXEL N2

SUPER PIXEL N3x3

PIXEL N1

L L L L7 L L LS

AW N1 :6.2km x 6.2km
N3x3 : 20km x 20km
£—7 N2 :60km x 60km

3 RESOLUTIONS

F1a. 3.13 - Représentation des trois résolutions POLDER utilisées dans notre travail.

Sélection des mesures valides

Le premier critére de validité d’une mesure est bien entendu sa qualité radiométrique. Un
indicateur de qualité est disponible pour chaque mesure dans les données de niveau 1 et permet
de rejeter de I'analyse les mesures pésentant un défaut flagrant d’acquisition (saturation,...).
La deuxiéme condition imposée est que la scéne survolée soit nuageuse. Puisque les mesures
de plusieurs pixels sont regroupées pour 'application des différents tests, il est important que
seules les informations relatives & la couverture nuageuse soient conservées. Nous verrons plus
loin, en détaillant les limitations de notre méthode, que ceci est particulierement important dans

les conditions de couvertures nuageuses fractionnées liquide.
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La réflexion spéculaire du rayonnement solaire sur la mer ou sur un plan d’eau est un
phénomene particuliérement contraignant pour ’observation des propriétés radiatives des nuages
peu épais. L'énergie renvoyée dans et autour de cette direction (zone du glitter) apporte une
contribution trés importante & la luminance observée. De plus, la réflexion sur un dioptre air/eau
polarise tres fortement la lumiére. Ceci produit un signal fortement polarisé qui apporte une
contribution importante aux luminances observées en ciel clair mais également dans les cas de
couvertures nuageuses de faible épaisseur optique. Le phénomene du glitter introduit d’autre
part une importante anisotropie dans la réflectance de surface qui est particulierement difficile
4 corriger en lumiére polarisée puisque le signal dépend directement de la réflectance marine et
des conditions de vent. Les directions susceptibles d’étre contaminées par le glitter sont donc
systématiquement écartées dans notre analyse, notamment au-dessus des océans ol les mesures
comprises dans une zone angulaire de 30" autour de la réflexion spéculaire sont déclarées inva-
lides. Au-dessus des continents, le méme phénomene peut se produire également en présence
d’une étendue d’eau (fleuve, lac ou méme zone de marécages) mais la zone contaminée et la
contamination sont bien moins importantes. Une limite de 3° autour de la direction spéculaire
est ainsi appliquée au-dessus des terres émergées.

Enfin, notre algorithme utilise les luminances polarisées signées et le calcul du signe devient
délicat dans certaines conditions. Quand I’angle de visée devient trop petit, le signe ne peut plus

étre calculé et la mesure est déclarée non valide.

Correction de la contribution du signal moléculaire

La diffusion de la lumiére par les molécules de 'atmospheére est un phénomene bien connu et
précisément calculable. En polarisation, 'approximation de la diffusion primaire peut également
étre utilisée pour calculer de maniére approchée sa contribution. Nous reportons le lecteur a

Pannexe A pour une description plus compléte de ce phénomene.

La diffusion moléculaire présente une dépendance spectrale en A™* et est donc bien moins
importante & 865 nm qu’a 443 nm (d’ou 'intérét du canal & 865 nm pour la caractérisation des
nuages). En polarisation, cette faible contribution n’est pourtant pas complétement négligeable et
atteint un maximum & 90° d’angle de diffusion. L’évaluation et la correction de ce terme est donc
particulierement importante pour la détection du zéro de polarisation et améliore sensiblement

la fiabilité du test portant sur la pente de la signature.
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En premiére approximation, nous utilisons la différence de signal entre les canaux 3 443 nm
et 865 nm pour estimer ’épaisseur optique moléculaire au-dessus du nuage et déduire ainsi
la contribution de la diffusion Rayleigh au signal polarisé & 865 nm. Cette correction, bien
qu’approximative permet néanmoins d’améliorer sensiblement la performance des tests appliqués

dans la gamme angulaire inférieure a 120°.

Application des tests

Les mesures valides sont enregistrées ainsi que les angles de diffusion correspondants. Les lu-
minances polarisées L§65 sont converties en luminances polarisées modifiées Lpifg’ ', ce qui, dans
I'approximation de la diffusion primaire, rend le probléme dépendant d’une seule variable de
géométrie, I'angle de diffusion ©.
Pour un super-pixel composé de 9 pixels N1, le nombre de couples (Lpifg’d, Ogiss) disponibles
peut atteindre 14x9=126. Les différents tests utilisent des mesures dans des gammes d’angles de
diffusion, ©g4; ¢, différentes mais pouvant se recouvrir en partie. Les mesures comprises dans la
gamme angulaire d’application d'un test sont sélectionnées et le test leur est appliqué. Si aucune
mesure (ou un nombre insuffisant) n’est disponible, le test renvoie un indice ND (Non Défini)

qui sera également pris en compte lors de la fusion des résultats.

La détection de l'arc s’effectue a l'aide de deux seuils S¥° et S3¢ portant sur Lpfrfgd dans

la région 135°-150°. Si des mesures sont supérieures & S% ¢ . V'arc est déclaré présent. Si toutes

arc
min’

les mesures sont inférieures & Parc est déclaré absent. Dans toutes les autres situations,
nous assignons a ce test le résultat "Indéterminé”.

Le zéro de polarisation est mis simplement en évidence par la présence de valeurs négatives de
L,%%5 dans la gamme 60°-100°.

Les deux tests restant sont effectués en appliquant une régression linéaire des mesures en fonction
de l'angle de diffusion dans la gamme voulue. Pour le test sur la pente, les mesures disponibles
entre 60° et 120° sont considérées et le signe de la pente détermine le résultat du test. Pour le test
sur la dispersion, c’est ’écart-type par rapport & la droite de régression qui sert de critére. Les
cas de forte dispersion sont caractéristiques des nuages liquides et sont indiqués dans le résultat
du test. Les cas de faibles dispersions ne sont pas un indicateur caractéristique des nuages de

glace et le résultat de ce test doit dans ce cas rendre compte d’une indétermination.
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Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques des quatre tests qui sont mis en place dans
la chaine opérationnelle POLDER de classe 2 (Chaine qui sera utilisée pour le traitement des

données de POLDER2 au niveau 3x3 & partir de 2002).

Test Gamme Principe Résultats
angulaire
Arc & 140° 135-150 Seuil sur Lpi?jd Présent - Absent - Indéterminé - ND
Dispersion 140-180 Seuil sur écart type Forte - Faible/Ind - ND
Pente 60-120 Régression linéaire signe | Positive - Négative - ND
de la pente
Zéro de polarisation | 60-100 Seuil sur L, Présent - Absent - ND

TAB. 3.1 — Tableau récapitulatif des tests de détermination de la phase et de leurs gammes

angulaires d’application.

Décision finale

La décision finale pour ’attribution de I'indice de phase s’effectue en combinant les résultats
des différents tests appliqués & la signature du super-pixel. Chaque combinaison possible a, été
prise en compte et étudiée afin d’y attribuer I'indice de phase qui semblait le plus cohérent vis-
a-vis de Pexpérience que nous avons des mesures. L’utilisation d’un tableau & plusieurs entrées
permet de faire évoluer facilement les décisions prises par 'algorithme si une combinaison par-

ticuliere se révélait, a posteriori, mal classée.
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3.2.3 Schéma algorithmique
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Pour chaque pixel du super-pixel et pour chaque direction
FAIRE

Sélection des mesures directionnelles valides

test de qualité radiométrique
test de contamination par le glitter

—

SI mesure valide : enregistrement du couple Lg% /Oudifs

Traitements Préliminaires

Correction du signal moléculaire

¥

Passage de la luminance polarisée L%

865
Pmod

a la luminance polarisée modifiée L

Fin de la boucle FAIRE —

Application des Tests

Sélection des mesures diéponibles
dans chaque gamme angulaire
|
Y Y Y Y
Arc a Signe de la pente Zéro de Dispersion entre
140° avant 120° polarisation 140" et 180°
PAli;ésen‘: Positive Présent Forte
n dét:frrrlliné Négative Absent Faible ou Indet.
ND ND | ND | ND
t ¥ ' 1 ‘ ¥
Y

Fusion et Décision
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3.3 Premiére évaluation théorique

Nous venons de décrire la méthode utilisée pour déterminer la phase des nuages & partir
de mesures multidirectionnelles de luminances polarisées. La simplicité de 1'algorithme (et c’est
l'une de ses qualités) le rend particulierement insensible & toute erreur de précision dans les
calculs effectués. Notre méthode est néanmoins sujette aux limitations inhérentes & 1'utilisation
de la polarisation d’une part, et aux contraintes liées & I'instrument POLDER (orbitographie et

géométrie d’observation) d’autre part.

3.3.1 Limitation inhérente a ’utilisation de la polarisation

Nous avons souligné dans la section 2 que la luminance polarisée mesurée provenait princi-
palement de la partie supérieure de la couche atmosphérique observée puisqu’elle est générée,
pour Vessentiel, par le premier ordre de diffusion.

Ainsi la polarisation du rayonnement observée est porteuse d’information concernant prin-
cipalement le sommet du nuage. Nous constatons, & partir de simulations réalisées, que la lumi-

nance polarisée est saturée a partir d’une épaisseur optique de 3.
p

Ceci implique tout d’abord que la phase déduite des mesures de polarisation POLDER n’est
représentative que de la phase du sommet du nuage dans le cas d’un nuage épais. Ensuite, dans
le cas d’un nuage fin, 'influence des couches inférieures peut se faire sentir et compliquer I'in-
terprétation. En particulier, si un cirrus fin recouvre un nuage liquide épais, la signature observée
dépend de I’épaisseur optique du cirrus. Pour une épaisseur optique inférieure & 3, 'empreinte

du nuage liquide peut rester décelable dans la signature.

La non saturation de la luminance polarisée peut donc entrainer des difficultés d’interpréta-
tion. Il est des situations olt un nuage liquide fin (ou une couverture fractionnée) pourra é:cre mal
interprété et déclaré comme un nuage de glace si la contribution du ciel clair est notable. Nous
pouvons voir sur la figure 3.3 que c¢’est le cas pour les nuages d’épaisseurs optiques inférieures
a 1. Le probléeme ne se pose donc que pour les nuages liquides fins puisque les nuages de glace
présentent les mémes caractéristiques générales en polarisation que les différents types de sol

que 'on peut rencontrer. Néanmoins, 'ambiguité entre un cas de ciel clair et un cas de nuage de
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glace ne pourra étre levée par notre algorithme & cause, justement, de cette similitude entre les
signatures polarisées des nuages de glace et des sols de type désert ou les surfaces enneigées. Ceci
souligne, dés & présent, I'importance capitale d'une détection nuageuse correcte pour ’évaluation
des fréquences d’occurence des phases liquide et glace.

Dans d’autres situations, nous voyons clairement sur la figure 3.7 que I'analyse sera compliquée
par la présence de nuages multicouches. Ce probleme est loin d’étre négligeable puisque I'on

estime & environ 50% leur fréquence d’occurence [Warren et al., 1985].

Pour terminer, nous rappelons que la polarisation permet de faire la différence entre les par-
ticules sphériques et celles qui ne le sont pas. Ceci peut occasionner une confusion systématique
entre certains aérosols d’origine minérale, et les nuages de glace. Il est donc primordial d’effectuer
une séparation correcte ¢ de ces deux types d’éléments atmosphériques, sous peine de surestimer

les fréquences d’occurences de nuages de glace dans certaines régions du globe.

3.3.2 Considérations géométriques

Contraintes liées a la géométrie d’observation

Nous avons vu que chacun des tests de 'algorithme nécessite des mesures dans une gamme
particuliere d’angle de diffusion. La mise en place de ces différents tests permet ainsi d’appliquer
la détermination de la phase & I’ensemble des observations POLDER. On peut pourtant tenter
d’évaluer la fiabilité de la méthode en considérant les gammes d’angles accessibles au cours du
défilement du satellite. Pour cela, notons que le test sur Varc est particulierement robuste et
que celui sur la pente 'est plus ou moins en fonction de ’étendue de la gamme d’angles A©
accessibles. Nous voyons sur la figure 3.14 que, en fonction des angles de diffusion minimum et
maximum accessibles, certaines régions sont particulierement propices & une bonne détection
alors que d’autres pourront étre plus ou moins difficiles & analyser. Qutre les géométries effec-
tivement accessibles, il est bon de noter que les visées dans le glitter doivent absolument étre
évitées puisque la réflexion spéculaire du soleil sur la mer polarise tres fortement le rayonne-
ment. Ce probléeme est souvent contournable puisque POLDER dispose de plusieurs directions
de visées, mais certaines régions sont toutefois sensibles & ce probléme qui peut réduire fortement

le nombre de directions valides utilisables pour la détection de phase.

®Séparation idéalement réalisée lors du processus de détection nuageuse
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Fi1G. 3.14 — Représentation des angles de diffusion (en degrés) accessibles en fonction du point
d’observation. Les bandes du bas représentent les angles de diffusion obtenus sur 1’ensemble
d'une orbite POLDER. Les courbes a, b, ¢ et d représentent I’évolution de ces angles pour les

quatre sections Ouest-Est figurées sur les orbites.
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Contraintes liées a la précision du géoréférencement des mesures

Notre algorithme utilise des signatures angulaires pour caractériser la scéne nuageuse et il
importe donc que toutes les mesures composant la signature appartiennent bien 4 une méme
cible.
Le recalage horizontal des mesures POLDER est correct & un pixel prés (7 km), ce qui signifie
qu’une mesure dans une direction donnée peut appartenir au pixel voisin. Cela pose un probléme,
en particulier pour les zones d’interfaces (ciel clair / nuage ou nuage liquide / nuage glace)
pour lesquelles le mélange d’informations provenant de deux types de scenes différentes nuit a

I'interprétation de la signature observée.

LIQUIDE

FiG. 3.15 - Représentation schématique du probléeme lié au recalage systématique des mesures

au sol et aux situations mixtes.

De plus, les observations sont reprojetées en supposant que toutes les cibles sont 4 la méme
altitude. Ceci peut, encore une fois, compliquer Panalyse en introduisant des informations de
différents types de scénes dans une méme signature comme le montre la figure 3.15. Dans la
situation schématisée par cette figure, 'observation effectuée en (A) correspond a un cas mul-
ticouche, en (B) & un nuage monocouche liquide, en (C) & un pixel clair, et enfin, en (D), & un
nuage de glace. La signature angulaire obtenue pour cette situation s’avére, par conséquent, par-
ticulierement difficile & analyser. Pour ces raisons, les produits N2 de la chaine POLDER ”Bilan
Radiatif et Nuages” étaient établis en moyennant les informations sur un ensemble de 9x9 pixels.

Des études que nous détaillerons plus loin ont montré que le regroupement des données sur un
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ensemble de 3x3 pixels était plus adapté pour le cas particulier du produit phase des nuages,
mais que la détermination de la phase & la pleine résolution native de POLDER était possible

et fiable dans la majorité des cas.

3.3.3 Précision des mesures POLDER en polarisation

On peut estimer que la précision des mesures POLDER procure un N..AL = 5107 pour la
luminance totale et un N,.AL, = 11073 pour la luminance polarisée [Hagolle et al., 1998]. Ceci
est tout a fait acceptable compte tenu de I'ordre de grandeur des variations angulaires observées
pour L;‘,65. Notons, de plus, que notre méthode ne nécessite pas réellement d’étalonnage absolu
puisque les critéres utilisés sont principalement basés sur des comportements angulaires. Les
seuils utilisés pour le test sur I'arc ont été ajustés A partir des observations 7 elles-mémes. Seule
une forte dérive dans le temps de 1'étalonnage de ce canal (ou une variation angulaire de ce
dernier) pourrait remettre en cause la validité de ces seuils. En fait, seul le test reposant sur
la détection du zéro de polarisation autour de 100° nécessite un étalonnage absolu de bonne

qualité.

