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Résumé

Les nuages sont les principaux modulateurs du bilan radiatif terrestre et ils jouent un roéle
prépondérant sur le climat de la Terre. Depuis plusieurs années, il est admis que la représenta-
tion des propriétés nuageuses est I'une des principales sources d’incertitude dans les modéles de
prévision du climat et du temps météorologique. Dans ce travail de thése, nous nous sommes
concentrés sur les propriétés macrophysiques des atmosphéres nuageuses et plus particuliérement
sur leur structure verticale (caractére monocouche/multicouche, altitude et extension verticale
des couches nuageuses). Pour cela, nous nous sommes basés sur les mesures multiangulaires ef-
fectuées dans la bande A de I'oxygéne par le radiométre POLDER embarqué sur la plateforme
satellitaire PARASOL. Dans un premier temps, nous avons cherché a caractériser puis & distin-
guer de maniére statistique les situations nuageuses monocouches et multicouches en construisant
un arbre de décision. Ensuite, nous avons construit des paramétrisations permettant d’estimer
les pressions de sommet et de milieu des nuages monocouches, ainsi que leur extension verticale.
Enfin, des analyses statistiques réalisées sur cinq ans de données, complétées par des cas d’étude
variés, ont permis de vérifier la validité de ces nouveaux produits géophysiques et d’en déterminer
leurs limites. Cette étude a été rendue possible par la richesse des informations colocalisées de
POLDER avec celles de deux instruments de télédétection active de la constellation de satellites
A-Train, qui fournissent des informations précises, mais avec une faible couverture spatiale, sur

le profil vertical de I’atmosphére.

Mots-clés

Nuages et climat, télédétection, bande A de I'oxygéne, pressions des nuages, radiométre POL-
DER/PARASOL, arbre de décision
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Abstract

Clouds are key modulators of the Earth’s radiative balance and they play a major role in
the climate of Earth. It has been recognized for several years that the representation of cloud
properties is one of the main sources of uncertainty in climate and meteorological prediction
models. In this thesis, we focused on the macrophysical properties of cloudy atmospheres and
particularly on their vertical structure (single /multi-layered character, altitude and vertical ex-
tension of cloud layers). For this purpose, we relied on the multiangular measurements in the
oxygen A band made by the radiometer POLDER on board PARASOL satellite platform. As a
first step, we intended to characterize and to statistically distinguish monolayer and multilayer
cloudy situations by designing a decision tree. Then, we built parameterizations in order to esti-
mate top and middle pressures of monolayers clouds as well as their vertical extension. Finally,
statistical analyses performed on five years of data, completed by various case studies, allowed us
to check the validity of these new geophysical products and to determine their limits. This study
was made possible by the richness of POLDER. information collocated with two active sensors
of the satellite constellation A- Train, which provide accurate information on the vertical profile

of the atmosphere, but with a low spatial coverage.

Key-words

Clouds and climate, remote-sensing, oxygen A band, cloud pressures, POLDER/PARASOL ra-

diometer, decision tree
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Introduction

Si I'étude des nuages est nécessaire a une bonne compréhension des phénoménes météoro-
logiques, ils jouent aussi un role essentiel sur le climat et sur le bilan radiatif de la Terre. En
effet, les nuages contrélent une partie des rayonnements regus ou émis par la Terre. Bien que leur
impact radiatif puisse se comprendre assez simplement par une dualité entre effet de serre et effet
dit parasol (ou d’albédo), c’est précisément 1’équilibre entre ces deux effets qu'il est nécessaire
de quantifier avec précision. De nombreuses études ont montré que cet équilibre dépend des pro-
priétés microphysiques (coefficient d’extinction, taille des particules, contenu en eau ou en glace)
et macrophysique (caractére monocouche/multicouche, altitude, extension verticale) des nuages.

De fait, I’évolution des propriétés des nuages selon le changement climatique attendu est un
des problémes auxquels s’intéresse la communauté scientifique. C’est dans ce cadre que I'Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC), mis en place en 1988 sous ’égide de la World
Meteorological Organisation (WMO) et du United Nations Environment Programme (UNEP) 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.

Malgré les progrés récents, les mécanismes associés au développement des nuages sont encore
mal représentés dans les modéles de prévision du temps et dans les projections climatiques.
Les études en cours sont rendues complexes par le nombre de phénoménes qui interagissent sur
une large gamme d’échelles. Une telle diversité requiert l'utilisation d’un dispositif de mesure
qui couvrirait I’ensemble des processus mis en jeu et la participation de spécialistes de tous ces
domaines d’expertise.

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
regu un écho significatif durant les derniéres décennies. Cela s’est traduit, en particulier, par le
développement d’expériences internationales de grande envergure. Celles-ci ont pour but d’amé-
liorer notre compréhension des différents processus mis en jeu entre les nombreuses composantes
du systéme climatique terrestre.

Les structures nuageuses présentent de fréquentes inhomogénéités horizontales et verticales,
et de nombreuses études ont mis en évidence I'importance de la structure verticale (caractére
monocouche/multicouche, altitude et extension verticale des couches) des nuages sur le systéme

climatique et les prévisions météorologiques. En effet, la structure verticale des nuages influence
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la distribution verticale du chauffage radiatif (Slingo et Slingo, 1988), lui méme reponsable de
nombreux processus du systéme climatique (circulation atmosphérique globale, température at-
mosphérique...) De plus, la mauvaise descripion de la structure verticale dans les modéles de
prévision du climat engendre de grandes incertitudes sur les grandeurs retrouvées (Stubenrauch
et al., 1997).

Dans le cadre d’études climatiques, les caractéristiques des nuages et notamment leur struc-
ture verticale, doivent donc étre retrouvées a 1’échelle globale et les instruments satellitaires sont
les outils les plus appropriés. Ainsi la mission franco-américano-japonaise « A-Train » est par-
ticuliérement efficace pour effectuer une étude nouvelle et précise des phénoménes climatiques.
Celle-ci implique en effet de nombreux satellites volant en formation serrée, et qui effectuent des
mesures sur tout le globe a ’aide d’un large panel d’instruments actifs et passifs complémen-
taires entre eux. Les instruments a rayonnement actif comme le lidar et le radar fournissent des
informations sur la structure verticale des nuages mais ne permettent qu’une couverture spatiale
limitée. En revanche, les instruments de télédétection passive offrent une plus grande couverture
spatiale mais jusqu’a présent, ils ne permettent de restituer que des informations intégrées sur

la colonne atmosphérique.

C’est dans ce contexte que s’incrit ce travail de thése dont ’objectif est de retrouver une in-
formation sur la dimension verticale des structures nuageuses a partir d’'un instrument a rayon-
nement passif de I'« A-Train ». En effet, tout au long de ce manuscrit, nous allons montrer
que le polarimétre multi-directionnel POLDER embarqué sur la plateforme satellitaire PARA-
SOL permet dans la majeure partie des cas d’obtenir une information concernant le caractére
monocouche ou multicouche des structures nuageuses, et dans le cas des nuages monocouches,
d’estimer 'altitude et I'extension verticale des couches nuageuses.

Dans le premier chapitre, nous rappelons quelques généralités sur les nuages avant de préciser
leur roéle sur le systéme climatique. Ce chapitre nous donne également I'occasion d’illustrer 1’im-
portance de la structure verticale des nuages ainsi que de réaliser un état des lieux des différentes
approches développées dans le passé pour la restituer.

Ensuite, nous détaillons dans le deuxiéme chapitre, la méthodologie que nous utilisons pour
caractériser la structure verticale des nuages. Pour cela, nous décrivons les mesures et instruments
utilisés et présentons 'approche que nous avons développée.

Dans le troisiéme chapitre, nous nous proposons d’identifier le caractére monocouche ou
multicouche des structures nuageuses. Dans ce but, nous présentons d’abord quelques éléments
de climatologie concernant les structures nuageuses, puis nous cherchons a caractériser et a
distinguer les deux types de structure nuageuse de maniére statistique a ’aide d’'un arbre de
décision. La construction ainsi que ’évaluation de cet arbre de décision y sont décrits tout
comme les premiers résultats.

Apres cette identification du caractére monocouche ou multicouche des structures nuageuses,

le chapitre suivant présente ’approche adoptée afin de restituer une estimation des pressions de
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sommet et de milieu des couches nuageuses monocouches. Nous détaillons également les para-
métrisations établies pour évaluer ’extension verticale de ces couches nuageuses.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous cherchons & évaluer la validité des produits élaborés.
Pour cela, nous réalisons d’abord une étude statistique des performances de nos produits en les
comparant aux résultats données par les capteurs actifs de I’A-Train. Puis, leur application sur

des cas d’étude variés permet d’illustrer leurs performances et de comprendre leurs limites.
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Chapitre 1

Introduction sur les nuages et leur

structure verticale

1.1 Quelques généralités sur les nuages

1.1.1 Formation

Les processus de formation des nuages sont trés complexes et dépassent le cadre de cette étude.
Néanmoins, nous en présentons ici les mécanismes généraux. Un nuage se forme par condensation
de la vapeur d’eau lorsque 'air humide devient saturé. L’humidité relative est le rapport entre
la pression de vapeur et la pression de vapeur saturante qui quantifie le maximum de vapeur
d’eau que peut contenir un volume d’air, & une température et une pression données. On appelle
point de rosée la température a laquelle commence la condensation. Lorsque l'altitude d’une
masse d’air augmente, sa température diminue (suite a la détente subie) ainsi que la pression
de vapeur saturante, en conséquence 'humidité relative augmente. Lorsque 'humidité relative
arrive a saturation par rapport a ’eau liquide ou a la glace, la vapeur d’eau se condense autour
des particules en suspension de ’atmosphére. Pour se condenser, 'air a besoin d’une surface ou
de noyaux de condensation, dans I’atmosphére ce sont les aérosols qui jouent ce role. Dans le cas
d’une atmosphére trés pure, pratiquement sans noyaux de condensation, l’air peut contenir plus
de vapeur d’eau que la quantité maximale admise, on dit que 'air est sursaturé.

