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Plan s 7 . .. ,

Contexte Général : Pourquoi s'intéresser aux nuages?
Contexte Général . . —
e Impact important sur le bilan radiatif de la Terre :
Objectifs de la these (couverture nuageuse terrestre en permanence ~ 60%).

Propriétés Optiques Propriétés radiatives

Définitions

- des nuages

roblématique .

Stratégie ) fort effet parasol qui dépendent de leurs :
Résulats faible effet parasol
Conclusions : L, .

- propriétés macrophysiques

Propriétés Radiatives G (altitUdeS. épaisseurs
Problématique fot ffet parasl LS géométriques, ...)

| ent d .
e nuage Cumulonimbus .

Etudes de sensibilité i - propriétés microphysiques

Conclusions (dimensions des

: Cumulus gouttelettes d'eau et

Questions fort effet de serre .
des cristaux de glace,
contenu en eau,

forteffet de sere. conteny en glace ...)

Surface Surface Surface

faible effet de serre

e\\Umversne e Réles importants dans le cycle hydrologique
/ Lille1
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Probléme : Les nuages restent difficiles a intégrer dans les modeéles climatiques.

Rétroactions des nuages : source

DANS LA COLONNE . . I .
NTHOSPHERIQUE ~ principale d'incertitudes dans les
—— e wow modeles (Rapport de I'lPCC 2007).

Humidité
Nuages . .
Tenpérture / Pourquoi ? :
ALASURFACE ) . .
PR \ ) m Décomposition de
u sol, U, y/ v N .
g I"atmosphére en maille
~ 100 km de coté (pour un
Echanges horzotaux
ul':emlsuaxmm GCM)
m impossibilité d'intégrer toute
la complexité d'un nuage

Comment y remédier ?

m Développer des
paramétrisations

m = collecter un nombre
important de données sur les
propriétés macrophysiques et
microphysiques des nuages.

-

Description toujours plus détaillée de la physique

FroHac>
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Comment collecter ces données ? :

Contraintes '

-
{Ensemble de mesures
'

! {M‘(A,Gv.o,‘)}

[ FOL ]

Atmosphére
au
dessus du nuage

Modele
de
Transfert Radiatif
en
Atmosphére nuageuser

Nuage
Phase du nuage : liquide, solide, mixte ?
Propriétés macrophysiques du nuage ?

Propriétés microphysiques du nuage ?

Atmosphére
en
dessous du nuage

Surface

A partir de campagnes de
TOA  mesures in situ :

m avantage : information
donnée directement.

m inconvénient : mesures
locales.

A partir de mesures satelittaires :

m avantage : permet d’avoir
une bonne restitution
spatio-temporelle.

m inconvénient :
I'information est parfois
difficilement accessible
(causes multiples : HoO
au dessus du nuage,
albedo de surface, ...).

FroHac>
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Objectifs de la these

Etude des propriétés optiques et radiatives des nuages de la haute troposphere :

10.0 km

-50°C
9.5 km

9.0 km
-45°C
8.5 km|[=
-40°C

8.0 km

-35°C

Cristaux de glace observés dans
un cirrus d’'apres
and laquinta (2000). -

€9 25 Nov 1991 Replicator Profile

wEDS

Problématique 1 :
dsoeaa . )
wowasease m Calculer les propriétés optiques des

cristaux de glace.

Fooodopoapa
—e-l&aa*‘;a
LR
/ﬂ%}\\\é:- %
/ J

m = Implémentation de différentes
= méthodes.

Problématique 2 :

m Nuages présentant des hétérogénéités
horizontales [Mishchenko et al. (1996)]
et verticales [Heymsfield and laquinta
(2000)] importantes.

m = Sensibilités des propriétés radiatives
de ces nuages a la variabilité verticale

de la distribution granulométrique des

c cristaux de glace.
Heymstfield
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Etude des propriétés optiques
des cristaux de glace
des nuages de la haute troposphere

(Problématique 1)

FroHac>
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Propriétés Optiques

But : Déterminer la matrice d’amplitude S reliant le champ diffusé Es et le
champ incident E’, telle que :

~ exp(—ikr + ikz’)

E® = : S(n(\),®,®).E
ikr

ou : - n : indice de réfraction de la particule.
- (©,®) : angle zénithal et azimutal de diffusion
- k : nombre d’onde (= 27/)\)
/
.
/ 1 /
/ /
// / ! N
’ W et=7 \ ) Y é*
> / / = \ \ ? '/'
/ / !
7 / ’
IO~
/ / T
/ / /
’ ’
/

o
Onde diffusée
Es. rp —ikr)

Onde incidente
E'.exp(ikz’)

S = I'ensemble des propriétés optiques : la section efficace d’extinction o,
I'albedo de diffusion simple &g, la matrice de phase P,
=

S
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Problématique . Quelles sont les contraintes ?