3.4 Conclusions

La mission d’observation de la Terre POLDER-1/ADEOS-1 a fourni pour la premiere fois,
a I'échelle du globe, des mesures multidirectionnelles de la polarisation du rayonnement solaire
diffusé vers I'espace par I’atmosphere.
Nous avons présenté dans ce chapitre une méthode de détermination de la phase thermodyna-
mique des nuages par polarimétrie en proche infrarouge. Cette méthode utilise les propriétés de
diffusion différentes des particules sphériques et des cristaux de glace, particuliérement remar-
quables en polarisation. Nous avons montré que les observations POLDER a 865 nm présentaient
effectivement les caractéristiques prédites par des simulations du rayonnement diffusé par des
nuages liquides et de glace.
Les principes de la méthode ont été exposés et une premiére analyse des limitations inhérentes
& l'utilisation de la polarisation et & l'instrument POLDER, a pu étre effectuée de maniére

théorique.

"Ils sont maintenant confirmés par les calculs théoriques présentés dans le chapitre précédent.
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Situation nuageuse

Principales limitations

Monocouche liquide

Monocouche glace

Cas de nuages liquides fractionnés - bords de nuages fins :

confusion possible avec la glace.

La présence de particules sphériques de glace pourrait

mettre en défaut notre méthode.

Multicouche Cas de deux couches homogénes : dépend principalement de
Pépaisseur optique § du cirrus. Possibilité de détection d’un
cas mixte si 0 < 0 <2 - 3.
Cas de couches fractionnées : probleme de recalage des
mesures pouvant conduire & un cas mixte, voire & une
indétermination totale.

Tests Confiance

Arc Test indiscutable pour les cas monocouches.

Zéro de polarisation

Pente

Dispersion

Test indiscutable mais nécessitant une bonne correction du

signal moléculaire.

La fiabilité de ce test augmente en fonction de la gamme
d’angle disponible.

A prendre avec précaution : seule une forte dispersion apres

140° peut étre considérée comme un indicateur fiable.

TAB. 3.2 — Tableau récapitulatif des limitations de notre algorithme et des tests utilisés.

Le tableau 3.2 récapitule les limitations de notre algorithme dans différentes situations nua-

geuses et la confiance que 'on peut accorder a chacun des tests mis en place.

Nous allons dans le chapitre suivant nous attacher a évaluer la fiabilité et la précision de

notre méthode® & partir de comparaisons & des informations de différente nature. En particulier,

les comparaisons aux climatologies de nuages ISCCP et UW HIRS Cloud Climatology seront

Poccasion d'une étude approfondie de I'ensemble des données phase POLDER, élaborées au

cours de notre travail.

8Ceci nous permettra de compléter et de finaliser le bilan des méthodes disponibles présenté en annexe D
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Commencons par éliminer toutes les erreurs,

ce qui restera ne vaudra peut étre méme plus la peine d’étre validé ...

Chapitre 4

Analyse de ’indice de phase
POLDER

Au cours de ce travail, 'algorithme de détermination de la phase a pu étre amélioré grace a
I’analyse des ”validations” successives. Il n’est pas utile, ici, de reproduire I’ensemble des tenta-
tives infructueuses qui ont jalonné le développement d’'un tel algorithme. Nous nous attacherons
plutét & faire apparaitre le chemin parcouru entre les premiéres analyses de luminances polarisées
réalisées par P. Goloub au-dessus de paysages nuageux [Goloub et al., 1994] et Palgorithme qui
sera finalement implanté, au centre de production du CNES, pour le traitement des données
POLDER 2.

Nous laisserons aussi de co6té le travail d’analyse ”visuelle” des résultats qui a, par ailleurs, sou-
vent permis de déceler des incohérences de I'algorithme, et nous présenterons donc uniquement
dans la suite les études de validation et les analyses que I'on pourrait qualifier de “scientifiques!”.
Celles-ci regroupent tout d’abord, et dans ordre chronologique, (%) les comparaisons aux ob-
servations synoptiques de la couverture nuageuse, (71) la confrontation aux résultats de la clas-
sification de types de nuages, établie & partir des données METEOSAT, et (%) la validation

effectuée & partir de données lidar et radar au sol.

'Par opposition au travail d’ingénierie réalisé dans le méme temps pour les développements et les traitements

informatiques
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Dans un deuxiéme temps, la comparaison 4 des climatologies de nuages établies & partir d’autres
instruments a été envisagée. Nous présenterons la méthode et les hypotheses avancées pour com-
parer 'information ”phase” POLDER et des statistiques sur la couverture nuageuse n’ayant, au
premier abord, pas de relation directe avec la phase des nuages. Cependant, avant de compa-
rer les informations distinctes obtenues par POLDER & ces climatologies, nous analyserons les
résultats obtenus pour deux versions de l'algorithme mises en oeuvre pour le traitement des
observations de POLDER 1 et POLDER 2. Cette étude nous permettra de mettre en avant
les progres réalisés depuis le lancement de POLDER en 1996 et sera I'occasion d’une analyse

approfondie de ces huit mois de données originales dérivées de POLDER.

4.1 Etudes de validation

La question fondamentale qui se pose est : comment ”valider” et ”confirmer” la signification
de l'information phase déduite de POLDER?
La validation des résultats fournis par notre algorithme de détection de phase s’est déroulée
selon différentes approches. Les principales difficultés rencontrées sont liées a la nouveauté de
Pinformation dérivée de la mesure de polarisation. En toute rigueur, seul le taux de dépolarisation
lidar permet de s’assurer effectivement de la forme des particules observées et d’obtenir ainsi
une information réellement cohérente a celle fournie par notre méthode (ie : sphéricité ou non
des particules composant le sommet du nuage). Dans toutes les autres situations envisagées ici,
nous devrons comparer des informations de nature différente et interpréter leur signification en

terme de phase thermodynamique du nuage.

4.1.1 Analyses préliminaires

La formation et donc la phase d’un nuage dépendent avant tout des conditions de tempéra-
ture, d’humidité relative et de pression existant au sein de 'atmosphere. La température seule
n’est pas suffisante pour déterminer la phase thermodynamique, pas plus que la pression. Ce-
pendant, il n’est pas absurde de commencer par tester, dans un premier temps, la cohérence de
nos résultats par rapport aux grandeurs précitées. En particulier, les mesures de polarisation a
443 nm et 865 nm permettent de déduire la pression au sommet d’un nuage et ainsi d’estimer son

altitude. Les températures de brillance dérivées de mesures dans I'infrarouge et fournies par des
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instruments tels que METEOSAT ou GOES, constituent une source importante d’informations
qui peuvent permettre de tester la cohérence globale des résultats de notre détermination de
phase. Les figures 4.1a a 4.1c Uillustrent pour une zone couvrant la France le 10 novembre 1996 ;
elles permettent de vérifier que les nuages les plus froids et les plus hauts sont effectivernent
composés de cristaux de glace (en bleu) alors que les nuages bas et plus chauds présentent une

phase liquide.
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METEOSAT

(a) TEMPERATURE DE BRILLANCE

10 NOVEMBRE 1996

POLDER
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Fi1a. 4.1 — Cartes, (a) de température de brillance infrarouge dérivée de METEOSAT, (b) de
pression au sommet du nuage (pression Rayleigh) et (¢) de phase thermodynamique dérivées de

POLDER, pour le 10 novembre 1996.
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Ceci, bien que ne constituant pas une validation stricto sensus, permet d’illustrer simplement
les capacités réelles de notre méthode & déterminer la phase d’'un nuage & partir de mesures

polarimétriques.

4.1.2 Comparaisons aux données radar/lidar

La premiere étude de validation de la détection de phase POLDER menée 4 partir d’instru-
ments sols a été conduite par Chepfer et al, sur la base d’observations lidar [Chepfer et al., 2000].
Le taux de dépolarisation lidar est un indicateur trés fiable de la non sphéricité des particules
et cet instrument est donc particulierement indiqué pour la validation de méthodes de détection
de phase. Bien que ne disposant pas du taux de dépolarisation lidar pour ces analyses, les au-
teurs ont pu estimer précisément l'altitude et la température du sommet des cirrus observés.
Les résultats présentés montrent que pour tous les cas de nuages plus froid que 233 K, la phase
glace est correctement identifée par POLDER. Rappelons que la limite théorique de surfusion
pour l’eau liquide établie en laboratoire est de 233 K. L’absence de situations présentant de I'eau
sous forme liquide en deca de cette limite pour ce jeu de données prouve la justesse de notre
méthode dans le cas d'un nuage de glace monocouche.

Néanmoins, si le lidar est un outil privilégié pour 'étude des cirrus et des nuages fins, il ne
permet pas 'analyse de cas de nuages épais. Par exemple, les parties stratiformes des nuages de
front présentent fréquemment des épaisseurs importantes empéchant tout sondage du sommet
de la couche par mesure lidar alors que ces cas sont particulierement intéressants de notre point
de vue puisqu’ils peuvent contenir & la fois de I'eau liquide et de 'eau solide & différents niveaux.
L’information délivrée par POLDER est principalement associée au sommet du nuage et il est
important, dans le cadre d’une étude de validation, que les données comparées correspondent le
plus possible & la méme portion du nuage (& la fois horizontalement et verticalement).

L’utilisation du lidar au sol, seul, n’est donc pas la meilleure solution si I'on veut effectuer la
validation la plus large possible de la phase face 4 des observations suffisamment variées pour

étre représentatives de 'ensemble des situations nuageuses possibles.

L’association d’un radar et d’un lidar permet la plupart du temps de détecter convenablement
les limites d’un nuage (altitudes du sommet et de la base). Les instruments disponibles sur le site

ARM des Southern Great Plains (Oklahoma-USA) ont permis & Clothiaux et al, de regrouper
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et d’analyser, entre autres, des données radar et lidar acquises en continu depuis 1996. Leur
travail a abouti & la création d’une climatologie des limites de la couche nuageuse au-dessus
du site ARM SGP et nous a permis d’accéder & 7 mois de données enregistrées pendant la
période POLDER. La base ARSLC (Active Remote Sensors Cloud Layer Climatology) fournit
en particulier, et presque en continu, le nombre de couches nuageuses détectées, l'altitude, les
pressions et les températures du sommet et de la base de chaque couche. Nous avons considéré,
ici, un extrait de cette base pour la période comprise entre le 1" novembre 1996 et le 29 juin
1997. Seul le nombre de couches nuageuses, 1'altitude, la pression et la température de la couche
la plus haute ont été conservés pour notre analyse.

Les données POLDER ont été extraites de la base de niveau 1, et la phase ainsi que la pression
du nuage (estimée par la méthode de pression Rayleigh, cf. annexe A) ont été évaluées pour des
zones d’environ 400 km x 400 km (soit 60x60 pixels N1) centrées sur le site ARM SGP, ceci afin
de faciliter I’analyse au cas par cas des observations simultanées POLDER et ARSLC. Au total,
201 jours ont pu étre analysés avec, dans la grande majorité des cas, 'ensemble des informations
présentées par la figure 4.2.

Nous avons pu ainsi vérifier jour par jour la cohérence entre la phase dérivée de POLDER
et plusieurs informations issues, soit de la base ARSCL, soit directement des données POLDER
elles-mémes. Dans la grande majorité des cas, nous avons pu nous assurer de la cohérence entre la
température déduite des mesures sols et la phase déterminée par POLDER. Cependant, quelques

cas liés & 3 types de situations nuageuses distinctes ont pu faire apparaitre des incohérences.

e Pour certains nuages de glace, la température paraissait anormalement élevée (> 260 K)
par rapport au reste des observations. Ces cas correspondaient & des bords de nuages bas, pour
lesquels I'épaisseur optique trop faible ne permettait pas une détermination fiable de la phase.
Ceci est principalement lié au fait que nous utilisons ici I'indice de phase a la pleine résolution
(6-7 km) et nous avons mentionné > que ce probléme était moins critique lorsque les signatures
polarisées étaient intégrées & une échelle spatiale plus étendue, sur des groupes de 3x3 ou 9x9

pixels (respectivement 20 km x 20 km et 60 km x 60 km).

e Pour certains nuages déclarés liquides au contraire, la température semblait trop basse

(< 240 K) pour permettre Pexistence d’eau sous forme liquide. Nous avons identifié a pos-

2voir Limites inhérentes a l'utilisation de la polarisation
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Fi1g. 4.2 — Planche regroupant I'ensemble des informations disponibles pour les comparaisons
au jeu de données ARSCL. Les signatures en luminance totale et polarisée et I'histogramme de
pression correspondent a la zone limitée en jaune sur les cartes de pression et de phase. Exemple

du 29 juin 1997
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teriori ces cas comme étant des situations multicouches pour lesquelles un fin cirrus recouvrait
un nuage liquide. Dans ce cas, nous avons déja vu que notre méthode pouvait identifier un nuage
liquide alors que le radar reportait correctement I'altitude et la température de la couche nua-
geuse la plus haute (celle du cirrus en Poccurence). La figure 4.2 présente la situation vue par
POLDER au-dessus du site SGP pour le 29 juin 1997 (pression Rayleigh et phase) ainsi que la
limite supérieure de la couche nuageuse la plus haute déterminée par le radar. Nous distinguons
tres nettement la présence des deux couches nuageuses distinctes sur le profil d’altitude radar,
mises en évidence par le passage brutal de 10 km & 3 km de l'altitude de la couche la plus haute,
et inversement. L’existence d’une couche nuageuse haute, plus ou moins épaisse, est également
observable par 'analyse des variations spatiales de la pression du sommet des nuages. La pression
Rayleigh est faible pour la zone haute et épaisse au nord-ouest, et augmente au fur et & mesure
de Pamincissement du cirrus lorsque Pon se déplace vers le sud-est. Enfin, la pression atteint
sa valeur maximale pour la zone uniquement couverte par le nuage bas. La figure 4.3 présente
les signatures polarisées observées lorsque l'on se déplace de la zone au sud-est (nuage liquide
seul) vers la zone nord-ouest (couverte par le cirrus épais). Celles-ci illustrent parfaitement la
signature "mixte” observable dans le cas d'une situation multicouche avec un cirrus fin au-dessus

d’un nuage liquide.

06 Liﬁuide (aji | 1 Mixte ('b)’ | Il Glace (c)' |
£ ool i 1 g 1 ;
3 .. It t -, -
g; o.oz-.a:“ i 11 u““ig“, 17 !““”P ]
= o i L Wl Bl Perey

-0.02+ 1t s 4t :

100 120 140 160 180 100 120 140 160 180 100 120 140 160 180
Angle de diffusion
F1G. 4.3 — Signatures observables pour un cas de nuage multicouche en fonction de 1’épaisseur

optique du nuage de glace présent dans la couche supérieure (observations POLDER au-dessus

du site ARM-SGP, le 29 juin 1997).
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e (ette analyse détaillée nous a permis de mettre en évidence des cas de nuages de glace
présentant des signatures angulaires différentes de celles observables dans la plupart des cas de
glace analysés a grande échelle. La différence constatée a, en outre, un impact direct sur notre
méthode puisqu’elle peut induire une détermination erronée de la phase du nuage. La figure 4.4
présente les signatures observées pour deux nuages de glace avérés différents (les températures
associées aux deux situations permettent d’exclure la possibilité de phase liquide). Les géométries
d’observations sont treés similaires pour les deux cas ainsi que les conditions d’éclairement solaire.
Le cas (b) présente la signature généralement observée au-dessus d’un nuage de glace alors que le
cas (a) présente la particularité d’avoir une polarisation angulairement croissante pour O4;r <

a 100°.
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F1G. 4.4 - Signatures observées pour deux nuages de glace avérés. L'une d’elles, (a), présente la

particularité d’avoir une polarisation angulairement croissante pour Og; s < & 100°.