La saturation peut se produire de deux maniéres, soit par mélange de la parcelle d’air avec
une parcelle plus chaude et plus humide pour augmenter 'humidité relative, soit par refroidis-
sement de la parcelle d’air pour atteindre le point de rosée. La premiére solution correspond &
I'injection de vapeur non saturante dans la haute troposphére par les avions, qui aprés mélange
avec 'air ambiant plus froid et humide se condense sur des noyaux de condensation (aérosols)
issus en grande partie des produits de combustion. Ce phénomeéne physique qui dépend de phé-
nomeénes atmosphériques complexes a été étudié dés les années 1950. Il engendre des trainées
blanches caractéristiques (contrails). En ce qui concerne le refroidissement, il peut étre radiatif

(processus diabatique) ou se faire par détente de la masse d’air humide lors de son ascension (pro-
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cessus adiabatique). Dans le paragraphe 1.1.2.2, nous verrons quelle est 'influence des différents
mécanismes menant & la saturation sur les propriétés macrophysiques des nuages.

Suivant l'altitude & laquelle se produit la condensation, I’eau condensée peut se trouver sous
forme d’eau liquide ou de glace. En effet, la décroissance de la température atmosphérique avec
Ialtitude est linéaire et vaut en moyenne -6,5 °C/km. Les températures dans la troposphéres sont
donc majoritairement négatives. On peut trouver l’eau sous forme liquide & des températures
négatives (jusqu'a -40 °), c’est le phénomeéne de surfusion. Les trois phases thermodynamiques

de '’eau peuvent coexister dans les nuages de moyenne altitude.

1.1.2 Classification

Avec le développement de la météorologie et de la physique de I'atmosphére est apparue
la nécessité d’une classification des couches nuageuses. La nomenclature universellement utilisée
pour décrire les nuages est basée principalement sur leur apparence, cependant il est aussi possible
d’établir une classification physique des nuages en fonction des phénomeénes a 'origine de leur

formation.

1.1.2.1 Classification Internationale

C’est au début du X1Xx° siécle, que l'intérét d’une classification nuageuse est apparu avec le
développement de la météorologie. Le premier a s’y intéresser fut le naturaliste francais Lamarck
(1744-1829) qui, en 1802, distingue cinq grandes familles de nébulosités en se basant sur leur
forme : en forme de voiles, attroupés, pommelés, en balayures et groupés. Cependant, cette
classification reste totalement ignorée, contrairement & celle que le chimiste et pharmacien anglais
Luke Howard (1722-1864) propose en 1803. Cette classification qui a l'avantage d’utiliser des
termes latins et d’étre beaucoup plus précise que celle de Lamarck est & 'origine de celle utilisée
aujourd’hui. Howard y regroupe sept catégories de structures nuageuses : trois principales, qui
sont les cirrus (fibreux), les cumulus (verticalement larges), et les stratus (étendus), ainsi que
quatre autres catégories intermédiaires (ou composées) qui sont les cirrocumulus, cirrostratus,
cumulostratus et les cumulocirrostratus - ou nimbus. Howard poursuit également plus loin sa
classification en traitant de la composition et de la formation des structures nuageuses.

Au cours du XIX€ siécle, de nombreuses classifications et nomenclatures apparaissent et évo-
luent, ce qui commence & nuire & la communication entre les scientifiques. C’est ce qu’observe au
cours de ses voyages le météorologue écossais Abercrombie, qui publie en 1887 une Suggestion de
nomenclature internationale pour les nuages. Cette nomenclature contient dix groupes nuageux
classés en fonction de leurs altitudes. Cette nomenclature est reprise en 1896 dans la premiére
édition de I’Atlas international des nuages sous la forme qui est toujours en vigueur aujourd’hui.
L’Organisation Météorologique Mondiale (OMM), dans son édition la plus récente de I’Atlas se
base sur l'altitude et 'aspect des nuages et en distingue dix types répartis dans trois niveaux

de 'atmosphére. Comme le montre la figure 1.1a, le classement des nuages entre les trois étages
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FIGURE 1.1 — La répartition des différents types de nuages dans l'atmospheére selon la classification de
'OMM (a) et leur classification selon ’ISCCP (b).

de I'atmosphére peut étre assez complexe; en effet, certains peuvent se retrouver dans différents
étages. Ainsi, les nimbostratus se trouvent dans ’étage moyen mais peuvent s’étendre vers le
haut ou le bas. De méme, les cumulonimbus et les cumulus, dont la base est toujours situé dans
la couche basse de I’atmosphére peuvent présenter des développements verticaux importants et
s’étendre jusqu’aux couches hautes de la troposphére.

Ce classement, basé notamment sur I’aspect des nuages est trés utilisé, cependant, pour les
travaux scientifiques, une classification avec des critéres de distinction précis est utile. Dans cette
étude, nous serons donc amenés & utiliser la nomenclature établie par I'International Satellite
Cloud Climatology Project (ISCCP) (Rossow et Schiffer, 1991). Celle-ci distingue neuf types
nuageux a nouveau répartis en trois niveaux dans I’atmosphére. Les différents types, rappelés
dans la figure 1.1b sont distingués grace a des critéres sur la pression de sommet des nuages et

leur épaisseurs optique.

1.1.2.2 Classification physique

Comme nous ’avons expliqué dans la section 1.1.1, la saturation de la vapeur d’eau qui permet
sa condensation et donc la formation des nuages peut avoir plusieurs origines dont dépendent les
propriétés macrophysiques des nuages formés.

Lorsque la saturation est provoquée par 1’émission de vapeur d’eau non saturante dans la
haute troposphére par les avions, les nuages formés se situent & haute altitude, ils sont donc en
phase glace. Ces nuages sont donc apparentés a des cirrus.

La saturation peut également étre provoquée par le refroidissement d’une masse d’air humide,

ce refroidissement peut étre d’origine radiative ou étre dii & ’ascension de la masse d’air.
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Le refroidissement radiatif a lieu essentiellement le matin lorsque le sol s’étant refroidi pendant
la nuit, la masse d’air le surplombant lui céde sa chaleur. Ce phénoméne peut engendrer la
formation de brume et de brouillard. Enfin, le refroidissement peut étre provoqué par la montée
d’une masse d’air dans ’atmosphére. Celle-ci peut étre provoquée par quatre processus distincts.
Suivant le processus, des nuages différents vont se former (Masson, 1957) :

— le premier est la convection. Au contact d’un sol chaud, une masse d’air se réchauffe pour
devenir plus chaude que ’air ambiant. Elle s’éleve donc et se refroidit jusqu’a atteindre sont
point de rosée. Plus la différence de température entre la masse d’air et l'air ambiant est
grande, plus la convection est importante. Selon 'importance de la convection, les nuages
formés peuvent étre bas (cumulus) ou hauts et présenter un important développement
vertical (cumulonimbus),

— le second survient lorsque des fronts atmosphériques se forment. En effet, lorsque deux
masses d’air de température différentes se rencontrent, I’air chaud s’éléve au-dessus de 'air
froid, ce qui définit un front. Si l'air chaud contient assez d’humidité il y a formation de
nuages, qui vont étre différents suivant le type de front. Les fronts chauds donnent naissance
a des nuages d’altitude élevée, d’extension verticale limitée et d’extension horizontale im-
portante comme les cirrus ou les cirrostratus. Les fronts froids engendrent plutét des nuages
d’altitude moyenne (altostratus, altocumulus, nimbostratus) ou élevée (cumulonimbus) et
d’extension horizontale plus limitée,

— le troisiéme processus est provoqué par les perturbations orographiques. Dans ce cas, une
masse d’air en mouvement rencontre une chaine de montagne qui I'oblige a s’élever. Si la
masse d’air atteint I'altitude de condensation, il y a formation de nuages. Les nuages formés
ont des extensions verticales pouvant aller de un & plusieurs kilométres et sont trés étendus
horizontalement. Les nuages lenticulaires sont typiques de ce processus de formation,

— le dernier processus est provoqué par 'advection de I'air chaud sur une surface plus froide.
Ce phénomene engendre la formation de brume et de brouillard mais aussi de nuages bas

et assez fins en phase liquide, de type stratus ou stratocumulus.

1.2 Role des nuages sur le systéme climatique

Les nuages recouvrent en permanence les deux tiers de la planéte et jouent un roéle trés
important sur le bilan radiatif de la planéte et sur le cycle hydrologique.
Tout d’abord les nuages constituent, avec la vapeur d’eau, des étapes essentielles du cycle de
I’eau entre les surfaces terrestres, 'océan et 'atmosphére. En effet les nuages agissent a la fois
comme des puits et des sources de vapeur d’eau et participent & son transport a grande échelle.

Ensuite, les nuages jouent un réle déterminant en climatologie puisqu’ils sont les principaux
modulateurs des rayonnements solaire et tellurique et qu’ils jouent un réle de premier plan dans
le bilan radiatif terrestre. Le forgage radiatif des nuages est défini comme la différence entre le flux

radiatif réel au sommet de 'atmosphére (F') et ce qu'il serait s’il n’y avait pas de nuages (Feqir)
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(Ramanathan et al., 1989) et peut étre estimé grace a des mesures satellitaires en comparant
les flux sortants au sommet de 'atmosphére par ciels clair et nuageux. Le forcage radiatif des
nuages s’exprime sous la forme : FRN = F4;, — F, cependant on distingue généralement le

forcage radiatif des nuages dans les ondes courtes (SW) et dans les longues (LW).
FRN = FRNgsw + FRNpLw