990819

70 <100 400-600 >800
S, o] {a L s
Ty 21N TR#
LI % 4 ¢

B & 49*-
== JEL®
g art
® GoJE

Altitude (km)

.

o

- .
[Be-H-0 ‘wbleer0fe

o

Temperature (C)

oo

Cristaux de glace observés dans un cir-

rus d'apres :

Heymsfield et al. (2002).

Contraintes :

m Cristaux avec des formes
trés variées.

m Cristaux de dimensions D
allant de ~ 10 um
a ~ 1000 pm.

m Longueur d’'onde A du
rayonnement incident allant
de A~ 0.5um a X~ 10 pm.

FroHac>
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o Cristaux avec des formes trés variées
Contexte Général

m = Impossible de calculer les propriétés

Objectifs de la these optiques pour chaque forme de cristaux.

Propriétés Optiques m = Développer des modeles g g
Définitions microphysiques de cristaux : '

Problématique

Stratégie

Résulats

Conclusions

Propriétés Radiatives

Problématique
Dé
mc

cloppement du
de nuage

Etudes de sensibilité

Conclusions

Questions
plaquette hexagonale.
droxtal
A RN
Exemples de modeles : colonne hexagonale creuse
\\ Université colonne hexagonale, (" Hollow-Column")
e, Lillel

FroHac>
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Plan Calcul des propriétés optiques de particules non sphériques :
Contexte Général
Objectifs de la thése ‘ ‘ ‘ ‘
GOM RBRI FDTD MIE
Propriétés Optiques A<D A<D A>D VA VD . . .
Defitone | | | | Trois méthodes :
Problématique .
Stratégie gom_sphere rbri_sphére fdtd_sphere mie_sphere m GOM (Geometric
Résulats : ‘ : Optic Method)
nclusions
gom_droxtal rbri_droxtal fdtd_droxtal = RBRI
Propriétés Radiatives ‘ ‘ ‘ (Ray— By—Ray
Problématique Integration)
ement du y * i o 2 .
,”‘:‘ ntau lgom_hexagone rbri_hexagone fdtd- hexagone [Yang and Liou
Etudes de s T T 1996
Conclusions . ! (1996)]
. . m FDTD

Questions

Université
Q\\ Lillel

gom_bullet

* Brogniez (1992) et Labonnote et al. (2001).

(Finite-Difference
Time-Domain)
[Yee (1996)]
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Stratégie

= Implémentation de la méthode RBRI (Ray-By-Ray Integration) :

m Application a des colonnes hexagonales
= Amélioration de la méthode GOM (Finite-Difference Time-Domain method) :

m Calcul exact de la diffraction.
m Prise en compte de
I"élargissement des rayons.

m Prise en compte de la
delta-transmission : f5 [d'apres
Mishchenko and Macke (1998)].

Application a des colonnes hexagonales.
Application a des particules sphériques.
Application a des droxtals.

Application a des colonnes creuses.

m Application a des bullet-rossette.

= Implémentation de la méthode FDTD (Finite-Difference Time-Domain) :
m Application a des particules sphériques.
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Résultats : illustration des différentes méthodes.

Sélection de deux longueurs d'onde :
m )\ = 0.66 um = indice de la glace : (1.308 +i1.09 x 10~8)
m )\ = 3.78 ym = indice de la glace : (1.4005 4 i 7.1967 x 103)

Sélection d'un modéle microphysique de cristaux : la colonne hexagonale.

Modele défini par deux

o variables :

m R :rayon du
cercle circonscrit

P -0 X, a la base

hexagonale.

m L : longueur de
- la colonne.

Propriétés optiques déterminées pour un ensemble de cristaux, de méme forme et
de méme taille, orientées aléatoirement dans |'espace :
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Variation des éléments de la matrice de phase P, a

a la longueur d'onde

A = 0.66 pm, en fonction de la taille des cristaux :

Fonction de phase P,

108

10°F

10*

10°}

10
10t
10°
10*

10?

Colonne hexagonale : L/2R = 2.57

R=40pm L = 200pm |
-~~ R=60pmL =300um
— R=80umL =400um |

A=0.66um
n= 1308+|1 67x10°

3060 90 120 150 180
Angle de diffusion © (°)

= Tres faible sensibilité.

T

00N

g5 Il Il ) 12\/P11 Il |

I I R

10

0.57 V\\/"_\/\i

00F PylPy

0% 3w 90 0 150 180

10 0 % 120 L8

o ‘\/\_\—’\—\‘_\
L T

N

00F—~— PPy

B I I R

10 0 % 120 =

o N

PulPy

0%"3060 90 120 150 180

Angle de diffusion © (°)
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Variation des éléments de la matrice de phase P, a

a la longueur d'onde

A = 3.78 um, en fonction de la taille des cristaux :

Fonction de phase P,

10°
10*

10°}

107

10" e}

10°
10t

107?