Les calculs présentés au chapitre 3, pour différents modeles de cristaux, montrent que ces
différences sont probablement attribuables & des compositions microphysiques différentes. La
prise en compte de ce type de signature est capitale pour notre détection de phase puisque
Pobservation d’une polarisation croissante avant 140° était considérée, jusqu’alors, comme un in-

dicateur de la phase liquide. Ce résultat nous montre que certaines précautions supplémentaires
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doivent étre prises pour la mise en place du test sur la pente, en fonction de la plage angulaire

accessible.

4.1.3 Analyse de données météorologiques synoptiques

Nous avons souligné au cours du second chapitre que I'observation visuelle de la couverture
nuageuse ne permettait pas une distinction fiable de la phase de la couche observée. Le probleme
est encore plus délicat lorsque 'on veut comparer des observations effectuées depuis le sol & des
informations obtenues depuis ’espace concernant principalement le sommet du nuage.
Pourtant, les observations effectuées depuis le sol fournissent des indications tout & fait intéres-
santes concernant la couverture nuageuse et peuvent, par exemple, constituer une base per-
tinente permettant la validation d’algorithme de détection nuageuse [Bréon and Colzy, 1998,
Visa and Tivarinen, 1997, Derrien et al., 1993]. Dans notre cas, il est difficile d’utiliser ces obser-
vations pour une analyse fine, mais nous pouvons néanmoins vérifier la cohérence d’ensemble
des résultats obtenus a l'aide de POLDER.

Nous avons considéré, ici, une partie de la base d’observations synoptiques établie par Hahn
et al, et fournissant des informations sur la couverture nuageuse observée au dessus de sites
continentaux pour les mois de novembre 1996 & janvier 1997.

Les heures de report d’observations synoptiques sont 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 et 21h GMT
(Greenwich Mean Time) et la plateforme ADEOS coupe le plan de ’équateur & heure locale
constante (10h30). Ces contraintes horaires délimitent des régions pour lesquelles des observa-
tions simultanées au passage de POLDER ne sont pas possibles, ce qui restreint la couverture
spatiale de nos analyses. De plus, le nombre de stations météorologiques au sol effectuant des re-
ports d’observations, est plus important dans I’hémispheére nord que dans ’hémisphere sud. L’en-
semble de ces restrictions ne permet pas une analyse réellement globale (au sens géographique
du terme), mais le nombre d’observations disponibles permet de tester la cohérence de notre
méthode pour des situations nuageuses variées et relativement bien documentées.

Parmi les nombreuses informations disponibles pour chaque observation, nous avons considéré
les indications suivantes :

e le taux de couverture nuageuse totale exprimée en octas de 0 (totalement clair) & 8 (tota-

lement couvert)
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¢ le taux de couverture nuageuse partielle exprimé en octas pour chaque niveau d’altitude
(bas, moyen et haut)

e les types de nuages présents pour chaque niveau d’altitude (voir chapitre 1)

Nous avons sélectionné les observations sols pour lesquelles un survol de la plateforme
ADEOQOS était survenu dans un délai de plus ou moins 10 minutes autour de ’heure d’obser-
vation synoptique. Pour la comparaison aux données POLDER, nous avons considéré 'indice de
phase & Péchelle de 6-7 km. Nous estimons que le champ de vue d’un observateur au sol couvre
une zone circulaire d’environ 20 km de rayon. Pour prendre en compte les incertitudes portant
sur 'étendue de la zone observée, ainsi que le déplacement possible des nuages entre le moment
de I'observation au sol et celui du passage de POLDER, nous avons effectué ’analyse & trois
résolutions spatiales différentes. Pour chaque observation, le pourcentage de cas liquide et glace
est évalué sur l'ensemble des pixels POLDER nuageux contenus dans une zone de dimension
variable centrée sur le lieu du report synoptique. Des zones de 3x3, 9x9 et 15x15 pixels POLDER
N1 sont succcessivement considérées correspondant & des étendues d’environ 10 km, 30 km et
50 ki de rayon respectivement. Un indice de phase (liquide ou glace) est finalement attribué en
fonction de la phase majoritaire dans la zone.

Nous présenterons successivement les résultats obtenus pour des observations de nuages hauts

seuls, puis pour les situations de nuages bas et moyens.

4.1.3.1 Cas des nuages hauts

Les observations reportant des nuages hauts seuls sont les plus directes a analyser puisque la
présence de nuages bas ou moyens peut aisément étre détectée depuis le sol. La sélection de ce
type d’observations permet de disposer de situations simples pour lesquelles les nuages observés
doivent étre majoritairement des nuages de glace.

Pour les trois mois d’observations disponibles, nous avons pu retenir 1229 reports comportant
uniquement des nuages hauts avec des taux de couvertures allant de 1 & 8 octas (Cas 1). Le
tableau 4.1 regroupe les résultats obtenus sans distinction sur le taux de couverture. La seconde
partie du tableau correspond aux observations présentant une couverture trés majoritairement
liquide ou glace (Cas 2), c’est-d-dire que nous ne retenons que les reports pour lesquels le

pourcentage de glace (resp. liquide) est au minimum deux fois supérieur & celui de liquide (resp.
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glace).
Rayon de la zone | 10km 30km  50km
Cas 1 Glace 90.2 911 915
1229 obs. Liquide 9.8 8.9 8.5
Cas 2 Glace 94.1 949 96.1
1100 obs. Liquide 5.9 5.1 3.9

TAB. 4.1 — Répartition des observations de nuages hauts seuls, entre les classes liquide et glace

déterminées par POLDER

L’analyse montre que dans plus de 90% des cas de nuages hauts seuls, la détection de phase

POLDER déclare une couverture nuageuse majoritairement de glace. De plus, la sélection des

observations de type Cas 2 montre que dans la plupart des cas (89.5%), la glace est trés majo-
ritairement présente dans la zone considérée.

On peut également remarquer que plus la zone considérée est étendue, plus la probabilité d’ob-
server une couverture de glace majoritaire est importante. Cette légére tendance semble pouvoir
étre attribuée aux mouvements de la couche nuageuse et a la non-simultanéité des observations

synoptiques et de POLDER. Eu effet. plus la zone d’étude est étendue, plus la probabilité aug-
mente d’observer avec POLDER ce qui a été reporté par 'observateur sol.
Enfin, la proportion de nuages de glace dans les observations de type Cas 2 est encore plus

importante que pour celles de type Cas 1 (environ 95% contre 91% respectivement).

La tres forte proportion de nuages hauts déclarés en phase glace montre la cohérence glo-
bale de 'indice de phase déduit des mesures POLDER. Bien entendu, nous ne pouvons pas ici
prétendre que ces résultats valident rigoureusement notre détection de phase. La dénomination
de "nuage haut” n’implique pas la présence d’eau sous forme de glace dans le nuage. Comme
nous I'avons souligné au chapitre 2, aux basses latitudes, méme & des altitudes élevées (8 km) la
température peut ne pas étre suffisamment faible (250 K) pour permettre la formation de glace
au sein d’un nuage. La convection profonde peut également injecter & haute altitude de 'eau

liquide et maintenir ainsi une partie du nuage non glacé.

La présence de 5 & 10% de nuages liquides dans la classe de ”"nuages hauts” n’est donc, a
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priori, pas surprenante. Nous avons néanmoins tenu a vérifier si les nuages hauts déclarés liquide
par POLDER étaient ou non associés plus particuliérement & un ou plusieurs types de nuages.
Nous avons donc analysé la distribution des nuages hauts de glace et liquide en fonction des
différents types de nuage que les reports synoptiques peuvent répertorier. Les figures 4.5 (a) et

(b) présentent les distributions obtenues.

Fréquence d’occurence
— [\ [S%] B w
[l o o] (o] (=}
N RN K]R

Cirrus épais 2, 3
Codes pour les classes de nuages  Cirrostratus 5, 6,7, 8
Cirrus. Cirrocurnulus 1. 4. 9

Fia. 4.5 — Répartition des différents types de nuages hauts observés pour (a) des nuages de glace

et (b) des nuages liquides.

La distribution des nuages de glace est similaire & celle que 1'on obtiendrait en considérant
Iensemble des cas de nuages hauts seuls présents dans Parchive disponible. L’échantillonnage
réalisé pour sélectionner des observations simultanées au passage de POLDER n’a donc a priori
pas modifié la représentativité des observations vis-a-vis des différents types de nuages.

Il n’apparait pas, & la vue de ces résultats, que la phase liquide soit plus particuliérement
représentée par un type particulier de nuages hauts. Les distributions obtenues ne sont pas suf-
fisamment différentes et la taille de I’échantillon (100 cas liquides disponibles) sans doute trop

faible pour permettre de conclure.

4.1.3.2 Cas des nuages bas et moyens

Les observations de nuages bas et moyens sont plus difficiles & analyser car ceux-ci peuvent

masquer, partiellement ou totalement, la présence de nuages hauts. Il est donc plus difficile de
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s’assurer que l’'on observe uniquement des nuages bas ou moyens. La difficulté augmente avec le
taux de couverture basse et moyenne puisque celle-ci cache de plus en plus & observateur au sol,
la couverture haute potentiellement présente. En particulier, si la couverture nuageuse cumulée,
basse et moyenne, est totale (8 octas), le taux de couverture au niveau haut ne peut évidemment
pas étre renseigné et ’observation n’est alors d’aucune utilité pour 'étude présente.

De plus, nous avons souligné en décrivant les limites de notre méthode (chapitre 3), que la
détection de phase devenait moins fiable pour les nuages liquides fins lorsque I’épaisseur optique
de ces derniers diminuait. Ce probléme se manifeste particulierement pour les pixels partielle-
ment couverts et les bords de nuages et peut se traduire par la déclaration en phase glace d’un

nuage liquide.

Ces deux problemes limitent donc la portée des résultats obtenus pour ’analyse des reports de
nuages bas et moyens. Le tableau 4.2 regroupe les résultats obtenus pour différents scénarios de
couverture nuageuse (couverture nuageuse variable ; nuages bas et moyens, nuages bas seuls) mais
pour lesquelles le report indique ’absence de nuages hauts. Cette derniére condition impose que
la couverture nuageuse, basse et moyenne confondues, ne soit pas totale puisque cela empécherait
I’observation de la couche nuageuse supérieure.

Les résultats obtenus pour les différentes configurations envisagées sont particulierement
délicats a interpréter. Etant donné les contraintes indiquées précédemment, nous pouvons néan-
moins constater que les répartitions présentées ne sont pas totalement incohérentes (en particu-
lier pour les nuages bas seuls). La seule conclusion que nous puissions tirer de cette étude, est
que ce type d’observations n’est pas adapté & la validation de la détection de phase en dehors

de certains cas particuliers (nuages hauts seuls).

4.1.3.3 Variabilité spatiale

La non-saturation de la luminance polarisée pour les faibles épaisseurs optiques peut induire
des erreurs dans la détermination de la phase pour les bords de nuages ou les couvertures
fractionnées. Ce probléme se pose avant tout si la détermination de phase est effectuée A pleine
résolution. D’autre part, la phase délivrée & la résolution du niveau 2 (environ 9x9 pixels)
présente I'inconvénient d’augmenter tres fortement le nombre de cas mixtes et induit une perte

d’information importante sur les occurences de nuages de glace ou liquides (voir section suivante).
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zone 3x3 zone 9x9 zone 15X151

Bas et Moyens

Toute CN Glace 41.9 37.7 35.2
2024 obs. Liquide 58.1 62.3 64.8
CN > 2 Glace 38.8 34.0 31.7
1748 obs. Liquide 61.2 66.0 68.3
CN >4 Glace 33.0 28.7 27.0
958 obs. Liquide 67.0 71.3 73.0
CN>6 Glace 30.3 26.2 25.4
333 obs. Liquide 69.7 73.8 74.6
Bas uniquement

CN >4 Glace 27.0 221 20.8
522 obs. Liquide 73.0 77.9 79.2

TAB. 4.2 — Répartition des observations de nuages bas et moyens seuls entre les classes liquide
et glace déterminées par POLDER, pour différents taux de couverture nuageuse (exprimée en

octas de 0 & 8)

Lors de I’élaboration des futurs algorithmes de traitement dans le cadre de la préparation a la
mission ADEOS II/POLDER 2, la possibilité de délivrer les produits de la chaine Bilan Radiatif
et Nuages (BRN) & une meilleure résolution a été étudiée.

En se basant sur les observations synoptiques, nous avons cherché & évaluer la variabilité spatiale
de la phase en considérant, de nouveau, les cas de nuages hauts seuls. Nous avons retenu les
observations des nuages hauts associés & un indice "phase glace” déterminé, par POLDER, pour
le pixel de niveau 1 localisé sur le point de report. Le rapport du nombre de pixels déclarés
liquide (L) sur celui de glace (G) a ensuite été évalué pour des zones de différentes dimensions,
centrées sur le report. La figure 4.6 présente ’histogrammme cumulé des valeurs prises par
ce rapport pour des zones d’études de 20 km?, 35 km? et 60 km? , la derniére correspondant
a la résolution du produit BRN N2. Si 'on considere le rapport L/G, on remarque que 80%
des observations sur une zone 3x3 sont completement couvertes de glace contre seulement 70%
a la résolution du niveau 2. Ceci semble indiquer que la phase des nuages observés varie sur

une échelle spatiale égale ou inférieure & 20 km. La différence nette (10%), observée entre les
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Fi1G. 4.6 — Histogrammes cumulés du rapport liquide/glace a I'intérieure d’une zone considérée.

Les tailles des zones sont indiquées en nombre de pixels N1.

deux échelles d’observation, montre que 'information spatiale concernant la phase serait mieux
préservée a une résolution de 20 km qu’a la résolution initiale de 60 km (ceci n’est pas forcément
valable pour tous les parametres nuageux et devrait étre confirmé individuellement pour chaque

produit de la chaine BRN.)

4.1.4 Comparaison a la classification nuageuse METEOSAT

Séze et Desbois, [1987] proposent une méthode de classification de la couverture nuageuse,
observée par imagerie satellite, basée sur I'analyse de ses caractéristiques spatiales et tempo-
relles. Cette approche statistique peut s’appliquer aux images METEOSAT, en utilisant les
mesures effectuées par ce radiomeétre dans les canaux solaires (0.4-1.1 pm) et de Iinfrarouge
thermique (10-12 pm). La méthode des "nuées dynamiques” permet d’identifier pour une scéne,
les nuages présentant des propriétés identiques en terme de variabilité spatiale ou temporelle
(principe de Panalyse par clustering). Les classes ainsi obtenues sont ensuite identifiées comme
étant représentative de tel ou tel type de couverture nuageuse (haut, bas, épais, fin, etc...).
Nous disposons, pour la comparaison aux données phase POLDER, des données METEOSAT
du 10 novembre 1996 et du 26 juin 1997 auxquelles a été appliquée la méthode de classification

rapidement décrite précédemment. L’analyse a été effectuée uniquement a partir des observa-
p Yy q
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tions obtenues au-dessus des océans® et concerne trois orbites POLDER pour le 10 novembre et
5 orbites pour le 26 juin. Nous avons utilisé ici I'indice de phase POLDER obtenu a la résolution
de 20 km (3x3 pixels N1) avec la derniere version de l'algorithme que nous avons développé. La

figure 4.7 présente les 4 images utilisées dans notre analyse.

Les résultats sont regroupés dans le tableau 4.3 qui présente la répartition des phases liquide,

glace et mixte pour chaque classe de nuage METEOSAT et pour chacune des journées analysées.

Les classes 6 4 9 regroupent les nuages fins et trés fins qui peuvent correspondre aussi bien 4
des cirrus qu’a de fins altostratus liquides ou bien encore & des bords de nuages. Il n’est donc pas
surprenant de retrouver dans ces classes des proportions sensiblement équivalentes de nuages
liquides et de glace.