Cette distinction s’explique par les deux effets antagonistes des nuages sur le rayonnement. D’une
part, les nuages réfléchissent et absorbent une partie du rayonnement solaire, ce processus, appelé
effet d’albédo, diminue la quantité d’énergie qui atteint la surface. D’autre part, les nuages
absorbent du rayonnement tellurique infrarouge qu’ils réemettent vers la surface (effet de serre)
et I'espace. En moyenne, la perte de rayonnement en ondes courtes (—47,5 £ 3W m™?2) est
plus grande que la capture en ondes longues (+26,4 =4 W m~2) (Stephens et al., 2012) et par
conséquent les nuages ont un effet de refroidissement du systéme climatique. Ces valeurs sont des
moyennes, en effet le bilan radiatif net des nuages varie fortement avec les latitudes et avec les
saisons mais aussi selon les propriétés macrophysiques et microphysiques des nuages. Par exemple,
les nuages hauts et fins de type cirrus sont transparents pour les ondes courtes et ont un faible
effet d’albédo. Par contre, ils ont un fort effet de serre puisqu’ils absorbent le rayonnement émis
par la terre (dans U'infrarouge) et le réémettent vers le sol et 1'espace. Les cirrus ont donc plutot
tendance & contribuer au réchauffement des basses couches de 'atmospheére, le forcage étant
d’autant plus important que la différence de température entre le sol et le nuage est grande. En
revanche, les nuages bas et épais de type stratocumulus, ont un important effet d’albédo c’est a
dire réfléchissent le rayonnement solaire. Ces nuages ont dont tendance a refroidir la planéte.
Enfin, le role des nuages est d’autant plus complexe et important & comprendre qu’ils sont
le siége de rétroactions complexes. Ainsi, un changement de la température de surface, suite a
une augmentation de la concentration d’un gaz a effet de serre par exemple, engendre des modi-
fications de toutes les variables climatiques (vent, humidité, précipitations, couverture nuageuse,
circulation atmosphérique ..). Or ces changements peuvent altérer la couverture nuageuse et ses
propriétés radiatives, et donc le forcage radiatif des nuages, entrainant une modification de la
température. Ces rétroactions sont considérées depuis plus de quinze ans comme 1'une des princi-
pales sources d’incertitudes dans les prévisions du changement climatique (Stephens, 2005; Bony
et al., 2006), c’est pourquoi, la compréhension et 1'évaluation des processus physiques qui gou-
vernent la réponse de la distribution des nuages et de leurs propriétés radiatives & un changement

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

1.3 Importance de la structure verticale des nuages

Les systémes nuageux présentent de fréquentes inhomogénéités dans leurs structures hori-
zontale et verticale, et la grande variabilité de leur structure verticale (situations multicouches,
altitude et extension verticale des couches nuageuses) représente encore une grande source d’in-

certitude dans les modéles de prévision du climat. De nombreuses études ont mis en évidence
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I'importance des variations de la structure verticale des nuages sur le systéme climatique et

météorologique.

Les variations de la structure verticale des nuages influengent directement l'intensité et la
distribution verticale du chauffage radiatif (Slingo et Slingo, 1988). Sur la figure 1.2, on constate
que la présence de nuages hauts au-dessus d’un nuage bas diminue le refroidissement radiatif au
sommet du nuage bas et que I'importance de cette diminution dépend de l'altitude du nuage
haut. Le chauffage radiatif dans ’atmosphére exerce une influence prépondérante sur la circula-
tion atmosphérique globale et notamment sur 'intensité et 'extension verticale de la cellule de
Hadley (Wang et Rossow, 1998; Randall, 1989), ainsi que sur les systémes de convection pro-
fonde (Grabowski et al., 2000). D’autres processus sont affectés par la distribution verticale du
chauffage radiatif comme la température atmosphérique. Ainsi Liang et Wang (1997) ont mon-
tré qu’une meilleure paramétrisation des situations multicouches dans les modéles de circulation
atmosphérique générale (GCM) entrainait une augmentation de la température des moyennes et
hautes troposphéres dans les régions tropicales et subtropicales, ainsi qu'une augmentation de la
température stratosphérique durant la nuit dans la région arctique.

La structure verticale des nuages influence également les précipitations (Morcrette et Jakob,
2000), notamment au travers du lien entre précipitation et convection (Parsons et Smith, 2004)
ou encore par la relation entre épaisseur géométrique des nuages et taux de précipitations (Paw-
lowska et Brenguier, 2003).

Une mauvaise prise en compte de la structure verticale des nuages peut également entrainer
des mauvaises estimations des flux de surface (Morcrette et Jakob, 2000) et au sommet de I’atmo-
sphére (Barker et al., 1999). Stubenrauch et al. (1997) ont aussi montré qu'une paramétrisation
trop simplifiée de la structure verticale des nuages dans les modéles de transfert radiatif pouvait
entrainer des incertitudes régionales sur la couverture nuageuse supérieures a 10% ainsi que sur le
forcage radiatif des nuages dans les ondes courtes (>50 W m~2) et longues (>25W m~?2). Enfin,
la connaissance de la structure verticale des situations nuageuses est nécessaire pour s’assurer de
la qualité des produits satellitaires. En effet, les algorithmes appliqués aux mesures d’imageurs
passifs comme Polarization and Directionnality of Earth’s Reflectances (POLDER) ou Moderate
Resolution Imaging Spectrometer (MODIS) utilisent des modéles de transfert radiatif qui sup-
posent que toutes les couches nuageuses sont monocouches. L’utilisation de tels modéles parait
raisonnable comme le confirment de nombreuses campagnes de mesures ainsi que des simulations
théoriques (King et al., 2004; Mace et al., 2005). Pour les situations multicouches, ces modeéles
fonctionnent lorsque la couche nuageuse supérieure est optiquement épaisse. En revanche, I’hy-
pothése monocouche de ces modéles peut induire des biais significatifs lorsque des nuages d’eau
liquide sont recouverts par de fins nuages de glace. Dans ces situations, les valeurs des para-
métres retrouvés se situent généralement entre les propriétés des deux couches nuageuses. Ainsi
les pressions estimées du sommet des nuages prennent des valeurs situées entre celle des deux
couches nuageuses (Baum et al., 1994), tandis que les diamétres effectifs des hydrométéores sont

plus grands que ceux des couches inférieures mais moins que ceux des couches supérieures (Davis
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FIGURE 1.2 — Profil vertical du tauz de chauffage radiative au sommet du nuage moyenné horizontalement.
Les simulations sont faites pour des profils contenant un seul nuage bas (ligne rouge), et un nuage bas
recouvert par un nuage haut d’épaisseur optique 2 et dont Ualtitude est fixée a 15km (ligne bleue), 10km

(ligne verte) et 5 km (ligne rose). Le chauffage radiatif minimum pour chaque situation est précisé. Source :
Christensen et al. (2013).

et al., 2009).

1.4 Différentes approches pour restituer la structure verticale des

nuages

1.4.1 Le caractére monocouche ou multicouche des structures nuageuses

L’importante fréquence des sytémes nuageux multicouches a d’abord été mise en évidence
par des observations de surface (Hahn et al., 1990a,b; Warren et al., sous presse) ou in situ grace
a l'utilisation des ballons sondes (Wang et al., 2000). Il a ensuite été possible d’identifier les
situations nuageuses multicouches et de décrire leurs propriétés a I’aide d’instruments satellitaires
actifs comme le lidar (Winker et Trepte, 1998; Winker et al., 2007, 2010) ou le radar (Stephens
et al., 2008; Mace et al., 2009). En revanche, la détection de ces systémes a l’aide d’instruments
de télédétection passive n’est pas encore bien maitrisée. En effet, la couche supérieure peut-étre
optiquement épaisse et occulter la présence de couches basses. Réciproquement, les couches hautes
peuvent étre trop fines pour étre détectées par des instruments de télédétection en présence de
nuages épais bas. Enfin, la distance verticale séparant deux couches nuageuses est parfois trop
faible pour que le systéme soit distingué comme multicouche.

Néanmoins, plusieurs méthodes ont été proposées pour détecter les situations multicouches &
'aide de capteurs passifs. Sheu et al. (1997) combinent des mesures dans I'infrarouge et les micro-

ondes, les nuages hauts étant pratiquement opaques dans l'infrarouge et transparents dans les
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micro-ondes. Baum et al. (1995) proposent une méthode semi automatique basée sur des mesures
multispectrales et a différentes résolutions (MultiSpectral, MultiResolution method (MSMR)).
Jin et Rossow (1997) utilisent également une méthode multispectrale, mais celle-ci repose sur
le fait que lorsqu’un nuage bas est présent sous un nuage haut et fin, la pression de sommet
déterminée par la méthode du « COg slicing » (cf. section 1.4.2) varie en fonction de la longueur
d’onde. Cette méthode permet de détecter une fine couche nuageuse (7 < 1) au-dessus d’une
couche basse, les deux étant séparées d’au moins 100 hPa. Une approche bispectrale (1,63 jum,
11pm) a été développée par Baum et Spinhirne (2000) puis par Nasiri et Baum (2004) pour
détecter les cirrus optiquement fins recouvrant des nuages d’eau liquide bas, avec une séparation
d’au moins 2km. En effet, 'absorption de la glace a 1,63 pm est trés importante par rapport
a celle de l'eau et la réflectance dans cette longueur d’onde reste invariante lorsque 1’épaisseur
optique du cirrus augmente. En revanche, la température de brillance a 11 pm dépend fortement
de I’épaisseur optique du cirrus. Pavolonis et Heidinger (2004) et Heidinger et Pavolonis (2005)
combinent des mesures dans le visible et l'infrarouge pour détecter les cirrus (0,5 < 7 < 4)
au-dessus des nuages bas (7 > 5). Chang et Li (2005) comparent les épaisseurs optiques de
cirrus retrouvées dans le visible et 'infrarouge, mais cette méthode ne s’applique pas & 1’échelle
du pixel. Wind et al. (2010) ont mis en place un algorithme opérationnel pour linstrument
MODIS dont le principal objectif est la détection des situations nuageuses multicouches et plus
spécialement des cas ou un fin nuage de glace recouvre un nuage d’eau liquide de moyenne
altitude. Cet algorithme repose principalement sur la différence de quantité de vapeur d’eau
précipitable au-dessus du nuage retrouvée avec des mesures a 0,94 pm ou déduite de laltitude
de sommet du nuage, elle-méme estimée avec la méthode du « COxq slicing ». Joiner et al. (2010)
combinent la pression de sommet des nuages dérivée de mesures dans I'infrarouge et le trajet des
photons solaires rétrodiffusés vers ’espace pour identifier les systémes multicouches des nuages
monocouches verticalement étendus. Deux expressions du trajet des photons sont utilisées, I'une
provient de la diffusion Raman sous la forme d’une pression nuageuse (Optical Centroid Cloud
Pressure) (Vasilkov et al., 2008) tandis que l'autre est la quantité de vapeur d’eau précipitable
au travers de l'indicateur multicouche de MODIS (Wind et al., 2010). Enfin, Yao et al. (2010)
utilisent la phase thermodynamique des nuages fournie par I'instrument POLDER (Buriez et al.,
1997) ainsi que la pression de sommet des nuages déterminée par l'instrument MODIS (Menzel
et al., 2008) pour détecter les situations multicouches. Ils font en effet ’hypothése que les nuages
dont la pression de sommet est inférieure a 500 hPa et dont la phase est liquide sont des nuages

multicouches.