10°

10*

Colonne hexagonale : LI2R = 2.5

""" R=40pmL =200pm3
-~~ R=60pmL =300um

— R=80umL =400um3

"\~

A=3.78um
n=1.386+7.14x10°

030 60 90 120 150 180

Angle de diffusion © (°)

90 120 150 180

3060
Angle de diffusion © (°)

= Forte sensibilité aux grands angles de diffusion ©.
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Plan Variation de la fonction de phase P1, a la longueur d’onde A = 0.66 um, en
fonction de la forme des cristaux :
Contexte Général 10° . . . . . 10° . . . . .
10°F 1 1°} i
Objectifs de la these o 10 DROXTAL ] 10 fPLAQUETTE HEXAGONALE |
# 1 G R= ] . |
R=30um €D R =150um
Propriétés Optiques Eﬁ 1 1 10 =7 L=45m 1
Définitions 5 101
Problématique g E 2=0.66um
Stratégie 5 1o nzl.gggm.emo’ﬂ
Résulats 10t
Conclusions 102 L L L L | 10—3 L L L L L
0 30 60 9% 120 150 180 0 30 60 9 120 150 180
Propriétés Radiatives s S 1 JA N —
Problématique
veloppemant du 16} COLONNEHEXAGONALE § 10 COLONNECREUSE 1 10°F
oWk o i - 1 1
g 10 | Rzeym 1 10 1
2 I L=300um 1 g
=
Questions '% il Y
5 100 100
10* 10t
10—2 L L L n | 102 L L L L | 102 L L L L n
30 60 9 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Angledediffusion ® (°) Angledediffusion ® (°) Anglede diffusion © (°)
u té RTTA
@ I“!”s‘ ¢ = Forte sensibilité a la forme.
[l
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Comparaison des fonctions de phase Pj; calculées a partir de la méthode GOM
et RBRI, en fonction du paramétre de taille k.R :

10t 10°
- . kR =20 10 kR =50
ot 100 Lk A =0.66pm 4
L L A
o 10" ¢ e E
b ) AXal 101
B8
5 W0 102
103 L , , (a) 103 L , , , (b)
0 30 60 90 120 150 180" O 30 60 00 120 150 180
10% 10°
= 10 kR=200 ] 10°} kR=1000
o
10
g 10°
k) : 10°
s 10t
% 10t
S 102l
[N 1072 s
103 L . . (c) 10 , . . \ \ @
0 30 60 90 120 150 180°° O 30 60 00 120 150 180
Angle de diffusion © (°) Angle de diffusion © (°)

= Fonctions de phase Pj; convergent bien quand R augmente par rapport a .
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Plan Comparaison des fonctions de phase Pj; calculées a partir de la méthode GOM
et RBRI, pour des colonnes hexagonales de tailles différentes :
10 . . . . . 10° . . . . .
COLONNE HEXAGONALE : COLONNE HEXAGONALE :
10 F - 1 1 E
H KR, = 5 lﬂ KR, o, = 50
o LI2R=25 B LI2R=25
Py )
2 10 10
=3
Résulats K
5]
5 10 10
é ,,,,,
10t 10!
A =0.6um A =0.66um
L, n=1.308 +i1.67x1® ) n=1.308 +i1.67x1®
& 10 30 60 g0 120 150 18010 3060 90 120 150 180
2 10 . . . : : 10t . . . : :
5 10°¢ i 10F 4
> 1O Fuvay, gerermresenes d 10 7% St g
S 10F { 10F T F
£ 1063060 90 126 150 18096 30 €0 90 120 150 180
Angle de diffusior® (°) Angle de diffusior® (°)
\\ Umversne ) E . ,
y Lillel = Evaluation de I'erreur sur la fonction de phase P;; calculée par la GOM.
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Comparaison des coefficients d’extinction Q. et des albedo de diffusion simple

@, calculés par la GOM et la RBRI, aux longueurs d'onde A = 0.66 um et
A = 3.78 um, pour des colonnes hexagonales :

Coefficient d'extinction Q

Albédo de diffusion simpley,

4.0 ‘ ‘ 4.0 ‘ ‘
38 4 35

20 LI2R=25 20

2.5 - GgM 2.5

2.0 2.0

150 15

1.0F A= 0.66:m B 1.0F

0.5" ' @ | o

0.0 i 5 i 0.0

1.4 ‘ ‘ 4 ‘ ‘

12t T SOM 112 RBRI 1

K-Rmax

10

= Erreur qui varie en fonction des propriétés optiques.

18 de 47
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Comparaison des éléments de la matrice de phase P obtenus par la méthode

Plan
FDTD et par la théorie de Mie [Du (2004)] :
Contexte Général 102 10
Objectifs de la these 05¢ E
0.0MW
Propriétés Optiques -0.5F Plz E
Définition 10t
s -1.0 L L L L |
Problématique B . 30 60 9 120 150 180
Stratégie o~
Résulats % 300
Conclusions s 20.0F ]
g w
Propriétés Radiatives s 10.0¢ P 3
Problématique B 00F ® ol
pement du 5 ' | | | | |
L 30 60 9 120 150 180
10* 10
Questions _ 0.0
A=0.66um Y W
10% & T . v 1‘2 1‘ 180 -1.0 I I I I |
0 30 6 9 120 15 180 L9736 90 120 150 180
Anglede diffusion @ (o) Angle de diffusion © (o)
\\ Umversne X X ) ) L.
y Lillel = Validation de notre algorithme pour des particules sphériques.
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Conclusions et Perspectives :

Problématique de départ :
m Nécessité de calculer les propriétés optiques de cristaux pour comprendre
les propriétés radiatives des nuages de la haute troposphere.
m = Plusieurs méthodes sont nécessaires pour calculer les propriétés optiques.