Les couvertures partielles (classes 10 & 13) présentent une proportion plus importante de phase
liquide et mixte, mais une part toujours non négligeable de glace. Pour la classe 11, la part de
nuage de glace est particulierement forte en comparaison des autres classes et ceci pour les deux
journées. Ce résultat pourrait s’expliquer, soit par la représentation plus élevée des nuages de
glace dans cette classe, soit par les faiblesses de notre méthode dans les cas de couvertures par-
tielles. On sait, en effet, que la non saturation de la luminance polarisée peut parfois conduire
Palgorithme & déclarer des nuages liquides fractionnés en glace. L’impossibilité de relier I’ho-
mogénéité spatiale & la phase d’un nuage ne permet cependant pas de pousser plus loin 'analyse
sans informations complémentaires.

Les scores obtenus pour les nuages bas et moyens sont particuliérement satisfaisants puisque
plus de 90% de ces classes sont associés a la phase liquide. L’occurence de glace pour ces classes
est marginale et minimale pour les nuages bas (environ 4%) et augmente légérement pour les
nuages moyens (environ 12%).

La représentation de la phase glace est relativement faible pour les nuages multicouches avec
une moyenne inférieure & 6% pour I'ensemble des deux journées, résultat inférieur & celui ob-
tenu pour les cas de phase mixte. Comme nous 'avons déja signalé, les cas mixtes peuvent étre
associés & des situations multicouches ot un cirrus fin recouvre un nuage liquide plus épais. 11

est probable que la classe multicouche METEOSAT regroupe, soit des situations multicouches

3Ceci pour éviter les problemes récurrents de détection nuageuse au-dessus des terres affectant potentiellement

aussi bien POLDER que METEOSAT
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PHASE POLDER

- N

10 novembre 1996

26 juin 1997

Liquide Glace Mixte FINS BAS MOYENS HAUTS
Indice de phase POLDER Classes METEOSAT (de 6 a4 40)

Fig. 4.7 — Cartes POLDER et METEOSAT du 10 novembre 1996 et du 26 juin 1997. Voir texte

et tableau 4.3 pour des précisions sur la nomenclature METEOSAT.
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10 novembre 1996 26 juin 1997

Classe METEOSAT ID | Glace | Liquide | Mixte || Glace | Liquide | Mixte
Tres fins 6 | 50.8 43.3 5.9 53.9 41.4 4.7
Tres fins, cirrus 9 - - - 34.8 51.1 14.1
Fin partiel 10| 214 54.5 24.2 33.6 53.2 13.2
Tres partiel 11 | 45.1 45.5 94 40.4 46.1 13.5
Partiel 12 | 20.9 72.4 6.7 204 66.2 13.4
Bas 13 - - - 14.9 55.7 29.3
Bas 16 | 6.4 88.9 4.7 5.6 85.3 9.1
Bas 171 13 98.0 0.8 3.7 92.7 3.6
Bas 18 1 0.6 98.9 0.5 1.8 89.6 8.6
Bas 19 - - - 1.4 71.2 274
Bas 20 - - - 1.3 95.2 3.5
Moyen 21 | 124 80.3 7.3 24.1 72.2 3.8
Moyen 22 | 22 96.1 1.6 7.7 90.5 1.8
Multicouche 26 | 4.8 88.4 6.8 4.8 86.6 8.6
Multicouche 27 5.8 89.4 4.8 2.1 96.3 1.5
Multicouche 28 - - - 26.4 57.4 16.2
Cirrus Fins 31 | 49.0 39.4 11.6 62.3 30.6 7.08
Cirrus 32 | 655 26.9 7.6 37.2 45.2 17.7
Cirrus 33 | 35.0 33.8 11.2 49.0 46.1 4.6
Cirrus 34| 558 28.2 16.0 46.0 49.6 44
Cirrus épais 35 | 498 44.4 5.8 - - -
Hauts épais 36 | 11.8 84.5 3.4 54.4 31.1 14.5
Hauts épais homogenes | 40 | 69.4 24.6 6.0 73.4 21.9 4.6

TAB. 4.3 — Répartition (en %) des nuages de Glace, Liquide et Mixte déclarés par POLDER en
regard des types de couverture dérivée de METEOSAT pour les journées du 10 novembre 1996
et du 26 juin 1997

monophases (moyen sur bas par exemple), soit des cas de cirrus trés fins au-dessus de nuages
liquides. Dans ce dernier cas, pour les cirrus d’épaisseur optique faible, Parc & 140° peut étre
seulement (trés) légerement atténué, et le nuage peut étre déclaré liquide par POLDER. ME-

TEOSAT disposant de canaux thermiques, il est plus sensible aux nuages fins d’altitude et peut
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donc détecter correctement la présence de ces cirrus. Ces différences de sensibilité peuvent ex-
pliquer en partie que des situations déclarées multicouches par METEOSAT soient néanmoins
associées principalement 3 la phase liquide par POLDER.

Les résultats obtenus pour les classes de cirrus (31 & 35) et de nuages hauts (36 et 40) sont
de loin les plus surprenants puisque presque 40% de ces observations sont déclarés comme des
nuages liquides par POLDER. On peut avancer trois raisons pour expliquer ces résultats. Tout
d’abord, la présence de particules de glace sphériques pourrait biaiser notre méthode puisque
nous avons émis ’hypotheése que les particules sphériques étaient des gouttes liquides. Ceci n’est
néanmoins pas en accord avec les observations in situ les plus récentes, des formes de cristaux
de glace. La seconde raison est que l'utilisation de canaux thermiques ne permet pas de dis-
tinguer de maniére non ambigué la phase d’'un nuage. La classification METEOSAT repose en
partie sur la température du nuage pour attribuer la classe. La persistance d’eau surfondue &
des températures aussi basses que 240-250 K peut cependant fausser 'interprétation d’une telle
classification. Enfin, il est possible que nombre de situations multicouches soient ”vues” par
METEOSAT comme des cirrus, alors que POLDER les considére toujours comme des nuages
liquides si le cirrus est suffisamment fin. Cette hypothése peut étre soutenue par les occurences
relativement élevées de cas mixtes pour les classes considérées.

Finalement, cette analyse nous permet de montrer la cohérence de la détection de phase dans le
cas des nuages bas et moyens, ce qui compléte parfaitement les résultats obtenus pour les nuages
hauts & partir des observations synoptiques. L’analyse des cas de cirrus et de nuages hauts,
nécessiterait, quant a elle, 'apport d’informations nouvelles (données METEOSAT supplémen-
taires ou autres instruments), et nous ne pouvons conclure en 1’état actuel, méme si ces classes

demeurent majoritairement associées a la phase glace.

4.2 Evolution zonale et temporelle de la phase des nuages

En plus du produit phase de niveau 2, nous avons traité ’ensemble de 'archive POLDER
pour produire les jeux de données & pleine résolution et au niveau N3x3. Nous disposons donc
pour les analyses statistiques, de trois jeux de données ”phase” élaborés & trois résolutions spa-
tiales (N1, N3x3 et N2) par des algorithmes sensiblement différents. Les algorithmes utilisés
pour le N1 et le N3x3 s’appliquent & I'ensemble des mesures disponibles pour le (super-)pixel

et déterminent un indice de phase pour ’ensemble du (super-)pixel (figure 4.8). La décision se
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F1G. 4.8 — Principes d'application des tests de l'algorithme de phase pour une détermination

au niveau N3x3 (application ct décision globale) et au N2 (application individuelle et décision

statistique).

fait en prenant en compte quelles sont les informations disponibles et lesquelles ne le sont pas.
En ce sens, on peut qualificr ¢e schéma de décision “d’adaptatif” puisqu’il prend en compte
les conditions d’observations effectives comme un facteur de décision. La méthode utilisée par
lalgorithme N2, consiste & déterminer un indice pour chaque direction de visée disponible du
super-pixel et & prendre ensuite la décision sur des critéres statistiques. Les tests appliqués sont
sensiblement les mémes pour chaque algorithme et ce sont surtout la résolution de 'indice final
et la méthode de décision qui different d’'une version a 'autre. Notons qu’historiquement, le
premier jeu de données phase POLDER complet (8 mois) a été le jeu N2, puis le N1 et finale-
ment le N3x3, ces deux derniers ayant finalement été élaborés en prenant en compte la détection
nuageuse du N2 originelle. Le tableau 4.4 regroupe les caractéristiques principales des produits

phase N1, N3x3 et N2 et des algorithmes associés.

Nous allons dans un premier temps montrer 'impact de la résolution sur le produit phase en
comparant les cartes globales d’indices qui leur sont associées, ce qui nous permettra de mettre
en évidence les améliorations apportées, en terme de représentativité de I'indice de phase, lorsque

I’on passe du N2 au N3x3.
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TAB. 4.4 — Bilan des principales différences entre les produits phase N1, N3x3 et N2.

Dans un deuxieme temps, nous utiliserons les cartes de phase obtenues & la résolution 20km,

pour décrire les variabilités spatiales et temporelles de la phase des nuages a ’échelle du globe.

L’ensemble des fréquences d’occurence des trois types de nuages (liquide, glace et mixte)
obtenues & partir des trois jeux de données est disponible en annexe D, et nous ne présenterons

ci-apres, que les points les plus remarquables.

4.2.1 Impact de la résolution

Le changement de résolution a un impact direct sur la fréquence d’occurence des cas mixtes
(voir figures 4.9 et 4.10). Cette derniére est tres élevée au N2 (environ 20%) et méme légérement
supérieure & celle des nuages de glace. A la résolution de 60 km (N2), les cas mixtes ”spatiaux”
4 sont fréquents et il n’est pas possible de les différencier des cas multicouches. Cette résolution
trop faible pour 'indice de phase provoque une perte d’information quant aux fréquences d’oc-

curence de nuages de glace. 1l apparait assez clairement que le passage a une résolution plus

fine (20km ou 6km) permet de diminuer le nombre de cas mixtes spatiaux et de restituer de

“Spatiaux, au sens de variabilité horizontale, est ici employé en opposition aux cas mixtes verticaux, ie. les cas

multicouches
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Pinformation sur les occurences de nuages de glace et liquide. Ainsi, les fréquences d’occurence
de cas mixtes ne sont plus que de 6-7% au N1 et 7-8% au N3x3. On voit également que le
passage du N3x3 au N1 ne provoque pas de changement aussi radical que celui du N2 au N3x3,
ce qui confirme que la résolution du N2 était mal adaptée & la variabilité spatiale de la phase
des nuages.

Nous pouvons de plus constater que les fréquences d’occurences de nuages liquides pour le N1
sont inférieures de 3 & 4% A celles du N3x3, alors qu’elles sont sensiblement identiques pour le
N2 et le N3x3. Cette constatation pourrait confirmer le fait que 'algorithme, appliqué a pleine
résolution, tend & déclarer trop facilement les bords de nuages liquides comme des nuages de
glace. Il est également probable que des cas mixtes spatiaux soient classés liquides au N3x3
lorsque la phase glace est minoritaire au sein du super-pixel.

Notons finalement que les remarques précédentes s’appliquent également lorsque 'on considére
les deux hémispheres séparément ou bien encore si 'on distingue les résultats obtenus au-dessus
des terres et des océans.

Cette analyse montre que les cartes élaborées a4 20 km de résolution sont les plus aptes & re-
produire les variabilités réelles de la phase des nuages & ’échelle globale. Signalons également
que Pexpérience acquise sur I'analyse des données multidirectionnelles POLDER au cours de ce
travail, nous permet d’affirmer que 'algorithme utilisé pour produire I'indice phase N3x3 est un
tres bon compromis entre deux contraintes. La premiére contrainte concerne la fiabilité de I'in-
dice phase obtenu. Les études de validation montrent que le traitement d’une signature angulaire
comme un seul et unique objet est un avantage par rapport a 'approche qui utilise les mesures
directionnelles individuellement (approche type algorithme N2). La seconde contrainte concerne
la résolution du produit. Nous avons montré que le N3x3 permet de conserver les informations
liées & la variabilité de la phase des nuages (contrairement au N2), tout en limitant les problemes
liés a l'utilisation de la pleine résolution (bruit de recalage des mesures, sensibilité aux bords de

nuages).

4.2.2 Variabilité zonale et temporelle

Les résultats présentés dans cette partie concerne I'indice de phase déterminé & la résolution
20km. Nous nous limitons & une analyse entre 60° Sud et 60° Nord pour éviter les problémes de

détection nuageuse récurrents au-dessus des surfaces enneigées et des glaces de mer.
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25 %

LIOUIDE GLACE MIXTE

F1G. 4.9 — Pourcentages de nuages de glace, liquides et mixtes pour le mois décembre 1996, pour

un indice de phase déterminé & trois résolutions différentes.

Cas mixtes : Nous avons vu, en présentant les modélisations effectuées dans différentes si-
tuations nuageuses, que l'indice de phase mixte devait correspondre principalement a des cas
multicouches. Ceci implique en particulier la présence d’un nuage de glace plus ou moins épais
dans la couche supérieure de la troposphére. Nous avons également vu que des colonnes pures
compactes (Q=1) pouvaient présenter une signature angulaire difficile & analyser et pouvant
passer pour un cas mixte. Un cas mixte est donc a priori associé a la présence de glace. Nous
présenterons donc les fréquences d’occurence de nuages de glace ainsi que les fréquences de
nuages de glace et mixtes confondus. La deuxiéme valeur donnera ainsi une limite supérieure

aux fréquences de nuages de glace observés par POLDER.

La figure 4.11 présente les variations zonales des proportions de nuages de glace et des cas
mixtes entre 60° S et 60° N pour les huit mois d’observation de POLDER-1. Ces chiffres cor-
respondent & la répartition en moyenne zonale de l'ensemble des observations nuageuses entre
les cas liquides, de glace et mixtes. Pour cette figure, la part de nuages liquides est donc le
complément & 100% de la courbe 2 (glace + mixte).

Les figures 4.14 et 4.15 représentent la distribution géographique des fréquences d’occurence
absolues de nuages de glace. Les fréquences sont calculées par rapport au nombre total d’obser-

vations (claires et nuageuses confondues).
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Juin 1997

50 %

25 %

Fi1G. 4.10 — Idem que Figure 4.9, pour le mois de juin 1997

Variations zonales : Comme nous pouvions nous y attendre, le maximum d’occurence de
nuages de glace se situe sur la zone de convergence intertropicale (ITCZ) et le déplacement de
ce maximum suit les variations saisonniéres de I'ITCZ. La forte proportion de nuages de glace
dans ces régions s’explique par I'intense activité convective qui injecte de I'eau dans la haute
troposphere, favorisant ainsi la formation de nuages hauts et glacés. Deux minima sont présents
a £20° de latitude (tropiques). Ces minima sont d’ailleurs tres nettement discernables sur les
cartes, en particulier dans 'hémisphere sud pour les zones au large des cotes de ’Angola et &
I'ouest de I’Amérique du sud. Ces régions de fortes occurences de stratocumulus sont par ailleurs

bien connues des climatologies de nuages.

Répartition par hémisphéres : Dans ’hémisphére Nord, le maximum d’occurence, pour
les cas mixtes et glace confondus, apparait entre décembre et février, associé a I’hiver boréal.
Le minimun est, lui, observable en juin. Dans 'hémisphere sud, les variations sont inversées,
suivant correctement 1'hiver et 'été austral (voir figure 4.13).