1.4.2 L’altitude des couches nuageuses

La position verticale du sommet des nuages peut étre indiquée par la température, la pression
ou encore 'altitude du sommet et de nombreux instruments satellitaires permettent d’en restituer
une estimation. Parmi eux, on distingue les capteurs actifs comme le lidar ou le radar, dont la

combinaison permet de retrouver l'altitude de la plupart des couches nuageuses. La plus grande
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précision est sans doute obtenue avec le lidar CALIOP en ce qui concerne altitude de sommet de
la couche la plus haute (résolution verticale de 30 m & 60 m (Winker et al., 2007)). Le radar quant a
lui est moins sensible, en particulier aux trés petites particules que ’on peut trouver dans la partie
supérieure du nuage (Mace et al., 2007; Marchand et al., 2008). Ainsi la définition de laltitude
de sommet d’une couche nuageuse est variable; elle dépend de la technique d’observation. Elle
dépend également de l'intérét porté a cette altitude. Par exemple, si l'on s’intéresse aux flux
radiatifs infrarouges échangés entre le nuage et I'espace, I'altitude pertinente a considérer est
I’altitude effective d’émission thermique. Elle correspond a une certaine profondeur optique dans

le nuage, et peut étre bien inférieure a l'altitude de sommet que donnerait le lidar CALIOP.

De nombreuses méthodes utilisant un capteur passif ont été développées pour restituer 1’al-
titude des nuages depuis 'espace. L’'une des plus communes est la mesure de la température
de brillance a 11 pm qui est convertie en altitude du nuage via un profil vertical de tempéra-
ture. Cette méthode est bien adaptée aux nuages hauts et opaques mais engendre des erreurs
en présence d’inversions de températures comme c’est le cas dans les zones polaires. Ainsi 'al-
gorithme de l'instrument MODIS situe le nuage au-dessus de l'inversion ce qui peut mener a
une erreur d’environ 200 hPa (Menzel et al., 2008). Certains instruments utilisent des méthodes
stéréoscopiques pour estimer le sommet des couches nuageuses (Moroney et al., 2002). L’avan-
tage de ces techniques est qu’elles ne dépendent que de la géométrie d’observation et qu’elles ne
nécessitent pas de données exogénes (Seiz et al., 2007; Wu et al., 2009). Il est également possible
d’évaluer laltitude d’un nuage & l’aide de mesures polarimétriques. En effet, en supposant que
le rayonnement réfléchi par le nuage n’est pas polarisé, le taux de polarisation du rayonnement
solaire réfléchi vers 'espace ne dépend que de I’épaisseur optique moléculaire située au-dessus du
nuage (Goloub et al., 1994; Knibbe et al., 2000). Cependant, cette hypothése est fausse pour cer-
taines directions, comme celles de 'arc en ciel (7 ~ 140 °) ou de la réflection spéculaire. L'usage
de cette méthode est donc limité aux zones ou la polarisation par la diffusion moléculaire est
maximum (80 ° < v <120°) et en dehors du glitter. De plus elle ne fonctionne que pour les
nuages suffisamment épais optiquement (albédo sphérique supérieur & 0,3). De la méme maniére,
il est possible d’utiliser I'influence de la diffusion Raman sur le rayonnement solaire réfléchi vers
I'espace pour en déduire l'altitude d’une couche nuageuse (Joiner et al., 1995; de Beek et al.,
2001). Le positionnement vertical des nuages peut également étre estimé a partir d’instruments
a haute résolution spectrale comme AIRS (Atmospheric Infrared Sounder) (Weisz et al., 2007,
Stubenrauch et al., 2010) ou IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interferometer) (Liu et al.,
2009; Lavanant et al., 2011). L’un des avantages de cet algorithme est qu’il restitue simultané-
ment la pression de sommet des nuages ainsi que les profils verticaux de température, d’ozone et
d’humidité.

Enfin, il est possible d’évaluer 'altitude des couches nuageuses grace a des mesures dans les
bandes gazeuses fortement absorbantes comme le CO2 ou I’Os. Ainsi, la technique du « COq
slicing » (Wielicki et Coakley, 1981) est basée sur les radiances mesurées dans les bandes d’ab-

sorption du dioxyde de carbone entre 13,3pm et 15 pm. Cette méthode est peu sensible pour
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les basses couches de I'atmosphére et est donc essentiellement efficace pour les nuages hauts ou
d’altitude moyenne. C’est pourquoi ’algorithme de I'instrument MODIS par exemple n’utilise
cette méthode que pour la restitution des altitudes des nuages dont le sommet est supérieur
a 3km; pour les nuages bas, la méthode de la température de brillance & 11 pum est préférée
(Menzel et al., 2008).

La derniére technique permettant d’estimer l'altitude des nuages repose sur des mesures
de réflectances dans les bandes d’absorption du dioxygéne, comme la bande O2 — Og & 577 nm
(Acarreta et al., 2004) ou plus couramment dans la bande A autour de 760 nm. Le dioxygeéne
étant réparti réguliérement dans ’atmosphére et cette répartition étant connue, la quantité d’ab-
sorption mesurée dans la bande A peut étre reliée au trajet moyen des photons constituant le
rayonnement solaire réfléchi vers I'espace, ce qui permet, en premiére approximation, d’obtenir
I’altitude de la couche nuageuse réfléchissante. La figure 1.3 montre ainsi la transmission atmo-
sphérique dans la bande A pour une masse d’air de 1 et pour une couche atmosphérique située
a différentes altitudes. Proposée pour la premiére fois par Yamamoto et Wark (1961), cette mé-
thode a fait 'objet de plusieurs études théoriques (Wu, 1985; Fischer et Grassl, 1991; Kuze et
Chance, 1994) qui ont mis en évidence le fait qu’elle ne dépend que faiblement des profils de
températures ou de pressions. De plus, cette méthode est aussi sensible aux nuages hauts que
bas et elle n’est pas sensible aux inversions de température. Des expérimentations aéroportées
(Saiedy et al., 1965; Fischer et al., 1991) puis satellitaires (Vanbauce et al., 1998; Koelemeijer
et al., 2001; Fournier et al., 2006; Lindstrot et al., 2006; Preusker et al., 2007; Lelli et al., 2012;
van Diedenhoven et al., 2007) ont montré qu'’il était possible de restituer une pression nuageuse a
partir de mesures dans la bande A de 'oxygéne. Cependant, ces méthodes ne prennent en compte
que de maniére approximative la pénétration du rayonnement et sa diffusion multiple dans les
couches nuageuses, qui augmentent ’absorption par le dioxygéne et engendre une différence entre
la pression retrouvée et la pression de sommet des nuages (O’Brien et Mitchell, 1992). Ce biais,
largement reconnu pour les approches basées sur 1’absorption gazeuse décrites précédemment,
meéne & une surestimation systématique de la pression de sommet (sous-estimation de 'altitude)
(Vanbauce et al., 1998) et la pression retrouvée est en réalité proche de la pression de milieu du
nuage (Vanbauce et al., 2003; Wang et al., 2008; Sneep et al., 2008; Ferlay et al., 2010). Une

description détaillée de la bande A du dioxygéne est donnée dans la section 2.1.

1.4.3 L’extension verticale des couches nuageuses

Si 'estimation de l’altitude du sommet des couches nuageuses est possible & partir de me-
sures en télédétection passive, la restitution de ’épaisseur géométrique des nuages par ce type
d’instruments est encore trés peu réalisée. Cela est di a la trés faible sensibilité des luminances
mesurées au sommet de I’atmosphére & ce paramétre dans le visible et le proche infrarouge. De
nombreuses études ont cependant déja été menées sur ce sujet.

Ainsi Hutchison (2002) a essayé de déterminer 'épaisseur géométrique des nuages a partir

des mesures de l'instrument MODIS en utilisant le rapport du contenu en eau intégré verticale-
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FIGURE 1.3 — Transmission atmosphérique dans la bande A de l’oxygéne dans une couche atmosphérique
située & différentes altitudes a trés haute résolution (0,02 cm™1) Le calcul est fait pour une masse d’air de
1 et la pression moyenne des différentes altitudes est précisée dans la légende. Source : Dubuisson (2009),

cours de master 2.

ment LWP sur le contenu en eau LWC. Les résultats sont obtenus avec une précision d’environ
20%. Cependant, si la restitution par MODIS des propriétés microphysiques des nuages comme
I’épaisseur optique et le rayon effectif permet de déterminer le LWP, ce n’est pas le cas pour le
LWC. En effet, les valeurs du contenu en eau reposent sur des modéles (Liou, 1992) dont le choix
dépend du type de nuage (stratus, stratocumulus, cumulonimbus...), information qui n’est pas
renseignée par 'instrument MODIS. De plus, dans cette méthode, le contenu en eau est supposé
constant sur toute la verticale, ce qui limite son application & des nuages relativement fins et
stratiformes. L’utilisation du contenu en eau liquide (LWC) ou glace (IWC) pour déterminer
I’épaisseur géométrique est également considérée par Wu (1987) qui utilise une combinaison de
mesures radiométriques infrarouge et micro-onde pour déterminer le contenu en glace (IWC) et
I’épaisseur géométrique des nuages.

Brenguier et al. (2003) et Schiiller et al. (2003) retrouvent le contenu en eau liquide et 1’épais-
seur géométrique grace & des mesures dans le visible et 'infrarouge appliquées a un modéle de
nuage adiabatique et stratifié verticalement (Nakajima et King, 1990). Cette méthode engendre
un biais systématique et n’est appliquée qu’aux stratocumulus au-dessus des océans.

L’utilisation de méthodes spectroscopiques pour la restitution de 1’épaisseur géométrique a
été étudiée par Hasler et al. (1991) mais reste limitée a certains nuages et certaines configurations
d’observations.

Berendes et al. (1992) ont montré qu'’il était possible d’estimer l'altitude de la base des
couches nuageuses a ’aide des mesures & haute résolution spatiale du radiométre multispectral

de LANDSAT en utilisant des techniques de traitement de I'imagerie. Cependant, cette méthode
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est semi-automatique et n’est donc pas utilisable & grande échelle.