Développements importants réalisés durant la these :
m Nouvelles compétences : la RBRI, la FDTD et améliorations de la GOM.

Conclusions m Application de ces méthodes pour calculer les propriétés optiques de
différents modeles microphysiques de cristaux.

m = Outils au LOA permettant de calculer les propriétés optiques de
particules non sphériques quelles que soient leurs tailles et la longueur
d’onde du rayonnement incident.

Perspectives :
m Evaluer précisément le domaine de validité de chaque méthode :
- en fonction de la forme et du paramétre de taille k.D.
m Développement de nouveaux modeles microphysiques de cristaux :
- des agrégats de colonnes hexagonales
- des cristaux avec des rugosités de surface
- etc
e\\ﬂ?}ivf““é m Appliquer ces méthodes pour calculer les propriétés optiques

y
d'aérosols non sphériques.
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Conclusions et Perspectives :

= Développer au LOA des modeéles microphysiques de cristaux plus réalistes.
Exemple : le modéle microphysique de cristaux de Bryan Baum [d’aprés Baum et
al (2005)] basé sur :

m Un ensemble de mesures in situ.

m Un pourcentage de chaque forme de cristaux de glace :

D < 60 um 100% droztals

60 um < D < 1000 pm 15% bullet rosettes,
50% solid columns, 35% plates

45% hollow columns,
45% solid columns,
10% aggregates

1000 pm < D < 2500 pm

2500 um < D < 9500 um 97% bullet rosettes,
3% aggregates

m = Bibliotheque de propriétés optiques calculées pour 18 distributions
granulométriques de diamétres effectifs D, allant de 10 um a 180 um avec
un pas constant de 10 pum.

5
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Influence de la variabilité verticale
de la distribution granulométrique des cristaux
sur les propriétés radiatives
des nuages de la haute troposphere

(Problématique 2)
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Problématique :

Contexte Général

Inversions des propriétés macrophysiques et microphysiques des nuages :

Objectifs de la these
& 9 25 Nov 1991 Replicator Profile

-~
ees m Hypotheése : le nuage est

spatialement homogene

Propriétés Optiques
-ss°c

Dsoeaa

10-0kmIQ cweveavs o -
FoooopPoapa = 1 seule distribution
0.5 m |- oH B e ganulométrique : 1 D,

b A

Des observations in situ ont cepen-
dant montré :

Propriétés Radiatives -
9.0 km

-4as°c

Problématique
pement d

m des hétérogénéités verticales
importantes

8.5 km|—

Conclusions

-a0°c
Questions 8.0 km

Problématique de notre étude :

m Un modéle de nuage homogene
est-il suffisant pour reproduire
correctement les propriétés
radiatives de ces nuages?

Cristaux de glace observés dans un
cirrus d’aprés : Heymsfield and Ia-
e\\ Université quinta (2000).

g Lillel
[l
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Développement du modele de nuage :

Questions initiales lors du développement du modele :
m Comment décomposer verticalement le nuage ?
m Comment décrire la répartition verticale des cristaux?
m Combien de variables faut-il définir?
m A-t-on tous les outils nécessaires au développement du modele ?

Approche générale :
m Ne pas partir d'un modele basé sur la dynamique du nuage.

m Objectif : étudier les sensibilités des propriétés radiatives des cirrus a
la répartition verticale de leur granulométrie.

m Limiter le nombre de variables, autrement dit de degrés de liberté.
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Plan
Modele de transfert radiatif :
Contexte Général Iy
o //// _ Algorithme FASDOM
Ot fs de la these . .
Plectits de fa the Wb Pl (Fast Discrete-Ordinate-Method)
1l , N .
Propriétés Optiques T 2. p2 [d apres DUbUISSOn et al' (2005)]
0411 7
Définition 72 basé sur :
Problématique .
‘\ 'Hm: Emission thermique . Diﬂ\Ision m le code DISORT
Conclusions o1 vt ;%I%:: %{: (Discrete-Ordinate-Method
Bromiétie Radiative «b.Ph Radiative Transfer) pour
ropriétés Radiatives P TP .
Problématique . résoudre |'équation de transfert
Dével di N . . , N
modele de mage : radiatif [d'apres Stamnes et al.
Etudes de sensibilité 1—2 2
e (1958)].
w i
- A m la correlated-K pour calculer
uestions . , . . ,
e S I'absorption des différents gaz
7, T ] \ . .
_— ‘ [d'apres Lacis et Oinas (1991);
Kratz (1995)).
Représentation simplifiée des variables et hy- . . .
pothéses associées au code DISORT (Discrete- = algonthme relativement raP'de-
e\\ Umversne Ordinate-Method Radiative Transfer).
7 Lil E
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Variables relatives au nuage :