Si les variations sont importantes dans chaque hémisphere (jusqu’a 10%) entre les différents
mois de Pannée, la répartition & I'échelle du globe est relativement stable avec environ 60% de

nuages liquides, 33% de nuages de glace et 7% de cas mixtes.
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Répartition et variations Terre/Océan : Les différences entre terre et océan sont principa-
lement observables dans ’hémisphére nord. Les variations des fréquences de nuages de glace au-
dessus de la terre sont beaucoup plus importantes (jusqu’a 13.5%) qu’au-dessus des océans (7.4%
maximum). Il est fort probable que la capacité thermique des océans joue ici un role régulateur
important, contrairement aux surfaces terrestres pour lesquelles les variations de températures
sont tres importantes entre 1’été et I'hiver. La répartition géographique et 1'étendue des sur-
faces continentales dans ’hémispheére nord doit également permettre Uinstallation de différences
terre/océan qui ne sont pas observables dans I’hémisphere sud o la répartition et 1’étendue des
continents sont tres différentes (proportion d’océans beaucoup plus importante). De maniere
générale, nous constatons une plus forte présence des nuages de glace au-dessus des terres qu’au-
dessus des océans. Cette constation est a rapprocher de résultats climatologiques tels que ceux
déduits des données synoptiques Warren et al, et qui montrent une plus forte présence des nuages

hauts au-dessus des terres que des mers.
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F1G. 4.11 — Distribution zonale des proportions de nuages de glace et de cas mixtes, selon

POLDER, de novembre 1996 & juin 1997.
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F1G. 4.12 - Distribution par hémisphere (sur terres et océans) des nuages de glace, liquide et

mixte, pour les mois de décembre 1996 et juin 1997.
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11/1996 au 06/1997 en moyenne globale, et par hémisphere.
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F1c. 4.14 — Fréquences d’occurence des nuages de glace pour les mois de Novembre 1996 a

Février 1997 déduites des mesures POLDER. Résolution : 20 km x 20 km
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Fi1a. 4.15 - Fréquences d’occurence des nuages de glace pour les mois de Mars 1997 4 Juin 1997

déduites des mesures POLDER. Résolution : 20 km x 20 km
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4.3 Comparaisons aux climatologies existantes

4.3.1 Meéthodologie

Nous avons vu au cours du chapitre 2 que des méthodes existaient pour déterminer la phase
des nuages & partir d’instruments tels que FAVHRR ou 'ATSR. Cependant, aucune climato-
logie de la phase des nuages n’a été élaborée & ce jour & partir de ces instruments. Si nous
voulons comparer les résultats obtenus par POLDER a des climatologies existantes, nous de-
vons donc interpréter les résultats de ces climatologies de nuages en terme de phase thermo-
dynamique. Nous I'avons fait en considérant les statistiques de couverture nuageuse dérivées
d'ISCCP [Rossow et al., 1996] et d’HIRS [Wylie and Menzel, 1999].

Ces climatologies fournissent des informations sur I'altitude de la couche nuageuse. Le principe
de notre analyse consiste a estimer & partir de ces données, des fréquences d’occurence de nuages
“froids” que nous supposerons étre constitués de glace. Pour cela, nous utilisons les réanalyses
du Centre Européen ECMWF (données exogénes complétant les données POLDER) pour esti-
mer la température du nuage en fonction de son altitude. Les fréquences d’occurence des nuages
pour différents niveaux d’altitude sont déduites directement des climatologies ISCCP ou HIRS.
Finalement, une interpolation linéaire entre deux niveaux d’altitudes nous permet d’estimer la
fréquence d’occurence de nuages plus froids qu’une température seuil. Nous présentons dans la
suite les résultats obtenus pour un seuil fixé 4 240 K. Ce seuil correspond & celui mis en évidence
par des études récentes de Riedi et al, et Giraud et al, et apparait également dans la littérature,

dans des analyses concernant la phase des nuages [Hutchison et al., 1997].

4.3.2 Comparaisons aux données ISCCP

Nous avons appliqué la méthodologie décrite précédemment pour comparer les fréquences de
nuages de glace observées par POLDER aux fréquences de nuages froids déduites des données
ISCCP. Le Projet International de Climatologie Satellitaire des Nuages (ISCCP) a été établi
en 1982 [Schiffer and Rossow, 1983] et a pour objectif d’établir une climatologie globale de la
couverture nuageuse. Les analyses sont effectuées a partir de données radiométriques fournies par
des satellites géostationnaires (METEOSAT, GMS et GOES) et 'intrument AVHRR embarqué

sur un satellite & orbite polaire de la série NOAA. Les données radiométriques disponibles (voir
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NOAA METEOSAT GOES GMS

10.3 - 11.3

IR (um) 10.5- 125 10.5- 125 105 - 12.5
11.5-12.5
0.58 - 0.6

VIS-PIR (pum) 04-1.1 0.55 - 0.75 0.535-0.75
0.725 - 1

Résolution (km) 1.1 5 6.9 5

TAB. 4.5 — Canaux VIS-PIR et IR disponibles sur les radiometres utilisés dans le cadre du projet

ISCCP, et résolutions spatiales des instruments

tableau 4.5) fournissent des informations dans le visible (0.6 pym) et U'infrarouge (11 pm).

Les différentes étapes du traitement des données pour 1’établissement de la climatologie sont
décrites dans Rossow et Garder [1985], Rossow et al [1988, 1991 et 1996] . Dans un premier
temps, les données sont échantillonnées spatialement et temporellement pour produire un jeu de
données calibrées et géoréférencées a la résolution de 30 km. L’échantillonnage temporel est lui
ramené a 3 heures. Cet ensemble de données constitue le jeu ISCCP B3.

Ce jeu de données B3 est ensuite utilisé pour produire la climatologie (jeux C1/D1) en effectuant
une détection nuageuse puis une analyse de la couverture nuageuse ainsi obtenue. Cette derniére
étape s’effectue & partir des luminances visibles et infrarouges en chaque pixel, et d’'un modele
de transfert radiatif et de données exogenes (profils d’humidité, de température ...) permettant
d’associer & un pixel nuageux une altitude et une épaisseur optique.

Pour chaque pixel de maille D1 de 280 km x 280 km, des quantités telles que le pourcentage
de couverture nuageuse 3 certains niveaux de pression et pour certaines épaisseurs optiques
sont ensuite calculées. Ceci permet d’établir une climatologie de la couverture nuageuse pour
laquelle sont définies 6 classes " visible” associées & I’épaisseur optique du nuage (VIS) et 7 classes
"infrarouge” (IR) associées a son altitude. La figure 4.16 décrit les classes de nuages définies pour

la version D1 de la classification ISCCP.

Nous avons considéré pour notre étude la version D1 des données ISCCP [Doutriaux-Boucher
and Seze, 1998]. Cette version apporte des améliorations notables par rapport & la version
précédente (C1) puisqu’elle introduit un traitement différencié des nuages liquides et des nuages

de glace. Pour les nuages liquides, un modele de gouttelettes d’eau, de rayon effectif ro;r = 10 ppm,
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F1a. 4.16 - Classification ISCCP des nuages en fonction de leur épaisseur optique et de la

pression & leur sommet - Nomenelature applicable aux données ISCCP révision D1

est utilisé alors que le polycristal de Macke. défini au chapitre 3, sert pour la représentation des
nuages de glace. Cependant. la sélection des nuages de glace s’effectue & partir d’un seuil en
température placé a4 260 K qui peut paraitre contestable compte tenu d’études récentes sur la
relation entre la phase et la température du sommet du nuage. De plus, les nuages hauts (tels
que définis dans la nomenclature ISCCP) sont automatiquement classés en phase glace, ce qui
peut introduire des biais systématiques dans les analyses de systémes nuageux convectifs dans
les régions intertropicales.

Outre ce changement majeur, des améliorations dans la détection des nuages et dans les resti-
tutions d’épaisseurs optiques et d’altitude contribuent & des différences sensibles entre les jeux
Cl et D1. Une revue des modifications et des différences entre les jeux C1 et D1 a été effectuée

par Doutriaux [these 1997] et Doutriaux et al [1999].

Les résultats présentés ici correspondent a l'analyse des données ISCCP-D1 d’avril 1990 a

mars 1991, celles correspondant & la période POLDER n’étant pas disponibles mi-2001. Nous



Comparaisons aux climatologies existantes 121

avons déterminé les fréquences d’occurence de nuages froids (T < 240 K), a partir des fréquences
de nuages & 310 hPa et 440 hPa en utilisant la méthode d’interpolation décrite dans la sec-
tion “Méthodologie”. Les données POLDER considérées sont les données de niveau 2 (60km x
60km) 5.

Les fréquences d’occurence analysées ici correspondent aux fréquences de nuages de glace rela-
tivement a la couverture nuageuse totale. Les cas mixtes ont été exclus de I'analyse car douteux
& la résolution du N2. Ainsi la somme des fréquences d’occurence des nuages de glace et li-
quides vaut toujours 100% pour les données POLDER. De méme, pour les données ISCCP, les

fréquences de nuages froids sont exprimées relativement & la couverture nuageuse totale.

Afin de contourner les problemes liés & la détection des nuages au dessus des surfaces en-
neigées® (pour POLDER comme pour ISCCP), nous avons restreint 'analyse & la zone comprise

entre £60° de latitude.

La figure 4.17 présente les résultats obtenus pour cette comparaison entre les données
POLDER-N2 et ISCCP-D1. La figure présentée ici, correspond aux résultats publiés en 2000
par Riedi et al.

Bien que l'analyse porte sur des années différentes, les principales caractéristiques des va-
riations latitudinales sont semblables dans les deux jeux de données considérés. Les maxima
et minima d’occurence sont convenablement localisés sauf en décembre et février pour lesquels
nous observons un décalage du maximum associé & I'I'TCZ. De maniére générale, POLDER
sous-estime les occurences de nuages de glace dans ’hémisphere sud entre 40° S et I'équateur
pour les mois de novembre & février, alors qu’il les surestime dans ’hémisphere nord pour la
méme période. Les différences observées portent plus sur Pamplitude des fréquences que sur le
comportement zonal des variations. Les mois de mai et juin présentent un bon accord entre les

deux jeux de données.

L’analyse des données ISCCP ayant eu lieu avant la disponibilité des données POLDER N3x3, nous présentons

ici les résultats publiés dans 'article GRL de Riedi et al, 2000.
La détection nuageuse au-dessus de surfaces enneigées (neige ou glace de mer) est également trés sensible 3

l'indice neige/glace fourni par les données météo ECMWTF et utilisé pour la détection nuageuse POLDER.
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F1G. 4.17 — Comparaison des fréquences d’occurence zonales de nuages de glace (POLDER -
1996/1997) et de nuages “froids” (T < 240 K, ISCCP - 1991/1992) pour les mois de novembre

4 juin.
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Les principales limitations associées a notre analyse portent sur :

1. les périodes différentes d’acquisition des données POLDER et ISCCP. L’analyse est sujette
aux variations inter-annuelles que nous n’avons pas mises en évidence ici. Une analyse de
la variabilité inter-annuelle de la couverture de nuages froids, basée sur plusieurs années de
données ISCCP, pourrait permettre de mieux cerner ses variations naturelles et d’expliquer

certaines différences mises en évidence dans cette comparaison.

2. les résolutions différentes des instruments utilisés pour produire ces statistiques. L’étude
de Wylie [1998] montre que la sensibilité du capteur ainsi que son champ de visée ont un
impact sur le taux de couverture nuageuse obtenu a partir de capteurs spatiaux. Le grand
champ de POLDER ainsi que ses capacités multidirectionnelles sont un avantage certain
pour la détection des nuages, mais se trouvent contrebalancés par sa faible résolution

spatiale comparée & celles des instruments utilisés pour ISCCP.

3. la sensibilité aux nuages fins. L'utilisation de mesures IR pour la détection des nuages
fins de type cirrus est un avantage considérable vis-a-vis d’une détection nuageuse basée
exclusivement sur des canaux visibles, comme c’est le cas pour POLDER. Ceci pourrait ex-

pliquer en partie les fréquences plus importantes déduites d’ISCCP dans certaines régions.

4. la résolution du produit N2. Nous avons vu que la faible résolution du produit phase N2
entraine une sous-estimation de la quantité de nuages de glace. Une comparaison basée

sur le produit phase N3x3 devrait permettre d’estimer 'impact de ce phénomene.

5. la méthode de sélection des nuages froids dans la base ISCCP-D1. Rappelons qu’un nuage
froid n’est pas forcément un nuage de glace, et que notre critére de sélection est sensible &

des variations zonales de ’humidité qui n’ont pas été prises en compte icl.
q p p

En conclusion, cette analyse permet de mettre en évidence un accord relativement satisfaisant
entre les deux jeux de données compte tenu des limitations que nous venons d’énumérer. La
comparaison avec la climatologie HIRS de Wylie va nous permettre de régler au moins deux
problémes. D’une part nous disposions de données couvrant la méme période, d’autre part
nous avions achevé le traitement, & I'’heure de la comparaison, de ’ensemble des données phase
POLDER au niveau N3x3 (20km x 20km). Enfin, les données fournies par Wylie permettent de
faire une distinction entre les nuages épais et les nuages fins (épaisseur optique visible < 1.3),

ce qui va nous permettre d’évaluer I'impact de la faible sensibilité aux nuages fins de POLDER.
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4.3.3 Comparaisons aux données HIRS

Des statistiques de la couverture nuageuse ont été établies a partir des instruments HIRS
(High resolution Infrared Radiation Sounder) embarqués sur les satellites de la NOAA depuis
juin 1989. Les canaux de 'HIRS entre 13 et 15 um sont situés dans une bande d’absorption par-
tielle par le CO; et permettent une trés bonne détection des nuages fins. Une description de la
méthode employée pour la détection et I’analyse des nuages par ”C O Slicing” est donnée dans
Wylie et al [1994,1998]. La bonne sensibilité aux nuages semi-transparents de cette méthode a
été mise en évidence au travers de comparaisons réalisées entre les climatologies HIRS et ISCCP
[Jin et al., 1996] [Jin et al]. La climatologie ISCCP n’utilise pas les données HIRS pour ses ana-
lyses de la couverture nuageuse, mais des statistiques d’occurence de nuages ont été compilées
a partir d’"HIRS en complément de ce projet.

Nous considérons ici la climatologie nuageuse établie par Wylie et al, référencée sous le nom
de ”University Wisconsin HIRS Cloud Climatology”. Le jeu de données fourni par Don Wylie
en vue des comparaisons avec POLDER regroupe les statistiques d’occurence de nuages pour
différents niveaux d’altitude (de la surface & 18 km par pas de 1 km) et concerne d’une part I’en-
semble des nuages (épaisseur optique visible OD > 0.1) et d’autre part les nuages plus épais (OD
> 1.3 7). Ceci permet en particulier d’étudier la sensibilité de POLDER vis-a-vis des nuages fins
en la confrontant & une technique de détection nuageuse bien plus sensible. Des comparaisons
entre HIRS et ISCCP ont en effet montré que la technique du COy Slicing était particulierement
sensible aux nuages fins [Jin et al., 1996].

Les données HIRS disponibles couvrent ’ensemble de la période POLDER et permettent donc
une comparaison plus fiable qu’avec ISCCP. De plus, seules les observations de jour ont été
conservées pour produire ici les statistiques HIRS. Pour la période considérée, les données HIRS
proviennent des instruments embarqués sur les plateformes NOAA12 et NOAA14, opérant res-
pectivement depuis mai 1991 et avril 1995.

La méthode de comparaison est similaire & celle utilisée précédemment dans le cas des données
ISCCP. Nous utilisons les profils de température, construits & partir des réanalyses du centre eu-
ropéen, pour calculer les fréquences d’occurence de nuages plus froids que 240 K. Nous effectuons

ici une comparaison entre les occurences absolues de nuages (relatives au nombre total d’obser-

"Nous ferons référence dans la suite aux ”"nuages HIRS épais” définis par cette limite inférieure d’épaisseur

optique visible de 1.3
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vations). Les données HIRS sont référencées par rapport & une grille rectangulaire (lat,lon) avec
un pas de 3 en longitude et 2° en latitude. La phase POLDER & 20 km a été reprojetée (a
une résolution plus faible) sur une grille rectangulaire latitude-longitude de 0.5° x 0.5°. Les
données HIRS ont été interpolées sur cette méme grille pour les comparaisons. Les statistiques
de nuages froids (selon HIRS) ont été produites pour ’ensemble des nuages et pour les nuages

épalis séparément.