Enfin, comme pour lestimation de l'altitude du sommet des couches nuageuses, certains
algorithmes sont basés sur des mesures dans des bandes gazeuses absorbantes. Néanmoins, ces
techniques ne sont pas utilisées seules. Ainsi Hayasaka et al. (1995) utilisent les mesures d’un spec-
troradiométre dans la bande d’absorption de la vapeur d’eau & 0,94 pm pour retrouver 1’épaisseur
géométrique des stratocumulus au-dessus de 'océan Pacifique Nord, mais sa méthode nécessite
la connaissance du contenu en eau (qu’il détermine a 1'aide de mesures faites par un radiométre
micro-ondes). Jusqu'a présent, il s’est avérer délicat de restituer simultanément la pression de
sommet et I'épaisseur géométrique des nuages & partir de mesures dans la bande A de 'oxygéne.
En effet, dans cette zone spectrale, 'influence de ces deux paramétres sur les radiances au som-
met de 'atmosphére est faible et il est difficile de les distinguer. Asano et al. (1995) utilisent
les mesures du canal centré en 760 nm du Multi-Channel Cloud Pyranometer (MCP) aéroporté
pour retrouver le contenu en eau et I'épaisseur géométrique des nuages, mais cette méthode
nécessite la connaissance de la pression de sommet du nuage. Rozanov et Kokhanovsky (2006)
utilisent des mesures dans la bande A de I'oxygéne mais celles-ci sont faites & haute résolution
spectrale (1—2A) et & nouveau, la connaissance de la pression de sommet du nuage est nécessaire

et déterminée par un autre instrument situé sur la méme plateforme.

1.5 Conclusion

Divers processus peuvent mener a la formation des nuages et engendrer des nébulosités aux
propriétés macrophysiques variées. Or les nuages ont un role prépondérant sur le systéme cli-
matique, ils influencent grandement le bilan radiatif terrestre (effet de serre, effet d’albédo),
et 'intensité et le signe du forcage des nuages dépendent de leurs propriétés macrophysiques
et microphysiques. Depuis plus de trente ans, de nombreuses études ont donc été menées pour
déterminer la structure verticale des nuages (caractére monocouche/multicouche, altitude, ex-
tension verticale). Si de nombreuses méthodes permettent désormais d’estimer altitude des
nuages avec plus ou moins de précision, la restitution du caractére monocouche/multicouche
ainsi que de I'extension verticale des couches nuageuses demeurent incomplétes, et la structure
verticale des nuages reste source de nombreuses incertitudes. Dans les chapitres suivants, nous
présentons les méthodes développées au cours de cette thése afin de restituer le caractére mo-
nocouche/multicouche des couvertures nuageuses, ainsi que l'altitude et ’extension verticale des
nuages monocouches simultanément & partir de Uinstrument POLDER/PARASOL. L’utilisa-
tion d’un instrument de télédétection passive nous permet d’envisager ces restitutions a grande

échelle.
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Chapitre 2

Méthodologie de restitution de la
structure verticale des nuages a partir

des mesures dans la bande A de
’oxygéne de POLDER/PARASOL

2.1 La bande A de l'oxygéne

La bande A de l'oxygéne couvre la région spectrale comprise entre 758 nm (soit 13200 cm™!)
et 775 nm (soit 12900 cm_l). Cette région spectrale est caractérisée par une forte absorption avec
une importante variabilité spectrale.

L’oxygéne moléculaire est une molécule homonucléaire stable, électriquement neutre mais qui
est paramagnétique en raison de la présence d’électrons non appariés. Ceci permet des transitions
magnétiques qui rendent la molécule radiativement active. Ces transitions sont beaucoup moins
intenses que les transitions électroniques. Cependant, ’abondance du dioxygéne dans 1’atmo-
sphére par rapport aux autres molécules absorbantes, compense la faible intensité de transitions
(Stephens, 1994). L’oxygéne moléculaire est décrit comme un triplet avec un état fondamental
stable et deux états électroniques excités. Les transitions électroniques de 1’état fondamental &
I'un des états excités sont accompagnées de transitions de vibration-rotation.

La figure2.1 (Barton et Scott, 1986) montre la structure large des branches P et R de cette
bande (panneau (a)), ainsi que la structure fine des raies (panneau (b)). La figure 2.2 montre
I’épaisseur optique atmosphérique due aux différents gaz absorbants dans le spectre solaire. On
constate que, hormis la contribution de la vapeur d’eau et de l'ozone, la région spectrale de
la bande A n’est pas contaminée par les autres espéces absorbantes, ce qui limite les facteurs
d’incertitude dans la restitution des paramétres nuageux.

Un autre intérét des mesures dans la bande A de l'oxygéne est que la transmission totale

due & la diffusion Rayleigh vaut 0,975 dans cette région spectrale, sous une atmosphére standard

17
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FIGURE 2.1 — Bande A de l'oxygéne pour une masse d’air et sous une atmosphére standard de moyenne
latitude en été. Le panneau (a) est une représentation lissée de la structure & la résolution de 5cm~1. Le
panneau (b) est une représentation a la résolution de 0,5 cm™!. Dans chaque cas, le modéle de transmission

utilise une résolution spectrale de 0,025 cm=1. Source : Barton et Scott (1986)
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FIGURE 2.2 — Epaisseurs optiques d’absorption dans le spectre solaire pour les principales espéces gazeuses,

en supposant un profil atmosphérique de type tropical. Source : Gottwald et al. (2006)
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de moyenne latitude en été (Heidinger, 1998). La diffusion Rayleigh est assez importante pour
produire un signal en ciel clair mais elle n’est pas pas assez significative pour réduire la sensibilité
des inversions aux couches de nuages fins ou d’aérosols. Enfin, bien que la bande A soit considérée
comme étant dans le proche infra-rouge, le flux solaire au sommet de ’atmosphére vaut encore
20% de sa valeur maximum. Le rapport signal sur bruit (SNR) peut donc y étre intéressant et

permettre une bonne exploitation des mesures.

2.2 Labande A de ’oxygéne dans ’expérience POLDER/PARASOL

2.2.1 La mission POLDER sur PARASOL

L’instrument POLDER (Polarization and Directionnality of Earth’s Reflectances) a été ima-
giné au Laboratoire d’Optique Atmosphérique (LOA) et développé en collaboration avec le Centre
National d’Etudes Spatiales (CNES). POLDER est un radiométre imageur a grand champ congu
pour fournir des mesures multispectrales, multidirectionnelles et polarimétriques du rayonne-
ment solaire réfléchi vers l'espace par le systéme Terre-atmospheére (Deschamps et al., 1994). Le
CNES a été responsable de la plateforme satellitaire ainsi que de la composante sol de commande
controle, tandis que différents laboratoires, dont le LOA, ont mené la mission scientifique. L’ob-
jectif scientifique principal de cet instrument est I’étude des propriétés des nuages, des aérosols
et de leurs interactions avec le rayonnement solaire, mais il peut également étre utilisé pour
I'observation de la couleur de 'eau et des surfaces continentales (Deschamps et al., 1994).

Le premier instrument POLDER-1 a volé sur la plateforme ADEOS, développée par I’agence
spatiale japonaise, la JAXA, du mois de novembre 1996 au mois de juin 1997. Un second ins-
trument identique, POLDER-2, a volé sur la plateforme ADEOS-II, successeur d’ADEOS entre
avril 2003 et octobre 2003. Une version modifiée de I'instrument a pris place sur PARASOL, le
deuxiéme microsatellite de la filiere MYRIADE qui a été développée par le CNES. PARASOL a
rejoint la constellation de satellites A-Train (cf. paragraphe 2.3) en décembre 2004. Initialement
prévu pour fonctionner pendant deux ans, POLDER-3 a fourni des mesures pendant plus de huit
ans, bien que deux abaissements successifs de son orbite, en décembre 2009 puis en novembre
2011, aient modifié son alignement avec les autres capteurs de la constellation. L’arrét définitif
de la charge utile a eu lieu en octobre 2013 (arrét de la mission en décembre 2013).

Le radiométre imageur POLDER est composé d’une matrice bi-dimensionnelle de détecteurs
CCD (Charged Coupled Device), d'une optique télécentrique a large champ de vue ainsi que
d’une roue porte-filtres. Sur PARASOL, 'optique grand champ, de distance focale 3,7mm, est
constituée d’une lentille asphérique qui lui confére un champ de visée maximum de +114°. La
matrice, formée par 242x 548 détecteurs élémentaires (27 pm x 16 pm), est organisée de maniére
& obtenir une image de 242x274 pixels. Le petit axe de cette matrice est orienté perpendiculai-
rement a la trace du satellite et permet un champ de vue de +43° (soit une fauchée d’environ
1800 km), tandis que le champ de visée le long de la trace est de £51° (environ 2400 km), avec

une résolution spatiale d’environ 6 km x 7 km au nadir. La roue porte-filtres présente 15 filtres de
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Filtre Longueur d’onde | Largeur de la | Polarisation | Objectif scientifique
POLDER | centrale (nm) bande (nm)

443 443.9 13.5 Non Aérosols, BR, Nuages

490 491.5 16.5 Oui Aérosols, BR, Couleur de 'eau
565 563.9 15.5 Non Couleur de I'eau

670 669.9 15.0 Oui Végétation, Aérosols, BR, Nuages
763 762.8 11.0 Non Altitude des nuages
765 762.5 38.0 Non Altitude des nuages, Aérosols

865 863.4 33.5 Oui Végétation, Aérosols, BR, Nuages
910 906.9 21.0 Non Vapeur d’eau

1020 1019.4 17.0 Non Synergie avec le lidar CALIPSO

TABLE 2.1 - Caractéristiques des bandes spectrales de linstrument POLDER/PARASOL (Bréon et
Uéquipe PARASOL du CNES, 2006). BR est l’abréviation de Bilan radiatif

type interférentiel qui permettent 'acquisition de mesures & différentes longueurs d’onde. Celles-
ci, décrites dans le tableau 2.1, varient du visible au proche infrarouge et trois d’entre elles sont
centrées sur des bandes d’absorption moléculaire (763 nm, 765nm (O2) et 910nm (H20)). Les
filtres & 443 nm, 670 nm, 865 nm sont triplés et équipés de polariseurs, chacun étant décalé de
I’autre de 60 ° par rapport & l'orientation de I’axe du polariseur. Ces mesures permettent une
détermination compléte de I’état de polarisation du rayonnement. La séquence d’acquisition est
répétée toutes les 19,65, alors qu'un tour de la roue porte-filtres (et donc l'acquisition des me-
sures) est effectué en 4,9s. Durant cet intervalle le satellite se déplace, et un point de la surface
initialement vu au nadir est décalé d’environ 9° par rapport au satellite comme le montre la
figure 2.3. La cible reste néanmoins dans le champ de visée de POLDER et peut donc étre ob-
servée plusieurs fois par I'instrument sous différentes conditions de visée. Entre I'apparition et
la disparition de la cible dans le champ du radiométre, celle-ci peut étre observée sous 13 a 16
directions différentes, permettant ainsi 1’échantillonnage d’une partie de la BRDF (Bidirection-
nal Reflectance Distribution Function) et de la BPDF (Bidirectionnal Polarization Distribution
Function) de la cible.