Ensemble de mesuges
{MM, 0o, %)‘}

70,70
wp, Py
717t
=1 e
Moddle de nuage de glace
T
{e(ma o)}
oL el
P2 Tp2
-1 pi-1
wh, Phy
At
Surface

Ensemble des variables du modeéle
propre au nuage :

TOA

p'°P : sommet du nuage.
p°! : base du nuage.
Nic : nombre de couches

utilisées pour décomposer
verticalement le nuage.
PP, la fonction de phase,
w§ 'albedo de diffusion simple
et 7P |'épaisseur optique
associés a la couche p.

¢ : I'épaisseur optique totale
du nuage :

ptop
> P =T

p:pbot
[l
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Hypothéses sur la distribution verticale des cristaux dans le nuage :

= Répartition linéaire des granulométries de cristaux en fonction de I'altitude :
décrite par une fonction linéaire Dy, d’argument (Db°t, DLoP).

Sommet 12. i T " i 12, i ' ' '
11.8 @ 1 ng ®)
€ us 1 118 1
3
2 114 1 14 1
=
11.2- EEE T 7
Base 11.0——5——g5—15 160 200 ‘1040 80 120 160 200
Diameétre effectif Q (um) Diamétre effectif D (um)
Sommet 12. i T " T 12, i ' ' '
(©)
11.8 1 118 @
é 11.6- q 11.
3
2 14 4 114
=
11.2 1 112
Base 11.0-——5——g5 150 160 200 1040 80 120 160 200

Diameétre effectif Q (um)

Diamétre effectif Q (um)
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Etudes de sensibilité :

Altitude : p?°t = 11 km et p'°P = 12km
Nombre de couches N;. = 10.
AzP constant

6 longueurs d’'onde :

- 1 visible 0.66 pm

- 2 proche-infrarouge (1.63 wm, 2.11 wm)

- 3 infrarouge thermique (8.5 um, 11.0 pm, 12.0 pm)

Epaisseur optique totale 7;. = 3 pour A = 0.66 um.

Epaisseur optique totale 7;. aux autres \ est :

Qe(V)

Tic(A) = Tic(0.66 Mm)m

Profil standard MLS (MidLatitudeSummer)
Angles solaires ©5 = 30° et &, = 180°
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Nuage verticalement homogene :
Contexte Général
AA=0.68M o A=22um v A=1lum
Objectifs de la thése o A=1.6um o A=8.5m x A =12um
Sommet 12. T T T 12. = T T T T
Propriétés Optiques 11. : @ 11. : ®)
Définitions = : -
Problématique £ 11 = 11605
. =
Jhrecee 2 114 : 1142
Résulats = . )
Conclusions 11, : 1122
: w
Propriétés Radiatives Base 11.G5——Z5——g0 120 160 200 105 10 15 20 25 3.0
Problématique Diametre effectif Q (um) Epaisseur optique
Développement du
modele de nua Sommet 12. . — — 12. . . . —
Etudes de sensibilité
C o P=! d o e
Conclusions 1189 e R QPR WG =
= w< o oo 4 & e
. = 11 w S =P 11. Ao o
Questions 2 O P! P
£ 114 11.4
2 w3 ST i
119 w3 ST 11 i
w3 ST i
WS LY i
Base 11. 02 04 06 08 Lo 0.2 04 06 08 1.0
Albédo de diffusion simpley, Facteur d asymetrie g
\) Université . L L .
e\, Lille1” = Une information 3 retrouver : le diamétre effectif D..