Les figures 4.18 et 4.19 présentent les occurences de nuages de glace dérivées des données
POLDER et celles de nuages froids et nuages froids épais déduites de la climatologie UW-HIRS.
Les figures 4.20 et 4.21 présentent les différences entre les fréquences d’occurence HIRS et
POLDER (Diff = Fyrrs — Frorper) pour I'ensemble des nuages et pour les nuages épais

seulement.
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F1G. 4.18 — Comparaison des fréquences d’occurence (en %) des nuages de glace pour les mois
de novembre 1996 & février 1997 déduites des mesures POLDER et HIRS (tous nuages et nuages

épais).
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Fi1G. 4.19 - Comparaison des fréquences d’occurence (en %) des nuages de glace pour les mois

de mars 1997 & juin 1997 déduites des mesures POLDER et HIRS (tous nuages et nuages épais)
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F1c. 4.20 — Différences des fréquences d’occurence (en %) de nuages de glace pour les mois de
novembre 1996 & février 1997 déduites des mesures POLDER et HIRS (HIRS tous nuages [a],
sans nuages fins [b)). Diff = HIRS - POLDER.
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F1G. 4.21 - Différences des fréquences d’occurence (en %) de nuages de glace pour les mois de
mars 1997 & juin 1997 déduites des mesures POLDER et HIRS (HIRS tous nuages [a], sans
nuages fins [b]). Diff = HIRS - POLDER.
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L’analyse des figures 4.18 & 4.21 permet de mettre en évidence les faits suivants :

1. & Iéchelle du globe, la distribution des nuages de glace (POLDER) est bien corrélée  celle
des nuages froids. On retrouve dans les deux jeux de données les maxima associés a 'ITCZ,
et au continent maritime Indonésie-Nouvelle Guinée. Les régions Nord du Pacifique et de
I’Atlantique sont également des zones de fortes occurences de nuages de glace, que l'on

distingue également dans les distributions HIRS.

2. en terme d’amplitude, les fréquences d’occurence dérivées de POLDER sont comprises
entre les fréquences HIRS "tous nuages” et "nuages épais”. La figure 4.22 présente 'histo-
gramme des différences entre HIRS et POLDER pour le mois de Novembre 1996. L’histo-
gramme correspond aux cartes de novembre de la figure 4.20. Nous voyons trés nettement
que POLDER sous-estime 'occurence des nuages de glace si on les compare aux fréquences
de tous les nuages froids (- - -} avee une différence moyenne positive de 5%. Si on considére
maintenant les nuages épais (). les fréquences HIRS sont inférieures, en moyenne, de 5%
environ par rapport aux donuces POLDER. La distribution des différences est également
plus serrée si Pon considére les nuages épais HIRS avec un écart-type de 30% contre 40%
pour tous les nuages. Compte tenu des sensibilités respectives de HIRS et de POLDER
aux nuages fins, nous estimons que 'accord entre les deux jeux de données est globalement

correct.

3. on identifie clairement des régions de désaccord systématique entre POLDER et HIRS :
e I'Océan Atlantique & 'ouest de ’Afrique on POLDER surestime les fréquences d’occu-
rence de nuages de glace par rapport & HIRS en novembre, décembre, février et juin. Ces
mois correspondent & des périodes de soulévements importants d’aérosols désertiques et
& leur transport vers I'ouest. Si 'on compare les couvertures nuageuses totales dérivées
de POLDER et d’HIRS on obtient sensiblement les mémes quantités et les différences
observables ne peuvent expliquer celles mises en évidence ici pour les nuages de glace.
De plus, nous obtenons approximativement les mémes fréquences d’occurences pour les
nuages de glace POLDER et les nuages HIRS, si 'on considére I'ensemble des nuages
détectés par HIRS au-dessus de 5 km. Ceci tend & prouver que HIRS et POLDER
confondent tous deux les événements importants de poussieres désertiques (essentielle-
ment situées au-dessous de 5 km) avec des nuages. La différence provient du fait qu’HIRS

place ces "bouffées” d’aérosols correctement dans les basses couches alors que POLDER
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les classent en nuages de glace puisque ces poussiéres sont essentiellement des particules
de forme non sphérique. Le méme phénomene se retrouve au nord-est de la Russie en
mars et février. Il est donc primordial pour POLDER de pouvoir faire la différence entre
aérosols et nuages, sous peine de biaiser les occurences de nuages de glace dans ces
régions.

¢ le nord de 'Amérique du sud et la partie sud du continent africain sont des zones ou
HIRS présente une couverture de nuages froids beaucoup plus importante que celle de
nuages de glace observée par POLDER, méme si I'on se limite aux nuages épais HIRS.
Les différences observées ne sont pour Pinstant pas clairement expliquées, mais nous

pouvons formuler les remarques suivantes :

(a) les taux de couverture nuageuse totale sont comparables pour HIRS et POLDER et

ne peuvent expliquer les différences observées.

(b) si nous baissons le seuil de température de 240 K 4 230 K, 'accord est meilleur dans

ces régions, mais se dégrade fortement sur le reste du globe.

(¢) les mois de désaccord flagrant entre POLDER et HIRS présentent des humidités

spécifiques élevées aux altitudes comprises entre 500 hPa et 300 hPa.

(d) les données HIRS sont acquises le matin et aprés-midi, mais les observations du
matin (7h15 heure locale au passage de ’équateur) ne sont pas utilisées au-dessus des
terres & cause des incertitudes sur les profils de température. Seules les observations
des passages a 13h30 et 19h15 sont donc prises en compte dans les analyses nuageuses

au-dessus des continents.

Il est probable que les différences observées dans ces régions soient causées par un cycle
diurne important de la couverture nuageuse dans des zones ou 'activité convective n’est
pas encore 4 son maximum au passage de POLDER (10h30 heure locale). Les passages
d’HIRS laprés-midi (13h30 et 19h15 heures locales) lui permettent & I'inverse d’observer
les systémes convectifs plus développés ce qui peut expliquer une plus forte présence des
nuages hauts dans ses analyses. Une étude détaillée sur quelques jours en distinguant
les données HIRS de midi et de la fin d’apreés-midi (lorsqu’elles seront disponibles) sera

nécessaire pour comprendre les différences observées dans ces régions.

En conclusion, cette analyse nous a permis de mettre en évidence la bonne corrélation glo-

bale entre les nuages de glace (POLDER) et les nuages froids (HIRS). La faible sensibilité de
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L — (b) HIRS nuagesOD > 1.3 _|

50 -40 30 -20 -10 0 10 20 30 40 .50
Différences HIRS - POLDER (en %)

F1G. 4.22 — Histogramme des différences de fréquences d’occurence de nuages de glace (Novembre

1996) déduites des mesures POLDER et HIRS (HIRS tous nuages [a], nuages épais [b]).

POLDER aux nuages fins explique une grande partie des différences observées sur I'ensemble
du globe. Cependant, si 'on suppose adapté le seuil & 240 K, la sensibilité de POLDER. aux
nuages semi-transparents n’est pas si mauvaise puisqu’une partie des nuages d’épaisseur optique
inférieure a 1.3 est tout de méme détectée, situant POLDER entre "HIRS tous nuages” et "HIRS
nuages épais”. Enfin, les zones de désaccord flagrant entre les deux climatologies nécessiteront
une analyse plus détaillée. Si le cycle diurne de la couverture nuageuse semble étre une expli-
cation plausible, nous ne devons pas sous-estimer 'impact des aérosols sulfatés et carbonés qui,
une fois en solution dans I’eau, peuvent modifier sensiblement les processus de formation des
particules de glace. Les zones en question correspondent en effet a des régions actives de feux,
dont les émissions pourraient avoir un impact sur la formation et la microphysique des nuages

[Chuang et al., 1992, Kaufman and Nakajima, 1993, Reid et al., 1999].
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4.4 Conclusions

Nous avons présenté, dans ce quatrieme chapitre, les différentes approches envisagées pour
estimer la fiabilité et la précision de la méthode de détermination de la phase utilisant les
données polarimétriques de 'imageur grand champ POLDER. Les résultats des différentes études
réalisées montrent clairement la qualité générale de la détection effectuée et nous a permis de
cerner les principales limites de notre technique. Celles-ci concernent, d’une maniere générale,
les situations présentant des couvertures nuageuses de faible épaisseur optique : bord de nuages
et nuages liquides fins ou fractionnés, cas multicouches lorsqu’un cirrus fin (6 < 2) recouvre un
nuage liquide.

L’analyse des huit mois de données POLDER nous a ensuite permis d’analyser la distribution de
la phase des nuages a 1'échelle globale. Les variations et distributions observées sont tout a fait
pertinentes et traduisent celles de grandes caractéristiques de la couverture nuageuse comme
I'ITCZ par exemple. Les différences mises en évidence entre terres émergées et océans sont
également compatibles avec des études antérieures. Nous avons montré, qu’en moyenne, 32% de
la couverture nuageuse est composée de nuages de glace. Compte tenu de la signification des cas
mixtes, nous pouvons affirmer que plus de 40% de la couverture nuageuse totale présente une
couche supérieure composée de cristaux de glace.

Les comparaisons aux climatologies ISCCP et UW HIRS, ont établi la qualité globale de nos
résultats. En particulier, les données HIRS nous ont donné 'occasion de mieux cerner les limites
de la détection nuageuse POLDER et de mettre en évidence son impact sur les fréquences d’oc-
curence de nuages de glace déterminées par POLDER. Les problemes soulevés, ici, devront faire

I'objet d’études complémentaires, dans le cadre de la préparation aux futures missions POLDER.

Ce chapitre nous a permis de démontrer la qualité de notre méthode de détermination de la
phase. Nous allons maintenant présenter dans le cinquiéme et dernier chapitre, des applications
directes de notre travail. Celles-ci nous permettront d’illustrer I'intérét de 'information ” phase”
déduite de POLDER, pour des études microphysiques ou des analyses combinant différents

instruments.
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Il faut SY-NER-GI-SER!

Chapitre 5

Pour aller plus loin : les études

microphysiques

La détermination de la phase des nuages est une premiére étape, sine qua non, pour la
conduite d’études plus avancées sur la microphysique des nuages. Nous allons présenter dans ce
chapitre deux articles publiés pouvant étre considérés comme des applications directes du travail
effectué au cours de cette these, et pour lesquelles la détermination de la phase par POLDER

est un point clef.

Le premier article concerne la microphysique des nuages de glace et les restitutions de formes
de cristaux basées sur analyse des mesures polarimétriques multiangulaires. Nous introduirons
cette étude en illustrant de maniere simple les possibilités offertes par les mesures de polarisation

pour ’étude microphysique des nuages de glace mais également des nuages liquides.

La seconde étude démontre l'intérét d’utiliser I'indice de phase POLDER en conjonction
avec des mesures provenant d’autres instruments pour ’établissement de paramétrisations de
la phase dans les modeles de circulation générale. Elle met également en évidence V'intérét de
ce type d’analyse pour 'amélioration de certaines techniques de télédétection. Cette étude sera
introduite par la présentation de résultats que nous avons obtenus au cours de I'analyse du

jeu de données ARSCL, concernant la dépendance de la phase des nuages en fonction de la
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température.

5.1 Etudes microphysiques

5.1.1 Observations préliminaires

Nous avons montré, dans le chapitre 3, la forte sensibilité de la polarisation & la microphy-
sique des nuages, aussi bien en ce qui concerne la forme des cristaux que la distribution en taille
des gouttelettes liquides.

Pour les nuages d’eau liquide, I'observation des arcs surnuméraires (position et intensité) per-
met d’envisager une restitution du rayon effectif et de la variance effective de la distribution,
comme l'ont montré Bréon et Goloub [1998]. La figure 5.1 illustre cette possibilité offerte par la
mesure multiangulaire de polarisation. Nous avons sélectionné une zone relativement homogene,
d’environ 160 km x 160 km, couverte de nuages liquides et représenté ’ensemble des mesures
POLDER correspondantes en fonction de 'angle de diffusion. La courbe en trait plein (—) cor-
respond & la simulation du signal observable au-dessus d’un nuage liquide d’épaisseur optique
égale & 10, avec une distribution log normale de r.fy = 9.5pum et very = 0.01. On reproduit
presque parfaitement la position des arcs surnuméraires ainsi que 'intensité relative de chaque
maximum. La courbe en traits pointillés (- - -) correspond & la méme distribution avec un rayon
effectif r.;; = 8um. Le décalage relativement important dans la position des arcs permet de

constater immédiatement la forte sensibilité et la précision de la méthode.

La forme des cristaux de glace influence de maniere significative la distribution du rayonne-
ment réféchi par un nuage. Des observations ! effectuées au-dessus du site ARM-SGP, a quelques
jours d’intervale, et dans des conditions d’observations tres similaires, illustrent parfaitement
cette sensibilité (voir figure 5.2). Les deux nuages observés ont des températures inférieures &
220 K, ce qui permet d’exclure la possibilité de présence d’eau liquide. Les signatures observées
dans chaque cas présentent des comportements angulaires tout & fait différents. En se basant
sur les tendances observables dans les simulations présentées par les figures 3.5 et 3.6, nous

pourrions associer, qualitativement, I'une des signatures (a) a des polycristaux et 'autre (b) a
q ; g

!Nous avons déja présenté ces observations et la figure correspondante dans le chapitre 4. Cette derniére est

reproduite ici par commodité pour le lecteur
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F1G. 5.1 — Observations POLDER au-dessus d’un nuage liquide et simulations de la luminance

polarisée modifiée &4 8651 pour des nuages liquides d’épaisseur optique § = 10, et pour deux
distributions de gouttes différentes.

des cristaux hexagonaux inhomogenes (type THM).

Les observations POLDER présentées dans les figures 5.3a & 5.3f, bien que n’étant pas aussi

documentées que celles correspondant au site ARM-SGP, permettent d’entrevoir la variabilité

des signatures des nuages de glace & ’échelle du globe.

Il est également primordial de faire la différence entre la signature observée en moyenne sur le
globe et les signatures qu’il est possible d’observer quand certaines conditions d’observations
sont réunies. En effet, il est rare de pouvoir observer completement la signature angulaire d’un
nuage entre 60° et 170°. Les contraintes liées a la géométrie d’observation de POLDER font
qu’en moyenne on accéde beaucoup plus facilement aux angles de diffusions supérieurs a 80°.

Or, la variabilité des signatures est justement particulierement importante en dega de 80° d’angle
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de diffusion, et c’est dans cette gamme d’angle que la variabilité microphysique des cristaux de
glace s’exprime le plus fortement. Ceci pourrait laisser croire que les signatures, mises en évidence
par 'analyse des données ARSCL, sont rares et donc que les formes de cristaux associées sont
peu représentatives des formes globalement observées. Cette conclusion serait bien évidemment
erronée : il ne faut pas confondre ce que nous ne voyons pas souvent parce que 'on n’a que
rarement ’occasion de l'observer, et ce qui n’existe pas souvent. Peu de personnes ont vu de
leurs yeux la face cachée de la lune, et pourtant elle existe bel et bien pour chacun d’entre nous.

En nous basant sur des simulations effectuées pour plusieurs types de cristaux nous pouvons
donc rechercher, quand les conditions d’observations sont favorables, le modeéle qui expliquerait
7au mieux” les mesures et décider, sur cette base, d’un indice microphysique correspondant au

modele le plus représentatif.

5.1.2 Formes des cristaux de glace dans les cirrus

Les simulations réalisées pour illustrer le chapitre 3 ont été effectuées pour des observations

dans le plan solaire. Néanmoins, si I’on considére I’ensemble de la BPDF associée a chaque type
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de cristal, certaines géométries sont plus favorables que d’autres pour effectuer une discrimina-
tion de la forme des particules. Il est donc judicieux de sélectionner les observations effectuées
dans des conditions de visée pour lesquelles les différences sont théoriquement notables. I’étude
de Chepfer et al, [2001] se base sur ce principe pour estimer des tendances de la forme des

cristaux présents dans les cirrus a I’échelle du globe.