Les données POLDER de niveau 0 sont collectées et traitées par le CNES pour donner les
données de niveau 1. Celles-ci comprennent les réflectances ainsi que les paramétres de Stokes.
Les produits scientifiques (niveaux 2 et 3) sont séparés en plusieurs suites thématiques dont deux
sont intitulées « Earth Radiation Budget, Water Vapor and Clouds » et « Aerosols ». Ces produits
sont générés et archivés par le centre de données et de services ICARE. Ils sont produits & une
résolution de 18 km x 21 km, c’est & dire 3 x 3 pixels (Buriez et al., 1997; Parol et al., 1999). Les
produits de niveau 2 sont issus d’une seule orbite de niveau 1, tandis que les produits de niveau

3 sont des synthéses mensuelles.

doc.univ-lille1.fr



These de Marine Desmons, Lille 1, 2014

2.2. La bande A de l'oxygéne dans l’expérience POLDER/PARASOL 21

Omm  Ommm  OCmmm — Oummm

POLDER
FOV

| A A A A R R A |

FIGURE 2.3 — Principe de la visée multidirectionnelle du radiométre POLDER/PARASOL. L’angle sous
lequel est vu un pizel au sol varie avec le déplacement du satellite. Source : (Bréon et I’équipe PARASOL du
CNES, 2006)

2.2.2 Principe et algorithme de calcul de la pression oxygéne POLDER

Comme nous 'avons rappelé dans le paragraphe 1.4, I'utilisation de I'absorption atmosphé-
rique dans la bande A de I'oxygéne pour déterminer la pression des nuages a été suggérée par de
nombreux auteurs et appliquée dans plusieurs études.

La pression oxygéne POLDER Pp, est déterminée & partir de ’absorption différentielle des
radiances mesurées dans les deux larges bandes spectrales situées dans la bande A de 'oxygéne.
Ces canaux, centrés en 763 nm et 765 nm, ont des largeurs & mi-hauteur respectivement de 10 nm
et 40nm. La figure 2.4 montre la variabilité de ’absorption atmosphérique dans ce domaine

1 ainsi que les réponses des filtres POLDER pour les deux

spectral & la résolution de 0,5cm™
canaux.

Les radiances & 763 nm, Rvg3, et & 765 nm, Rrg5 peuvent s’écrire sous la forme des équations

2.1 et 2.2.
Rz = R* To, 'TI,_I2O 'T/O3 (2.1)
Rres = A. R7g3 + (1 - A) .R* 'TJIE/IQO 'T33 (2.2)

ot Tp, est la transmittance de 'oxygéne. R* est la réflectance qui serait mesurée s’il n’y avait
pas d’absorption, on considére qu’elle est identique dans les deux longueurs d’onde. La constante
A correspond au pourcentage de la bande spectrale large occupée par la bande spectrale étroite.
Sa valeur est dérivée de simulations raie par raie et vaut 0,3. Les transmittance de ’ozone, T'O3 et
T ,» sont déduites de paramétrisations dépendantes du facteur de masse d’air m et de la quantité
d’ozone intégrée sur la colonne up, (mesurée par TOMS). Les transmittances de la vapeur d’eau,
T }’LIQO et T}}ZO, sont approximées & partir des mesures de réflectances & 910 nm et 865 nm.

En appelant R le rapport des radiances & 763 nm et & 765 nm et en combinant les équations

2.1 et 2.2, on obtient des expressions de la transmittance de 'oxygéne Tp, et de R*.

1- AR
R* = Rye3 (2.3)
R(1— A).T} 0T},
1-4) (Tmo)\ (Lo
To, = R RO ) [ 2o 2.4
%" 0 -AR) \ Ty, ) \ 10, 24)

La transmittance de 'oxygéne ne dépend donc que du rapport des transmittances R.
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Dans un premier temps, l'effet de la réflectivité du sol est négligé. Une pression apparente Py,
est déterminée en considérant ’atmosphére comme un milieu purement absorbant recouvrant un
nuage parfaitement réfléchissant situé a la pression Fyp,. En pratique, P,p, est calculé a partir
d’une fonction polynomiale de T, et du facteur de masse d’air m. Les coefficients du polynéme
sont déduits des calculs « line by line ».

Une correction est ensuite réalisée pour prendre en compte l'augmentation du trajet des
photons par la diffusion multiple qui a lieu entre le sol et le nuage. Etant donné que la réflectance
de 'océan a 763 nm et 765 nm est négligeable en dehors du glitter, cette correction n’est réalisée
que pour les pixels situés au-dessus de surfaces continentales (Vanbauce et al., 2003).

Les valeurs angulaires de la pression ainsi corrigée, la pression oxygéne, sont ensuite moyen-
nées en tenant compte de la fraction nuageuse pour obtenir FPp,, la pression oxygéne. L’écart-type
angulaire 0P, €st également calculé. Pour des raisons techniques ainsi que pour une question de

précision, les valeurs de Pp, sont arrondies a 5hPa prés et 0P, €st arrondi & 2.5 hPa prés.

2.2.3 Etat de l’art

En réalité, les nuages ne sont pas des réflecteurs parfaits et le rayonnement solaire pénétre
dans les couches nuageuses avant d’étre rétrodiffusé vers ’espace. Par conséquent, le trajet des
photons augmente tout comme ’absorption par I'oxygéne. Comme cette augmentation n’est pas
prise en compte dans le calcul de Pp,, cette pression est systématiquement plus élevée que celle
du nuage (sous-estimation de 'altitude). Des comparaisons entre Pp, et la pression de sommet
des nuages dérivées des mesures dans 'infrarouge de METEOSAT (Meteorological Satellite) ont
montré une différence moyenne de 180 hPa (Vanbauce et al., 1998). Des comparaisons similaires
avec la pression de sommet des nuages déterminée par le projet ISCCP (International Satellite
Cloud Climatology Project) ont mis en évidence un biais systématique de 140 hPa (Parol et al.,
1999). Plus précisément, la pression oxygéne apparait proche de la pression du milieu géométrique
du nuage. C’est ce qui a été observé avec les données de SCTAMACHY (Wang et al., 2008) et de
POLDER (Vanbauce et al., 2003; Sneep et al., 2008).

La pénétration des photons dans le nuage et leur trajet éventuel entre le nuage et le sol
ou entre deux couches nuageuses engendre également une variabilité angulaire de la pression
oxygéne due a la variation de I'absorption par 'oxygéne en fonction de ’angle zénithal de visée
de l'instrument. Ainsi, la différence entre Pp, et la pression du sommet du nuage, tout comme
op,, beuvent étre considérés comme des mesures de la distance entre la situation nuageuse réelle,
potentiellement multicouche, d’épaisseurs optique et géométrique finies et le modéle du réflecteur
parfait.

Ferlay et al. (2010) ont étudié en détail la pénétration verticale des photons dans les couches
nuageuses, notée < Z >, et définie comme étant le rapport du parcours moyens des photons
< L > divisé par le facteur de masse d’air (u; ! + p;!). Des simulations de type Monte Carlo
ont montré que < Z > dépendait faiblement de 1’épaisseur optique du nuage et de ses proprié-

tés microphysiques, mais fortement de son épaisseur géométrique h. Il en est de méme pour la
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FIGURE 2.4 — Transmission atmosphérique dans la région de la bande A de l'oxygéne a la résolution de

0,5cm=1 et fonctions de transmission des canaur POLDER & 763nm et 765 nm. Source : (Buriez et al.,
1997)

variabilité angulaire de < Z >. Ceci est illustré sur la figure 2.5 qui montre que < Z > dépend
essentiellement de h. Ces observations confirment la relation asymptotique, < Z >x puspuyh,
énoncée par van de Hulst (1980), ot us et p, sont les cosinus respectifs des angles zénithaux
solaire et de visée. Finalement, comme les pressions oxygéne directionnelles dépendent de < Z >,
elles dépendent également de ’épaisseur géométrique du nuage ainsi que des conditions géomé-
triques de la scéne. Par conséquent, pour des nuages suffisamment épais optiquement, 1’écart-type
angulaire de la pression oxygéne dépend potentiellement de A, tout comme la différence entre la
pression oxygéne et la pression de sommet des nuages. Ainsi les résultats de simulations présentés
sur la figure 2.6 montrent que les pressions oxygéne directionnelles varient avec 1’angle zénithal
de visée, et que leur moyenne angulaire, la pression oxygeéne, est proche de la pression du milieu
géométrique de la couche nuageuse.