11/12/2009 30 de 47

Plan = Méthode d'inversion 1 du diamétre effectif D. [King et al. (1985)] :
0.6 T T T T T 0.6 T T T T T
Contexte Général . 0.5¢ 1 0.5- E E )
£ g 2 Bezagim
i S 04F 1 & 04F I pecidhum N
Objectifs de la these = o
8 0.3 4 8 0.3r N
s s
Propriétés Optiques E 0.2+ 48 0.2+ b
Définitions Z T
Problématiaue ol 1% o ]
Stratégie , . . . .
Résulats 01 02 03 04 05 06 0.1 02 03 04 05 0.6
Conclusions
Reflectance (0.65um) Reflectance (0.65um)
Propriétés Radiatives
nent du = Méthode d’inversion 2 du diameétre effectif D¢ [Inoue (1985)] :
Etudes de sensibilité
Conclusions S ' S j !
4 1 4t
Questions < <
TE 3 1 e 3f
=1 =5
5 o
(= 2 q [= 2r
£ e
s 1 q & 1r
@ —
OF <=9 ; =07 of
e\\Umversne 216 220 224 228 232 236 240 216 220 224 228 232 236 240
7 Lille1
TBipm (K) TBiyum (K) 5
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Nuage verticalement hétérogene :
Contexte Général
& A=0.6um > A=2.2um v A =1lum
o A=1.6am o A =8.5um = A =12um
Objectifs de la these
Sommet 12.0——— . . . 12, e
: @) = (b)
Propriétés Optiques 11. . 11. w0
Définitions Z 11, b 11. Al
= N -
Problématique 3 <
Stratégie £ 114 - 11.4 :
Résulats - -
Conclusions 1L : 11 =
< -
Base 11. 4080 120 160 200 10055 10 15 20 25 30
Propriétés Radiatives
Problématique Diametre effectif Q (um) Epaisseur optique
oblématique
Sommet 12. T - T 5 p= 12. T T T x5
Etudes de sensibilité 1189 2 b G EN: B C) =
Conclusions = V<O Y= 2D X7
£
= 11 o EER. 11 P
] o S0 4 P
Questions £ 114 S =5 11.4 e
o s o 4 o]
11. e = 1L A
11 . L= c 2 3 11 . . . Miliaid
Base 11 02 04 06 08 10 : 02 04 06 08 10

Université
e‘} Lillel

Albédo de diffusion simpley,

Facteur d asymetrie g

= Combien de diamétres effectifs D, faut-il pour correctement reproduire les
propriétés radiatives du nuage?
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Problématique :

m pour un nuage verticalement hétérogene Dy, (D2, DL°P) quelconque.

m = Existe-il un nuage verticalement homogene avec les mémes
propriétés radiatives ?
m = Autrement dit :
- quelle que soit la longueur d'onde A,
- quelle que soit |I'épaisseur optique 7;. du nuage,
- quels que soient les angles de visée (0., ¢v),

Existe-il un nuage verticalement homogene donnant la méme
Etudes de sensibilité réflectance bidirectionnelle et la méme température de brillance ?

Etude 1 :
m Comparaison en fonction des angles de visée (6., ¢ ).
m Comparaison en fonction de |'épaisseur optique 7;c du nuage.

m Pour différents nuages hétérogenes.

e\\Umversne
7 Lille1
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Comparaison des différences de réflectances bidirectionnelles Ary, et de
température de brillance At entre des nuages verticalement hétérogeénes et
homogenes pour 4\ :

v D(10,10) o D(30,10) 4 D(80,10)
5 D(20,10) o D,(40,10) x D (160,10)

050— ) —
0.40- 4 0.40F - 6=30
0% (@ TIT) SN ® = 8=
0.20- g@ggﬁ“iiii’ 0200 &=
)
e gégi EggAAAXXXX ] = gég, Wl ]
= -0l 0,00/ "
0101 S ax* 1= oo T TTITY
-0.20 x * 4 -0.20F 4
'g%: A=162um | 'g%: A =1103um |
-050—3670 60 80 100 120 140 160 0503540 60 80 100 120 140 160
0.50— 050—
040F (o | 040f g 1
oso| © EEELERLL oz @ A= 1204um
0.20- gggggwﬁiiiii‘ 020+
0.10- aflxx ] 0.10F 1
5 00058 srl -;,“-0.002;
005 &% 1 o010 83 55xx 1
-0.20f x 1 -0.20F aéﬁégggéxx~
’g%’ A=211um ‘g-ﬁ’ 684
0503620 60 80 100 120 140 160 0.50—55 40 60 80 100 120 140 160
De (um) De (Hm)

Etude 1 = il n'existe pas de nuage verticalement homogene avec les mémes
propriétés radiatives. =
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Conclusion de I'Etude 1 :

m Quel que soit le nuage verticalement hétérogene il n'existe pas de
nuage verticalement homogene avec les mémes propriétés radiatives.

m = Nouvelle Problématique : en combien de couches faut-il
décomposer le nuage hétérogene ?

m = Autrement-dit : combien de diametres effectifs D, faut-il pour
correctement reproduire les propriétés radiatives du nuage ?

Etude 2 :

Etudes de sensibilité m Sensibilité des propriétés radiatives d'un nuage hétérogene au nombre
de couches utilisées pour le représenter.