L’article présenté ici correspond & une analyse effectuée pour le 12 janvier 1997 ainsi que
pour six périodes de 6 jours pour chaque mois de janvier a juin 1997. Des simulations de la lu-
minance polarisée normalisée & 865 nm ont été effectuées pour différentes valeurs de I'épaisseur
optique, des géométries de visée et des conditions d’éclairement solaire, afin de construire des
BPDF compléetes de nuages composés de différents types de cristaux orientés aléatoirement dans
Pespace. Comme nous 'avons déja mentionné, le signal polarisé se sature pour des épaisseurs
optiques supérieures a trois. Seuls les nuages épais ont donc été retenus pour cette étude afin de
s’affranchir de la sensibilité du signal & I’épaisseur optique du nuage. Les analyses ont ensuite été
effectuées en sélectionnant les mesures pour lesquelles les géométries solaire et de visée étaient
favorables. Ces deux criteres forts (épaisseur optique et géométries d’observation convenables)
réduisent de maniére importante le nombre de cas disponibles pour 'analyse mais sont absolu-
ment nécessaires pour la fiabilité de ’étude. Les mesures disponibles sont finalement comparées
aux simulations afin de déterminer quel type de cristaux est le plus susceptible de reproduire
I’observation.

Ces résultats indiquent que la variabilité spatiale de la forme des cristaux est importante. Les

conclusions suivantes peuvent étre retenues de cette étude :

1. la distribution des formes de particules de glace semble étre symétrique par rapport a

I'TTCZ.

2. les polycristaux et les colonnes apparaissent prépondérantes aux basses latitudes, alors que

les plaquettes semblent dominer aux hautes latitudes.

11 est possible que ces distributions soient corrélées aux conditions de formation des cirrus dans
chaque bande de latitude : aux basses latitudes, la convection domine (méme si elle n’est pas
seule responsable de la formation des cirrus), alors qu’aux plus hautes latitudes, les cirrus as-
sociés aux fronts des perturbations et aux courants-jets sont beaucoup plus fréquents, bien que

la convection soit toujours présente.
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Les résultats obtenus aux basses latitudes sont en accord avec ceux de Baran et al, [1998].
dérivés de mesures de ' ATSR, montrant une prédominance des colonnes et des polycristaux aux

sommets des cirrus tropicaux.

La suite logique de ce travail sera ’analyse des huit mois d’observations POLDER. Le trai-
tement des données étant d’ores-et-déja effectué, il est maintenant nécessaire d’analyser les
résultats pour confirmer ou infirmer les tendances mises en évidence ici. A plus long terme, les
restitutions de forme de cristaux qui pourront étre effectuées & partir des différents instruments
de PAQUA TRAIN pourront étre confrontées pour permettre une meilleure compréhension des

variations observées.
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Ice crystal shapes in cirrus clouds derived from

POLDER/ADEOS-1

H. Chepfer,1 P. Goloub,? J. Riedi,? .F. De Haan,® J.W. Hovenier,>* and P. H. Flamant'

Abstract. This paper discusses the retrieval of ice crystal shapes of cirrus clouds on a global scale
using observations collected with POLDER-1 (POLarization and Directionality of the Earth
Reflectance) onboard the ADEOS-1 platform. The retrieval is based on polarized bidirectional
observations made by POLDER. First, normalized polarized radiances are simulated for cirrus
clouds composed of ice crystals that differ in shape and are randomly oriented in space. Different
values of cloud optical depths, viewing geometries and solar zenith angles are used in the
simulations. This sensitivity study shows that the normalized polarized radiance is highly sensitive
to the shape of the scatterers for specific viewing geometries, and that it saturates after a few
scattering events, which makes it rapidly independent of the optical depth of the cirrus clouds.
Next, normalized polarized radiance observations obtained by POLDER have been selected, based
on suitable viewing geometries and on the occurrence of thick cirrus clouds composed of particles
randomly oriented in space. For various ice crystal shapes these observations are compared with
calculated values pertaining to the same geometry, in order to determine the shape that best
reproduces the measurements. The method is tested fully for the POLDER data collected on
January 12, 1997. Thereafter, it is applied to six periods of 6 days of observations obtained in
January, February, March, April, May, and June 1997. This study shows that the particle shape is
highly variable with location and season. and that polycrystals and hexagonal columns are
dominant at low latitudes, whereas hexagonal plates occur more frequently at high latitudes.

1. Introduction

Cirrus clouds cover permanently more than 20% of the Earth
[Warren 1986, 1988 ; Liao et al., 1995]. and their impact on the
Earth-atmosphere-ocean radiation balance is stull an open
question. They affect the radiative budget through two opposite
effects: (1) they partly reflect the solar radiation thereby cooling
the atmosphere, and (2) they partly block the terrestrial radiation,
and this greenhouse effect tends to heat the atmosphere.
Currently, neither of these two effects is correctly quantified for
all regions of the Earth. Hence the impact of cirrus clouds on the
global radiative budget is still poorly known [Liou, 1986 ;
Stephens er al., 1990]. Several parameters need to be studied to
improve the radiative transfer properties of cirrus clouds in
numerical models used for climate studies. These parameters are,
for example, global cirrus cloud cover, cloud height, temperature,
geometrical structure, optical depth, ice water content, and
microphysical properties (i.e., ice crystal size, shape, and
orientation in space).

During the last two decades, several intensive field
experiments have been organized to study cirrus cloud properties
on a local scale: FIRE I (First ISCCP Regional Experiment FIRE)

! Laboratoire de Météorologiec Dynamique, Palaiseau, France.
2 Laboratoire d’Optique Atmosphérique, Villeneuve d’Ascq, France.

3 Department of Physics and Astronomy, Free University of
Amsterdam, The Netherlands.

4 Also at Astronomical Institute "Anton Pannekoek” , University of
Amsterdam, The Netherlands.

Copyright 2001 by the American Geophysical Union.

Paper number 2000JD900285
0148-0227/01/2000JD900285509.00

and II (see the special issues of Monthly Weather Review, 1990,
and Journal of Atmospheric Science, 1995), [Arnott et al., 1991]
took place in the United States in 1986 and 1991, ICE
(International Cloud Experiment) [Francis et al., 1994 ; Brogniez
et al, 1995] and EUCREX (European Cloud Radiation
Experiment) [Raschke 1996, Raschke et al., 1998] were
performed in Europe in 1991, 1993, and 1994, CEPEX (Central
Equatorial Pacific Experiment) [McFarquar and Heymsfield
1996] was executed in the Pacific Ocean in 1993, and SUCCESS
(SUbsonic Aircraft Contrail and Cloud Effects Special Study)
[special section Geophysical Research Letter 1998] took place in
the United States in 1996. These experiments increased our
understanding of cirrus cloud processes on a mesoscale and they
pointed out a strong connection between the microphysical
properties and the radiative impact of cirrus clouds.

On the basis of the results obtained during those intensive
field programs, and work conducted in parallel, several groups
have started to consider the retrieval of cirrus cloud properties
from space observations. As cirrus cloud properties vary spatially
(latitude and longitude) and temporally (lifetime and seasons), a
complete description of the cirrus properties on a global scale
requires satellite observations.

Minnis [1998] has summarized the needs and the state of the
art of the retrieval of cirrus cloud parameters from satellite
observations. Several authors [Inoue 1985 ; Parol et al., 1991;
Minnis et al., 1993 ; Giraud et al., 1997] have derived ice crystal
size using the split window technique applied to IR channels and
apriori ice crystal shape. More recently, Baran et al. [1999]
deduced the particle size and shape using a dual view instrument,
namely ATSR observations at 3.7 um and 10.8 pm. Moreover,
Rolland and Liou [1998] have studied the possibilities of
deriving microphysical parameters of cirrus clouds using the
MODIS instrument that was recently launched on EOS-AM.
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In the present paper we present results of retrieving ice crystal
shapes on a global scale using POLDER-1/ADEOS-1 data. This
work is a first attempt to retrieve the particle shape from
polarized bidirectional observations in the visible domain. The
POLDER instrument characteristics are presented in section 2. In
section 3 the ice crystal shapes considered in this study are
discussed, as well as the radiative transfer code used to compute
the normalized polarized radiance. Section 4 is devoted to the
definition of criteria that will be used to select POLDER data
suitable for the retrieval of ice crystal shape. In section 5, results
of 1 day of observations are first presented as a test case, and then
results of analyzing six periods of 6 days of POLDER
observations are presented. Section 6 summarizes the results and
discusses the limitations of the method used. The conclusions as
well as possible future improvements are given in section 7.

2. POLDER Instrument

The POLDER instrument [Deschamps et al., 1994] has been
designed to measure normalized total radiances (L,) and
normalized polarized radiances (L,,) at the top of the
atmosphere. The POLDER-1 instrument on ADEOS-1 performed
measurements for 8 months, from November 1, 1996 to June 30,
1997, and the POLDER-2 instrument is scheduled for launch on
ADEOS-2 in 2001. POLDER contains a CCD matrix of 242 x
274 pixels. The pixel resolution in the nadir direction is equal to
6.2 km x 6.2 km. Each fixed target is seen several times in
different viewing geometries by the POLDER matrix, and the
maximum number of different directions in which one target can
be seen during an ADEOS overpass is 14.

The viewing directions observed with POLDER correspond to
scattering angles between 60° and 180°, depending on the solar
zenith angle and the position of ADEOS with respect to the
position of the target. POLDER measures normalized radiances
in eight different wavelength channels, some of which have been
dedicated to the study of various atmospheric constituents, such
as aerosols [Herman et al., 1997; Deuzé et al., 1998], clouds
{Buriez et al., 1997}, and water vapor [Vesperini et al., 2000],
while others are used for studying ground properties like
vegetation [Leroy et al., 1997] and ocean color. The state of
polarization of the light reflected by the atmosphere is measured
in three different channels (443 nm, 670 nm, and 865 nm). The
accuracy of the normalized polarized radiance is 0.001.

The importance of polarization measurements for remote
sensing application has been pointed out by Van de Hulst (1957}
and Hansen [1971] and, more recently, with regard to the
POLDER instrument, by Herman et al. [1997]. The POLDER
instrument provides not only, as do other instruments [Diner at
al., 1999], multiangle observations but also polarized radiance
data. On the other hand, the spatial resolution (6.2x6.2 km?) is
comparatively coarse. Figures 1a and 1b show a POLDER image
of a cirrus cloud over the ocean in total radiance and polarized
radiance, respectively. Studies of cirrus cloud properties using
POLDER data started with observations collected with an
airborne simulator during intensive field experiments. The first
results concerned the discrimination between ice and liquid water
clouds by Goloub et al. [1994] and the determination of ice
crystal shape and orientation in space [Chepfer et al., 1998].
More recently, these studies have been extended to a global scale
with POLDER-1/ADEQS-1 observations [Goloub et al., 2000
and Chepfer et al., 1999].
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Figure 1. POLDER image (1700x1500 km?) of a cirrus cloud
over the North Pacific Ocean (May 9, 1997) in (a) radiance and
(b) polarized radiance. The wavelength is 864 nm. The line
corresponds to the solar principal plane and the curves denote the
scattering angle with a 10° increment between each line. (c)
Viewing geometry of the POLDER instrument.

3. Simulations of Bidirectional Polarized
Reflectances

3.1. Models

In contrast to low-level liquid clouds, ice clouds can be
composed of particles with shapes much more complex than
spheres. In situ observations, collected during intensive field
experiments such as FIRE, ICE, EUCREX, CEPEX, SUCCESS,
have shown a high variability and sometimes a high complexity
of ice crystal shapes [e.g. Heymsfield, 1975 ; Krupp, 1991 ;
Miloshevich and Heymsfield, 1996). They also showed that the
shape of the crystals depends on latitude, altitude, and on the
conditions during formation of the cirrus clouds. These ice crystal
shapes are sometimes simple, like plates or columns with a
hexagonal base, and sometimes very complicated, like bullet
rosettes or dendritic particles. The hexagonal structure is
regularly observed, which is consistent with the fact that liquid
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water naturally solidifies in a hexagonal structure. On the basis of
these local observations we have selected various typical ice
crystal shapes to study the sensitivity of polarized radiance with
respect to the particle shape. The selected shapes are (1) simple
ice crystals, like columns and plates, with a shape ratio Qu=L/2R
(L is the length of the crystal, and R is the radius of the
circumscribed hexagonal base) which ranges from 0.05 to 2.5
[Wendling et al., 1979 ; Takano and Liou, 1989], and (2) more
complex polycrystalline particles [Macke et al., 1996] which
were used for ISCCP ice cloud optical depth retrieval. It should
be noted that we used the symbol Q instead of Q,; in our figures.

The complete scattering matrix has been computed for
randomly oriented particles having these shapes, by using a ray-
tracing method supplemented by Fraunhofer diffraction (cf.
Macke et al. [1996] for the polycrystals and Brogniez [1988] and
Chepfer [1997] for the hexagonal particles). At the wavelength
used (865 nm), the absorption by ice is very low [Warren et al.,
1986, 1988}, hence the single-scattering albedo is close to 1. The
scattering matrix is employed in a doubling-adding radiative
transfer code [De Haan et al., 1986] in order to take into account
multiple scattering in the atmosphere. These radiative transfer
computations yield the Stokes parameters of the emergent light at
the top of the plane-parallel atmosphere, (,Q,U,V). The
normalized polarized radiance L,,(8,,8,)is derived from these
Stokes parameters as follows

2 r7241/2
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where E; is the incident solar flux at 865 nm at the top of the
atmosphere, 6, and ¢, are, respectively, the zenith and the
azimuth viewing angles, and ¢, is the azimuth angle of the
incident sunlight. According to the usual convention, (@-@&) is
equal to 0° and 180° for forward and backward directions,
respectively. The normalized total radiance (L,) is derived from
the first element (I) of the Stokes vector in the following manner

Ln(6,05 —m:% @

The quantities used in this study are the normalized polarized
radiances (L, ;) and the normalized total radiances (L,), which are
directly measured by POLDER. The normalized polarized
radiance L, (6,.0;-¢,) and the normalized total radiance
are, respectively, linked to the polarized reflectance
04( 6, ¢:-¢,) and the total reflectance p,( 8, ¢;-4,) as follows:

(6 o) =22 E ) ©
P ()= EE0) @

where (i is the cosine of the solar zenith angle.

3.2. Simulations

In this sub-section, simulated values of normalized polarized
radiances at 865 nm are presented for cirrus clouds. Results for
various ice crystal shapes, different viewing geometries, and
several solar zenith angles are given in order to describe the
sensitivity of the polarized signal to these parameters. A
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Figure 2. Simulated values of the normalized polarized radiance

" reflected by a cirrus cloud as a function of the cloud optical depth

8. The cloud is composed of polycrystalline particles.

wavelength of 865 nm is used because the contribution of
scattering by molecules located above cirrus clouds is low at this
wavelength. As an example, for a cirrus cloud top located at 530
hPa, the contribution of Rayleigh scattering to the normalized
polarized radiance reaches a maximum of 0.0022 for a solar
zenith angle equal to 40°. This contribution decreases with the
cloud pressure. As we do not have reliable information on the
cirrus cloud top pressure observed with POLDER, we have
chosen to neglect the contribution of the Rayleigh scattering in
our computations and consider it as an uncertainty.

Figure 2 depicts the normalized polarized radiance (compare
equation (1)) as a function of the scattering angle for cirrus
clouds composed of polycrystals. The albedo of single scattering
is one, and the underlying surface is black. Results for different
values of the cloud optical depth 3, between 0.5 and 4, have been
plotted. Further, a constant solar zenith angle equal of 60° and a
viewing direction in the solar principal plane (g-@, = 0°) have
been assumed. Figure 2 shows that the normalized polarized
radiance increases with the cloud optical depth until it saturates
for optical depths higher than 4. For thicker clouds the polarized
radiance is independent of the optical depth.