En se basant sur un grand nombre de données POLDER coincidentes avec des mesures de
deux instruments de rayonnement actifs de I’A-Train, Ferlay et al. (2010) ont confirmé le faible
biais existant entre Pp, et la pression du milieu du nuage dans le cas de nuages monocouches.
Ils ont également confirmé la sensibilité de 0Py, & h dans le cas de nuages optiquement épais
(7 > 10). En mettant en évidence I'information concernant la pression de sommet et 'épaisseur
géométrique des couches nuageuses contenue dans les produits issus des mesures de POLDER
dans la bande A de I'oxygéne, ces observations suggérent la possibilité de restituer une partie de

la structure verticale des nuages a partir de POLDER.
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FIGURE 2.5 — Pénétration verticale < Z > des photons dans un nuage en phase liquide d’épaisseurs
optique T et géomélrique h variables. Le soleil est au zénith (©, = 0°) et Ualtitude de la base du nuage

est fizée a 1km. La définition de < Z > ainsi que la relation asymptotique dérivée de van de Hulst (1980)
sont rappelées.
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FIGURE 2.6 — Variation des pressions oxygéne directionnelles simulées en fonction de l’angle zénithal de
visée. Les simulations concernent un nuage en phase liquide, d’épaisseur optique T = 10, dont ['altitude
de sommet est fizée a 4 km et d’épaisseur géométrique h = 1km. Le nuage est éclairé sous un angle
zénithal solaire de 60 ° et le modeéle d’atmosphére utilisé est tropical. Les lignes horizontales indiquent les
pressions du sommet, du milieu géométrique ainsi que de la base du nuage, notées respectivement CTP,
CMP, CBP. La moyenne angulaire des pressions oxygéne directionnelles est de 667hPa et ’écart-type
est de 11 hPa. Les discontinuités des pressions oxygéne directionnelles observées a -60 ° et a -20 ° sont

des signatures de la fonction de phase des goutelettes.
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2.3 Une nouvelle approche développée dans le cadre de I’A-Train

2.3.1 La mission A-Train

Depuis le lancement des premiers satellites météorologiques avec TIROS-1 en avril 1960,
le développement d’instruments capables d’observer ’atmosphére depuis ’espace n’a cessé de
s’accélérer, permettant une surveillance globale et continue des couvertures nuageuses. Nous
avons déja mentionné la mission ISCCP qui a effectué depuis 1982 une étude compléte des nuages
a partir de mesures radiométriques (Rossow et Schiffer, 1991). Dans cette étude nous utiliserons
des données provenant de ’A-Train, une constellation de satellites dédiés a I’étude du climat
(Stephens et al., 2002; L’Ecuyer et Jiang, 2010). Comme illustré sur la figure 2.7, la constellation
A-Train est constituée des satellites (franco-ameéricains-japonais) GCOM-W1, Aqua, CALIPSO,
CloudSat, PARASOL et Aura. Ces satellites volent & quelques minutes d’intervalle sur une orbite
polaire héliosynchrone & une altitude d’environ 705 km et ils franchissent I’équateur avec quelques
minutes d’écart autour de 13h30, heure locale, d’ou le surnom d’"Afternoon constellation" ou
"A-Train"

Cette mission spatiale met en oeuvre quasi simultanément un grand nombre de techniques
d’observation actuellement disponibles pour étudier le systéme Terre-Atmospheére, c’est & dire le
cycle de I'eau, les surfaces (océans, continents), les composants atmosphériques (nuages, aérosols,
gaz) ainsi que leurs interactions. Les différents instruments de I’A-Train sont a la fois autonomes
et complémentaires les uns des autres, chacun ayant ses propres objectifs, mais le grand intérét
de cette constellation réside dans la synergie des données des différents instruments qui peuvent
étre combinées pour permettre une meilleure compréhension du systéme Terre-Atmosphére. Le
tableau 2.2 présente les différents satellites qui composent I’A-Train ainsi que leurs instruments

respectifs.

2.3.2 La mission CALIOP/CALIPSO

La mission CALIOP/CALIPSO (Winker et al., 2007, 2010) est le fruit d’une collaboration
entre les agences spatiales américaine, la NASA, et francaise, le CNES, qui a pour objectif
I’étude des impacts radiatifs des nuages et des aérosols. La plateforme CALIPSO (Cloud-Arosol
Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations) a été lancée en avril 2006 en méme temps
que le satellite CloudSat, pour une durée initiale de trois ans et prolongée jusque fin 2015. Le
satellite embarque trois instruments : le lidar a rétrodiffusion CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with
Orthogonal Polarization), un radiomeétre infrarouge IIR (Imaging Infrared Imager) ainsi qu’une
caméra grand champ visible WFC (Wide-Field Camera). Les trois instruments sont alignés et ont
une visée au nadir. Dans cette étude, nous utiliserons les données du lidar CALIOP qui effectue
des mesures a deux longueurs d’onde (532 nm et 1064 nm) et qui est sensible & la polarisation (a
532nm). Il fournit des profils verticaux des nuages et des aérosols a haute résolution. En effet,
CALIOP est doté d’un téléscope d’'un meétre de diamétre et son champ de vue est de 135 prad

ce qui représente une téche au sol d’environ 90 m de diamétre. Les mesures de CALIOP sont
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Plateforme | Description de la mission et objec- | Instruments
satelli- tifs scientifiques
taire
0CO-2, Mesurer les quantités de dioxyde de | 3 spectrométres
lancement carbone et des principaux gaz a effets

prévu en
2014
GCOM-
W1, 17 mai
2010

Aqua, 4
mai 2002

CALIPSO,
28 avril
2006

CloudSat,
28 avril
2006

PARASOL,

18 dé-
cembre
2004-
décembre
2013

Aura, 15
juillet 2004

de serre dans I’atmospheére.

Radiométre micro-ondes dédié a I’étude
du cycle de I'eau (précipitations, quan-
tité de vapeur d’eau, vitesse du vent au-
dessus des océans, altimétrie...)

Plusieurs instruments effectuant des
mesures dans le visible, I'infrarouge et
les micro-ondes qui permettent 1’étude
du systéme Terre-Atmosphére et no-
tamment le cycle de 'eau et la végé-

tation.

Lidar combiné & des instruments de té-
lédétection passive qui apportent des
informations sur la distribution verti-
cale des propriétés des nuages et des
aérosols.

Radar & 94GHz qui fournit la structure
verticale des nuages suffisamment épais
Radiométre imageur effectuant des
mesures de luminances polarisées et
multidirectionnelles permettant une
meilleure caractérisation des aérosols et

des nuages

Etude de la distribution des polluants
atmosphériques ainsi que des gaz & ef-

fets de serre.

Advanced Microwave Scanning Radio-
meter 2 (AMSR2)

Atmospheric Infrared Sounder (AIRS),
Advanced Microwave Scanning Radio-
meter for the Earth Observing Sys-
tem (AMSR-E), Advanced Microwave
Sounding Unit-A (AMSU-A), Humi-
dity Sounder for Brazil (HSB), Clouds
and Earth’s Radiant Energy System
(CERES), Moderate Resolution Ima-
ging Spectrometer (MODIS)
Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal
Polarization (CALIOP), Imaging Infra-
red Imager (IIR), Wide-Field Camera
(WFC)

Cloud Profiling Radar (CPR)

Polarization and Directionnality of
Earth’s Reflectances (POLDER)

High-Resolution Dynamics Limb Soun-
der (HDRLS), Microwave Limb Soun-
der (MLS),
Spectrometer (TES), Ozone Monito-
ring Instrument (OMI)

Tropospheric Emission

TABLE 2.2 — Les différentes missions de I’A-Train avec leurs objectifs et instruments respectifs
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FIGURE 2.7 — La constellation « A-Train » et les satellites qui la composent (GCOM-W1, Aqua, CA-
LIPSO, CloudSat, PARASOL et Aura). Le satellite OCO-2, successeur d’OCO devrait rejoindre I’A-Train
en 2014

effectuées a une résolution horizontale de 333 m et a une résolution verticale de 30 m a 60 m.
Les produits de niveau 1 regroupent les profils du signal lidar rétrodiffusées & 532 nm et dans
les deux composantes polarisées & 1064 nm. Les produits de niveau 2 sont regroupés en deux
thémes : les propriétés des colonnes (CPRO et APRO) et celle des couches (CLAY et ALAY).
Les produits concernant les colonnes (CPRO et APRO) fournissent les profils d’extinction et de
rétrodiffusion de la colonne atmosphérique sondée. Ils incluent des informations sur la position
du satellite et les conditions de visée, des informations sur le type de suface et I’éclairement, ainsi
que le nombre de couches d’aérosols (A) ou de nuages (C) détectées. A chaque description de
profil correspond un ensemble de propriétés de couches (produits ALAY et CLAY), qui précisent
les caractéristiques spatiales (altitudes de la base et du sommet) et optiques (épaisseur optique,
coefficient d’extinction...) de chacune des couches. Les descripteurs de couches sont générés a
trois résolutions horizontales (1/3km, 1km, 5km) pour les nuages et & 5km pour les aérosols.
Les profils sont donnés & une résolution horizontale de 5km pour les nuages et a 40 km pour les

aérosols.

2.3.3 La mission CPR/CloudSat

La mission CPR/CloudSat (Stephens et al., 2002, 2008), menée conjointement par les agences
spatiales américaine et canadienne est consacrée a 1’étude des nuages afin de mieux caractériser
leur réle dans le systéme radiatif. Lancée en méme temps que la plateforme satellitaire CALIPSO,
CloudSat (Cloud Satellite) embarque un radar CPR (Cloud Profiling Radar) opérant a 94GHz.
Les caractéristiques de 'instrument CPR ont été définies pour répondre aux contraintes tech-
niques, ainsi la taille de I'antenne a été contrainte pour des raisons de place, tout en détectant

correctement les nuages qui diffusent peu dans les micro-ondes, d’oii la nécessité d’un minimum
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de détection du facteur de réflectivité radar assez faible (-30dB). Le CPR effectue ses mesures
avec une visée au nadir, et fournit des profils verticaux des structures nuageuses avec une réso-
lution verticale de 500m, et une résolution horizontale de 2km le long de la trace par 1,4km
perpendiculairement & la trace.

Les données de niveau 1, 1B-CPR, regroupent les intensités radar rétrodiffusées tandis que
les données de niveau 2 regroupent les produits scientifiques. Deux catégories de données de
niveau 2 sont distinguées : la premiére comprend les produits standards estimés pour répondre
aux objectifs de la mission. La deuxiéme contient des produits expérimentaux qui fournissent
des informations supplémentaires. Il est & noter également que les produits de niveau 2 incluent
des produits d’autres instruments de I’A-Train comme MODIS ou CERES. Le principal produit
de niveau 2 est le 2B-GEOPROF (Mace et al., 2007), qui identifie 'emplacement des hydromé-
téores, fournit des estimations des profils d’absorption gazeux ainsi que des informations pour
I'identification des nuages dérivées de MODIS. Les autres produits de niveau 2 dérivent de 2B-
GEOPROF.