Ary = ry(Nie = n) — ry(Nye = 10)  avec n=1,2,...,10

Aty = ty(Nie = n) — tp(Nie = 10) avec n=1,2,...,10

\\ ol - n : nombre de couches utilisées pour décomposer le nuage.
Umversne
e rLillel - Nic = 10 : nombre de couches de référence.
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Plan Comparaison des différences de réflectances bidirectionnelles Ary, et de
température de brillance At pour des nuages hétérogenes décomposés en n
couches :
Contexte Général
v D(10,10) o D/(30,10) a D,(80,10)
Objectifs de la these 0 D(20,10) o D(40,10) x D,(160,10)
0.10 L e e e L m 0.80; L e e e L m
Propriétés Optiques 8%: @ : 060 (b T.=9 6,= ]
Définitions 0041 i 040 ® = 1804
Problématique 002t g * = P i 0.20F ¥ 1
Stratégie < oool-z-e-8-Bg-b-8-8.8 =000 % g a.m
\(QCSH\‘AL 002F ] -0.20¢ ]
Conclusions 8%: ] 0.40- 1
By A=162um 060~ A=11.03um
Propriétés Radiatives :0410 e 080
"1 2345678910 N T 23456780910
010 0.80—
c g 0.08- p L
Etudes de sensibilité 006 (© 1 0.60F (d)
Conclusions oodl | 0.40 A=1204um
0.2 2 5 A i 0.20F % i
i = 000 s 8 6.9 8 B 8 =000 8 ¥ om
Questions ST TEEE 5 -0 Bl
-0.02r ] -0.20F —
20 1 -0.40f 1
206 A=211um 0601 i
VW3 5678610 V5345678810
N\C N\C
e\\umvmne Etude 2 = Il est difficile d'établir combien de D, sont nécessaires.
- =
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Plan Pourq_uon est-il difficile par C(?tte approche d'établir
combien de D, sont nécessaires ?
Contexte Général
Sommet 12. T T T T 12. T T T T
Objectifs de la these 11.8F @ ] 11.
E
< 116 . 1 1160 1
Propriétés Optiques >
3
Définitions £ 114 1 114 . 1
Problématique <
Stratégie 11.2 11.2- ]
Résulats . (b)
Conclusions Base 1LO——65——F5 15 160 200 1040 B0 10 160 200
Propriétés Radiatives Diamétre effectif Q (um) Diamétre effectif Q (um)
Sommet 12. T T T T 12. T T T T
Problématique ©
Développement du 11.8- 4 11.8- . q
modele de nuage . .
Etudes de sensibilité g 116 1 116
Conclusions o i
3
2 114 11.4 4
Questions < M
11.2- . 1 112b 1
11 . L . 11 L . L ‘(d)
Base 2% 40 80 120 160 200 40 80 120 160 200
Diamétre effectif Q (um) Diamétre effectif Q (um)
= Grand nombre de possibilités dans la décomposition verticale du nuage.

Université
e\,\v Lille1
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Etudes de sensibilité

e\\ Umversne

Rappel problématique :

m Combien de diamétres effectifs D, faut-il pour correctement
reproduire les propriétés radiatives du nuage ?

m = Nouvelle approche : pour un nuage hétérogene décomposé en 10
couches, quelle est la sensibilité de la réflectance bidirectionnelle au
diametre effectif D, situé dans une couche donnée ?

Etude 3 :
m Pour un nuage hétérogéne quelconque,

m existe-il une fonction poids w, a une longueur d’onde A donnée
et un angle de visée (6., ¢,) donné, telle que

D:(M, s, 60) = / C WA, O, 60)-De(77)dr?
0

ou D7 : diametre effectif d'un nuage homogéne dont la réflectance
bidirectionnelle, serait identique a celle du nuage hétérogene.
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= Construction d'une fonction poids normalisée :

rp(Tic + dTP) — 14(Tic)
drP

7p(Tic)

wry, = lim
drP—0

ol 7y (Tic) et rp(Tic + d7P) : réflectances bidirectionnelles pour un nuage
d'épaisseur optique ;. et T;c + d7P.

AAZ068M o A=22m v A=1fm
oA=1@m oA=83m xA=12m
Sommet 12.0—— ey 120
118t (@) 118 w ()
. w
’5 m . 1 ®  « Variation d’
; . -1
3 . P
£ 114 - 114 .
112 ' 112 *
. B
. B
Base G305 0 160 w0 ¥ 05 10 15 20 25 0

5
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Variation de la fonction poids w;,, en fonction de I'altitude, pour différents

angles de visée 0,, a la longueur d'onde A = 2.11 um :

@, (A=211um)

— ()
0.027 0.260 0.493 0.727 0.960
D, (10, 10) D, (40, 10)
Sommet 12.0
11.8
=
=
g
=
Base 20 30 40 50
D, (160, 10)
Sommet
=S
=
=
2
=
Base

= Sensibilité importante de la fonction poids w aux diamétres effectifs D, situés

au sommet des nuages verticalement hétérogenes.

FroHac>
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Rappel problématique :

m Combien de diamétres effectifs D, faut-il pour correctement
reproduire les propriétés radiatives du nuage ?

m Conclusion de I'étude 3 : la réflectance bidirectionnelle a différents
angles de visée (6., ¢») donne une information sur les diamétres
effectifs D. au sommet du nuage.

m — Comment retrouver |'information sur les diamétres effectifs D, a
la base du nuage?