The normalized polarized radiance has been computed for
different particle shapes in order to study the sensitivity of the
signal to the particle type. The cloud optical depth was chosen to
be 5 to ensure a saturated signal. Plate 1 shows polar diagrams of
the saturated normalized polarized radiance (L, ,*) computed for
hexagonal compact crystals with a shape ratio Q,=1, hexagonal
columns with Q,=2.5, polycrystalline particles, hexagonal plates
with Q,=0.1, and hexagonal plates with Q,=0.05. This plate
illustrates the high sensitivity of the saturated normalized
polarized radiance to the ice crystal shape. The high sensitivity of
the polarization to the particle shape was also revealed by lidar
linear depolarization observations [Sassen, 1991]. That Ly, is
much more sensitive to particle shape than the normalized total
radiance (L,) was also found with the airborne version of
POLDER during EUCREX'94 [Chepfer et al., 1998]. The space-
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Compact : Q=1

Column : Q=25 Polverystals

Plates : Q=0.1 Plates : Q=(L05

Plate 1. Calculated values of the saturated normalized polarized radiance for a cirrus cloud composed of various
particle shapes: (a) hexagonal compacts (Q;=1), (b) hexagonal columns (QS,.=2.5), (c) polycrystalline particles, (d)
hexagonal plates (Q,=0.1), and (e) hexagonal plates (Q,=0.05). The solar zenith angle is 57.5°.
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Figure 3. Saturated normalized polarized radiance as a function
of the solar zenith angle for different ice crystal shapes and
various viewing directions : (a) 6,=50° ¢-@= 30° or 330°, (b)
6=40°; ¢-¢,=0°, (c) &=40°; §-¢,=50° or 310°.

borme version of POLDER measures normalized radiance in
viewing directions for which the viewing angles (6,) are smaller
than 60°. For these viewing angles, Plate 1 shows that L, is
most sensitive to the particle shape for viewing directions
comprised in the following angle boxes: 35°< 6, <55° and 0°< ¢,
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<50° and in the corresponding directions that are symmetric with
respect to the solar principal plane: 35°< 6, <55° and 310°< ¢,
<360°. Measurements of the normalized polarized radiances in
these viewing directions are best suited to discriminate between
the shapes of the ice crystals.

Figure 3 shows the variation of the saturated normalized
polarized radiance with solar zenith angle for the particle shapes
considered in this study. Figures 3a, 3b, and 3c pertain to the
viewing directions (6,= 50; ¢-@d,= 30° or 330°), (6=40°; ¢-@=
0°), and (8= 40° ; ¢-$,=50° or 310°), respectively. These three
examples illustrate that the normalized polarized radiance can be
used to discriminate between the different ice crystal shapes in
cirrus clouds and that this discrimination is easier for high values
of solar zenith angles (8,=60°) than for low ones (6,=20°). Figure
3 also shows that the distinction between polycrystalline particles
and hexagonal columns (Qg=2.5) is difficult when we consider
the uncertainty induced by ignoring Rayleigh scattering, which
yields an error AL, ,=0.0022.

In the following sections the POLDER-saturated normalized
polarized radiances measured above cirrus clouds are compared
to calculated values to infer a global map of ice crystal shapes. In
comparison to the normalized total radiance (L,), the saturated
normalized polarized radiance (L, ,") has the advantage of being
independent of the cirrus cloud optical depth. As soon as the
cloud optical depth is higher than 4, it only depends on the
viewing geometry and the solar zenith angle. Consequently, the
particle shape obtained by comparing saturated normalized
polarized radiance observations and simulated values concerns
only the upper layer of the cirrus clouds (i.e., the first few orders
of scattering).

4. Selection of POLDER Observations

The detection of ice cloud pixels well suited for ice crystal
shape determination is based on successive tests on the
normalized total radiances and normalized polarized radiances
collected by POLDER. The first test concerns the cloud detection
(cloudy pixels), the second test concerns the cloud
thermodynamical phase which in the present study is used to
select ice clouds only, the third and fourth tests are applied to
select cirrus clouds composed of ice crystals randomly oriented in
space. These different tests are briefly described below (for more
details, see Chepfer et al. [1999] ).

1. The first test aims at selecting cloudy pixels located above
oceans or sea surfaces and above land surfaces. Cloud detection
above oceans consists in selecting pixels with bidirectional
reflectances higher than a threshold value equal to 40%. This
threshold value is safe enough to reject clear sky pixels and pixels
corresponding to optically thin clouds. For pixels located above
land surfaces, cloud detection is more complex because the
ground reflectance varies strongly depending on the surface type
(snow, desert, vegetation). We used a cloud detection scheme that
has been specially developed for POLDER measurements over
land surfaces by Bréon et al. [1999]. The use of this scheme for
the current application is described by Chepfer et al. [1999].

2. The second test consists of identifying the cloud
thermodynamical phase (ice or liquid water) in order to select ice
cloud pixels and reject liquid water cloud pixels. This test was
developed by Goloub et al. [1994] who used POLDER- polarized
radiances measured at 865 nm. It is based on (1) the presence (or
absence) of a peak at scattering angles around 140° and (2) the
behaviour of the normalized polarized radiances for scattering
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angles smaller than 110°. The results of this thermodynamical
cloud phase test [Goloub et al., 1994] have been compared with
lidar measurements [Chepfer et al., 2000] for validation. Further,
Goloub et al. [2000] showed that this test selects ice clouds for
which the normalized polarized radiance is saturated.

3.The third and fourth tests aim at selecting ice clouds
composed of particles randomly oriented in space. The third test
aims at selecting pixels for which the POLDER views the
direction of specular reflection. POLDER observes a given target
in 12 to 14 different directions. To detect specular reflection,
these directions have to include (1) the specular reflection
direction itself, which corresponds to a viewing zenith angle (6,)
equal to a solar zenith angle (6,) in the solar principal plane (g
#=180°), and (2) neighboring directions to detect the presence of
a peak. These geometrical constraints strongly reduce the number
of pixels available for this study. The fourth test enables us to
detect clouds composed of particles randomly oriented in space.
It consists in removing pixels for which the polarized normalized
radiance presents a peak in the specular direction. The peak is
identified when the bi-directional normalized polarized radiance
in the specular (L, p,spec) direction (+/- 2°) has a greater value
than the bidirectional normalized polarized radiance in the
following (Lp,p, spec+1) and previous (Ly,p,spec-1) directions
measured with POLDER. Hence if

(Ln,p.spec-Ln,p,spec-1) >0 Ln,p,spec-Ln,p,spec+1) >0, (5)

a specular reflection peak is declared to be present. A previous
study has been devoted to the quantity of particles preferentially
orientated in space [Chepfer et al., 1999]. In contrast, when the
inequalities given in equation (5) are not satisfied, the cirrus
cloud is considered to be composed of particles randomly
oriented in space, and the pixel is selected for the particle shape
determination.

The various tests described above enable selection of pixels
corresponding to thick ice clouds for which the ice crystals can be
assumed randomly oriented. For those pixels the saturated
normalized polarized radiances measured with POLDER can be
compared with simulated values (compare section 3) in order to
characterize the shape of ice crystals.

5. Results
5.1. Test Case

Pixels pertaining to thick ice clouds whose ice crystals and
randomly oriented in space have been selected employing the
tests described above (section 4) for January 2, 1997. Only 4082
pixels [Chepfer at al, 1999] can be used for crystal shape
retrieval. The pixels are classified in boxes of viewing angles and
solar zenith angles with 10° bin size in order to be compared with
simulations corresponding to the same viewing and solar zenith
angle conditions at +/- 5° (section 2b). Then differences between
the saturated polarized radiance measured with POLDER and the
corresponding simulated values are computed for each of the five
ice crystal shapes. Finally, the pixel is flagged with the ice crystal
shape for which the difference between the simulated and the
observed values is minimal. In the case of a minimal difference
larger than 0.01, the pixel is rejected.

When the POLDER instrument sees one pixel in 14 different
viewing directions, the shape retrieval procedure is applied to
each suitable direction. Next, for a given pixel, a quality indicator
(0r) is computed for each shape model. We use a=N/N,,,, where
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Figure 4. (a) Comparisons between saturated normalized
polarized radiances simulated and observed with POLDER over a
thick cirrus cloud. (b) Map of particle shapes randomly oriented
in space for January 2, 1997.

N; is the number of times for which the shape " i " has been
obtained, and N,, is the total number of shape retrievals for the
pixel concerned. Finally, for a given pixel, the retrieved shape is
considered reliable if N, = 2 and o> 0.5. Usually, N,, takes
values between 2 and 5, and « is higher than two thirds. This test
reduces the number of pixels for which the ice crystal shape is
retrieved, but it prevents nonreliable shape retrievals.

Figure 4a shows an example of comparisons between
observations and simulations for one pixel observed on January
2, where 0, = 34°. The saturated normalized polarized radiance
simulated for the appropriate viewing directions is plotted as a
function of the scattering angle for the five different shapes. In
this case the pixel is observed for three different directions (N,,, =
3) corresponding to the big dots in Figure 4a. Each of these
observations is compared to simulations and flagged with the
particle shape that agrees best. For example, Figure 4a shows that
all three observations are flagged as " plates Qq,=0.1. ". Further,
this retrieval is considered reliable because the quality factor
a=3/3=1.
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Figure 5. Map of particle shapes for a 6-day period in January
1997.

Repeating these comparisons for each selected pixe! yields a
map of ice crystal shapes for January 2, 1997 (Figure 4b). This
map shows that few pixels can be used for the shape retrieval. As
shown in Figure 4b, closely spaced pixels can correspond to
different particle shape. The heterogencous geographical
distribution of these pixels is the result of the successive tests
applied to the POLDER observations (section 4b), namely, (1)
only latitudes between 90°S and 40°N were covered in January,
(2) only ice clouds pixels were selected, (3) only pixels
corresponding to cirrus clouds composed of particles randomly
oriented in space have been used for this study (i.e., the specular
direction needs to be observed, and the specular reflection peak
has to be absent), (4) only pixels with viewing geometries
sensitive to the particle shape (in polarization) have been
retained.

5.2. Analyzing six Periods of 6 Days

To obtain more information about the global distribution of
ice crystal shapes, we have processed six periods pertaining to 6
days collected in January, February, March, April, May, and June
1997.

Figure S presents the results obtained for the period January 1-
6, 1997, and confirms the latitudinal distribution of the pixels
used for the particle shape retrieval. This distribution is mainly
due to the constraints on POLDER viewing geometry imposed by
the selection procedure. In addition, it shows a lack of continuity
between pixels located above land and above ocean surfaces,
which is probably due to the different cloud detection schemes
used above land and sea. A main difference between the schemes
is that the cirrus clouds retained for the shape retrieval are very
thick above oceans in order to avoid sea glitter and to properly
determine the ice crystal orientation in space.

To obtain information about the latitude variation of the
particle shape, 30° latitude intervals are considered and a
histogram is made of the retrieved shapes in each interval. Figure
6a shows the number of pixels used for the shape retrieval for
each latitude interval. Figures 6b to 6e show the percentage of
each shape retrieved in each latitude interval. In January the
Intertropical Convergence Zone (ITCZ) is located between 0° and
30° south, and the columns dominate there (Figure 6¢). The two
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histograms corresponding to the adjacent latitude intervals
(Figures 6b and 6d) are highly similar, showing that the dominant
particle shape composing cirrus clouds is symmetrical with
respect to the ITCZ. Figure 6e shows that at high latitudes the
hexagonal plates occur more frequently compared to low
latitudes.

The results obtained in the period June 1-6, 1997, are
presented in Figure 7a to 7e. In that period the ITCZ was located
in the 0°-30°N interval. The dominating ice crystal shape in that
interval is the hexagonal compacts (Q;=1) and the column shape
is the second most frequent. In contrast to January, in June the
dominant ice crystal shape is not the same in the adjacent latitude
bands (Figures 7¢ and 7d). Plates (Qsr=0.1) are dominant in the
30° to 60°N latitude band, whereas the columns are dominant in
the 0° to 30° S band. As in January, the dominant particle shapes
at high latitudes (Figure 7¢) are the plates and polycrystals.

The results obtained for six different periods of 6 days are
presented in Table 1. The polycrystals and hexagonal columns are
classified in one single category since their polarization
signatures are nearly the same (section 3.2). Table 1 shows that in
general, the polycrystals and hexagonal columns occur most
frequently globally, whereas at high latitudes the hexagonal plates
occur more frequently. Table 2 summarizes mean occurrences of
the different shapes for all periods considered and confirms the
above results.

6. Discussion

Several points concerning the results mentioned above will be
addressed here.

1. On the one hand, the accuracy of the polarized radiance
measured with POLDER is better than 0.001, so measurement
inaccuracies will not affect the shape retrieval significantly. On
the other hand, the POLDER spatial resolution is 6x6 km at
nadir, which means that the retrieved shape is an average shape
corresponding to an area of at least 6x6 km.

2. The observations have been compared to several apriori
models. In this respect, two remarks are in order. (1) The shape
retrieval concerns only cirrus clouds composed of randomly
oriented ice crystals, because the radiative transfer code that we
used assumes random orientation in space of the scattering
particles. Selecting pixels with randomly oriented ice crystals
strongly reduces the number of pixels available for shape
retrieval. In the future a similar method could be used to retrieve
the shape of ice crystals that are horizontally oriented in space, as
soon as radiative transfer codes become available that are able to
handle such oriented particles. (2) Five different models for the
ice crystal shapes have been considered. We do not pretend to
reproduce all the cases encountered in nature. Nevertheless, we
have noted that in most cases the polarized signature can be
reproduced by one of the models considered. In the future, other
shapes, based on cloud microphysical models, could be taken into
account (as soon as the complete scattering matrix becomes
available) in order to obtain more realistic particle shapes.

3. Several insitu observations have shown that cirrus clouds
are often composed of ice crystals with a mixture of particle
shapes. Such cirrus clouds have not been considered in this study,
as it would have added an additional degree of freedom to the
calculations. Including a particle shape distribution would
increase the number of possible solutions. Hence the retrieved
shape is an effective or average particle shape except, perhaps, for
particle shapes corresponding to the extreme curves shown in
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Figure 6. Latitudinal variation of the particle shape on a global scale in the period January 1-6 1997, (a) Number of
pixels used for the shape retrieval as a function of latitude. (b-¢) Histograms showing the relative occurrence (in
percent) of the retrieved particle shape. Results for four latitude bands (width 30°) are given.

Figure 3, ie., hexagonal plates (Q,=0.05) and hexagonal
compact (Q,=1). For other retrieved particle shapes, the cirrus
cloud might actually consist of a mixture of various particle
types.

4. The particle shapes retrieved with POLDER have to be
validated in the future. The field experiments discussed in section

1 have shown a wide variability of the particle shapes in cirrus
clouds, including sometimes ideal shapes like hexagonal plates or
columns and polycrystals. The particle shapes considered in this
paper are plausible, as they correspond to particle types that have
been observed in nature. Nevertheless, these results are currently
difficult to validate rigorously, because no collocated in situ
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Figure 7. Same as Figure 6, but for the period June 1-6, 1997.

observations have been done in cirrus cloud during the POLDER- 7. Conclusions

1/ADEOS-1 mission. Hence future validation is required using

two approaches: (1) comparisons with in situ microphysical In this paper, normalized polarized radiance observations
samples collected with an aircraft in cirrus clouds during the obtained with POLDER have been used to retrieve the shape of
POLDER-2/ADEOS-2 mission, (2) comparisons with retrieved  ice crystals that compose cirrus clouds. The method applied in
shapes 