Etude 4 :
Etudes de sensibilité m Pour un nuage hétérogene quelconque,

m existe il une fonction poids w’, & deux longueurs d'onde \ données
et un angle de visée (6., ¢,) donné, telle que :

D (O, Ao, B0, G0) = / “ W (M, A, B, 60).De(7P)dr”
0

\\Umvemte ou DI* : diametre effectif d'un nuage homogéne dont la différence de
e rLillel réflectances bidirectionnelles, serait identique a celle du nuage hétérogene.
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= Construction d'une fonction poids normalisée :

Contexte Général

[ro(AL, Tic + dTP) — rp(A2, Tic + d7P)] — [ro(A1, Tic) — T (A2, Tic) ]

Wdr, =
Objectifs de la these b dr
[ro(A1, Tic) — T (X2, Tic)]
Propriétés Optiques
Définitions ol 7y (Tic) et rp(Tic + d7P) : réflectances bidirectionnelles pour un nuage
Problématique d'épaisseur optique ;. et T;c + d7P.
Stratégie
Résulats
Conclusions
fond sA=063M o A=2qm v A=1hm

oA=16m o A=85m x A=12im

Propriétés Radiatives

Problématique
Dé pp(ul:nt du Sommet 12, . 12 )
modéle de nuage
Etudes de sensibilité a : @) Q w (b)
Conclusions 1. . 1. w
. ’5 116 . n @« Variation d?
Questions ;/ . W
2 114 ! 114 =
< . L
11.2 - 1o
. "
Base MGr45g5 15 160 200 %05 10 15 20 25 30

e\\Umversne
Lillel

Diamétre effectif D (um) Epaisseur optique =
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Variation de la fonction poids wg;, , en fonction de I'altitude, pour différents

angles de visée 0,, avec A1 = 0.65 um et Ao = 1.62 um :

@y, (A =0.65um , A, = 1.62um)

— | )
0.000 0157 0315 0472 0.630
D, (10, 10) D, (40, 10)
Sommet
=
=
g
=
Base
Sommet
£
=
=
Base

v

= Sensibilité importante de la fonction poids wg,, aux diametres effectifs De

situés a la base des nuages verticalement hétérogenes.

FroHac>
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Conclusions et Perspectives

Problématique de départ :

m Peut-on correctement reproduire les propriétés radiatives des nuages de la
haute troposphére avec un modéle de nuage verticalement homogene
associé a une distribution granulométrique définie par un diameétre effectif
De?

Approche générale adoptée :
m Développement d’'un modele de nuage verticalement hétérogene.
m Répartition verticale des distributions granulométriques des cristaux
représentée par une fonction linéaire Dy, .

Conclusion partielle :

Conclusions m Pour un modele de nuage verticalement hétérogene, il n’existe pas
quels que soient la longueur d’onde )\, I'épaisseur optique totale 7;. ou
I'angle de visée, un modéle de nuage verticalement homogene (1 D.) avec
les mémes propriétés radiatives.

m = Nouvelle problématique :

- Combien de diameétres effectifs D, au minimum faut-il pour correctement
reproduire les propriétés radiatives du nuage?
- Comment retrouver ces D¢ ?

e\\Umversne
rLiller
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Conclusions et Perspectives

Développements importants :

m Construction de fonction poids basée sur une longueur d'onde A :

= Conclusion : la réflectance bidirectionnelle a différents angles de visée
(8v, $v) donne une information sur les diamétres effectifs D,
au sommet du nuage.

m Construction de fonction poids basée sur deux longueurs d’onde (A1, \2) :
dans le visible et proche infrarouge.

= Conclusion : la différence de réflectances bidirectionnelles donne une
information sur les diameétres effectifs D. a la base du nuage.

m Développement de fonction poids basée sur deux longueurs d'onde (A1, A2)
dans l'infrarouge thermique.

= Conclusion : la différence de températures de brillance donne une
information sur les diametres effectifs D. au sommet du nuage.
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Conclusions et Perspectives

Perspectives : continuation de cette étude dans le cadre du PostDoc.

Ens{mble de mes

'eS

70,70

st

TP, TP

nuage de glace
Pl el

74,74

nuage d’eau

rOH2 Tat2

Surface

Twe

@ Confronter des mesures avec

des réflectances
bidirectionnelles et

des températures de brillance
simulées a partir d'un modele
de nuage verticalement
hétérogene.

= But : évaluer si on arrive a
étre cohérent sur I'’ensemble du
spectre avec un modeéle de
nuage intégrant la variabilité
verticale des distributions
granulométriques des cristaux.

Etendre cette étude au cas des
nuages d'eau et au cas des
multicouches.
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Merci de votre attention

FroHac>
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Entre :

Ce que je pense
Ce que je veux dire
Ce que je crois dire
Ce que je dis
Ce que vous avez envie d'entendre
Ce que vous croyez entendre
Ce que vous entendez
Ce que vous avez envie de comprendre
Ce que vous croyez comprendre
Ce que vous comprenez

Il'y a dix possibilités qu'on ait des difficultés a communiquer.
Mais essayons quand méme*...

* Exrait du livre : " L'encyclopédie du savoir relatif et absolu” de Bernard Werber.
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