2.3.4 La mission MODIS/AQUA

Développé par I'agence spatiale américaine, MODIS (Platnick et al., 2003; King et al., 2003)
a été congu pour étudier les propriétés de 'atmosphére (cycle de ’eau, aérosols et nuages), ainsi
que les interactions entre I’atmosphére et les surfaces continentales ou les océans. L’instrument
MODIS est embarqué sur la plateforme satellitaire Earth Observing System (EOS) Aqua lancée
en mai 2002. MODIS est un spectrométre imageur & balayage transversal doté d’un téléscope de
17,78 cm de diamétre avec un champ de visée de +55°. Ces caractéristiques lui conférent une
fauchée de 10km le long de la trace et de 2330 km perpendiculairement a la trace. MODIS est
doté de 36 canaux allant du visible a l'infrarouge thermique (de 0,4 pm a 14,4 um), sa résolution
spatiale au nadir est de 250 m (haute résolution) pour les bandes centrées en 0,65 pm et 0,86 pm,
de 500 m pour les bandes centrées en 0,47 um, 0,56 pm, 1,24 nm, 1,63 pm et 2,13 pm et de 1000 m
pour les autres.

Les données de niveau 1 contiennent les luminances ainsi que les températures de brillance.
Les produits de niveau 2 regroupent les produits géophysiques; a I'exception du produit « cloud
mask » généré & 250 m de résolution, tous les produits relatifs aux nuages ont une résolution de
1km ou 5km. Toutes les données de niveau 1 (et donc celles de niveau 2) sont délivrées sous
forme de « granules »qui correspondent & 5 minutes de mesures et & une surface au sol de 2030 km
le long de la trace et de 2330 km perpendiculairement & la trace. Enfin, les données de niveau
3 contiennent des statistiques journaliéres, hebdomadaires et mensuelles projetées sur une grille

de1° x1° de résolution.
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2.3.5 Meéthodologie et données utilisées

Dans les chapitres suivants, nous alllons présenter de nouveaux produits géophysiques obtenus
a partir des produits POLDER de niveau 2, & savoir un indicateur du caractére monocouche ou
multicouche des scénes nuageuses et, dans le cas de situations nuageuses monocouches, une esti-
mation des pressions et de I'épaisseur géométrique du nuage. Pour développer ces produits, nous
avons construit une base de données contenant les produits POLDER et MODIS échantillonnés
sous la trace de CALIOP et CloudSat durant la journée.

Pour construire cette base de données, nous avons utilisé les produits CALTRACK générés par
le centre de gestion et de traitement des données ICARE. L’application « calxtract »extrait des
produits issus de différents capteurs (IIR, MODIS, CPR, POLDER ...) pour des pixels coincidants
avec la trace du lidar CALIOP. Un fichier est créé pour chaque couple capteur/produit, par
exemple on retrouve les produits combinés CPR-CALIOP « 2B-GEOPROF-LIDAR » dans des
fichiers intitulés caltrack 2B-GEOPROF-LIDAR. Les produits sont filtrés et échantillonnés &
partir des produits officiels avec 'approximation du pixel le plus proche de chaque tir lidar,
ils sont donnés avec une résolution horizontale de 333 m pour le niveau 1 et de 5km pour le
niveau 2 (il s’agit de la résolution du lidar). Une description détaillée de ces données et de
leur construction est disponible sur le site web d’ICARE & l’adresse http ://www.icare.univ-
lillel.fr/projects/calxtract /.

Les sensibilités du lidar et du radar étant complémentaires pour la détection des couches
nuageuses respectivement fines et épaisses, la combinaison de leurs produits permet la connais-
sance compléte de la structure verticale des couches nuageuses. Pour cela, nous avons utilisé
les co-produits géophysiques LAYERBASE et LAYERTOP qui décrivent jusqu’a cing couches
nuageuses en fournissant les altitudes de la base et du sommet de chacune d’elles. La conversion
altitude-pression a été réalisée a l'aide d’un index de conversion local présent dans les fichiers
caltrack  2B-GEOPROF-LIDAR. Les différentes valeurs de pressions de la colonne atmosphé-
rique provenant de profils météorologiques (Bloom et al., 2005) produits par le service Global
Modeling and Assimilation Office (GMAO) de la NASA sont disponibles dans les fichiers CA-
LIOP CAL LID L2 05kmCPr. Le tableau2.3 décrit les produits initiaux et la version ayant
servi & générer les fichiers CALTRACK que nous avons utilisés pour ce travail.

Afin d’analyser 'information contenue dans les produits géophysiques POLDER, dérivés des
mesures dans la bande A de 'oxygéne, nous avons restreint notre étude aux nuages suffisamment
épais optiquement (7 > 5) et dont la couverture nuageuse fractionnaire est proche de 1 (cc >

0,95).

2.4 Conclusion

Dans cette étude, on se propose d’aider & la caractérisation de la structure verticale des nuages
(caractére monocouche/multicouche, altitude et extension verticale des couches nuageuses mono-

couches) a l'aide des mesures du radiométre POLDER embarqué sur la plateforme PARASOL.

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



These de Marine Desmons, Lille 1, 2014

© 2014 Tous droits réservés.

30 Chapitre 2. Meéthodologie de restitution de la structure verticale des nuages
Produit Produit géophysique Résolution | Capteur
horizontale | (satellite)
Pression oxygéne Pp,
Ecart-type angulaire de la pression oxygeéne op,,
Couverture nuageuse cc
RB2 Phase thermodynamique du nuage 18 x 21km? | POLDERS3
version 16 Epaisseur optique du nuage 7 (PARASOL)
Cosinus de ’angle zénithal solaire
Indice géotype
Nombre de couches nuageuses n CPR/CALIOP
2B-GEOPROF-LIDAR | Altitudes du sommet des nuages LAYERTOP 2.5 x 1.4km? | (CloudSat/
version 04 Altitudes de la base des nuages LAYERBASE CALIPSO)
MYDO06 Pression du sommet des nuages MODIS CTP 5km MODIS
collection 5 Phase thermodynamique des nuages 1km (Aqua)
Indicateur multicouche mifs 1km

TABLE 2.8 — Les produits de niveau 2 issus des instruments de I’A-Train utilisés dans cette étude. Les

produits sont colocalisés avec les tirs du lidar et échantillonnés tous les 5km.

POLDER effectue des mesures dans la bande A de 'oxygéne et la pression oxygéne POLDER,
sur laquelle est essentiellement basée ce travail, est déterminée & partir de I’absorption différen-
tielle des radiances mesurées dans deux bandes spectrales situées dans la bande A de 'oxygéne.
Cette région spectrale est caractérisée par une forte absorption par le dioxygéne présentant une
importante variabilité spectrale.

L’un des grands intéréts de 'instrument POLDER est qu’il effectue des mesures multian-
gulaires, chaque pixel pouvant étre vu sous plusieurs directions (jusqu’a 14). Des études ont
montré que ce caractére multiangulaire des mesures POLDER, pouvait étre exploité pour mieux
caractériser les propriétés macrophysiques des couvertures nuageuses. Ainsi, en se basant sur
un grand nombre de données POLDER coincidentes avec les mesures de deux instruments de
rayonnement actif de ’A-Train, Ferlay et al. (2010) ont confirmé le faible biais existant entre la
pression oxygéne et la pression du milieu du nuage dans le cas de nuages monocouches. Ils ont
également montré la corrélation entre I’écart-type angulaire de la pression oxygéne et 1’épaisseur
géométrique des couches nuageuses dans le cas de nuages optiquement épais (7 > 10).

Dans ce travail, nous nous proposons d’améliorer la restitution des propriétés macrophysiques
des nuages a 'aide de POLDER. Pour cela, nous nous proposons de poursuivre I’analyse des
mesures POLDER. colocalisées avec celles du lidar CALIOP et du radar CPR, qui fournissent

une information précise sur le profil vertical des atmosphéres nuageuses.
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Chapitre 3

Identification du caractére monocouche

ou multicouche des nuages

3.1 Introduction

Les observations de surface montrent que les couches nuageuses se superposent fréquemment.
Les situations multicouches sont observées dans environ la moitié des observations des nuages.
Elles sont généralement présentes aux alentours des fronts des latitudes moyennes ainsi que dans
les tropiques ot les cirrus des enclumes peuvent s’étendre sur des centaines de kilométres depuis
les centres d’activité convective (Hahn et al., 1990a,b). Dans le chapitre suivant, nous chercherons
a améliorer la restitution des altitudes et de l'extension verticale des nuages monocouches &
partir des mesures POLDER/PARASOL dans la bande A de I'oxygéne. Dans un premier temps,
nous essayons de distinguer les situations nuageuses monocouches et multicouches a 'aide des
données du radiométre POLDER. Pour cela, pous présentons d’abord quelques éléments de
climatologie mettant en evidence la fréquence des situations nuageuses multicouches. Puis, aprés
avoir étudié les caractéristiques propres aux situations nuageuses monocouches et multicouches,
nous exposons ’arbre de décision, méthode basée sur le contenu en information, construit pour

les distinguer. Enfin, nous présentons les premiers résultats de cette méthode.

3.2 Climatologie

Dans la section suivante, nous présentons une méthode permettant de distinguer les situations
nuageuses monocouches et multicouches & partir des produits géophysiques de 'instrument POL-
DER. Aussi, nous présentons ici quelques éléments de climatologie concernant ces populations
nuageuses. Selon les mesures des instruments CPR et CALIOP (produit 2B-GEOPROF-LIDAR)
durant la journée, les nuages monocouches représentent 64 % des couvertures nuageuses en 2008
sur tout le globe, 65 % au-dessus des océans et 58 % au-dessus des continents. Ceci est cohérent
avec la climatologie établie grace aux mesures fournies par les ballons sondes (Wang et al., 2000).

Cependant, leur occurence varie avec la latitude. Cela est montré sur le panneau (a) de la

31
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FIGURE 3.1 - Climatologie des nuages monocouches et multicouches pendant la journée en 2008 a partir du
produit 2B-GEOPROF-LIDAR. Le panneau (a) montre l'occurence zonale en % des nuages monocouches
(lignes vertes) et des nuages multicouches (lignes noires), sur tout le globe (lignes solides), au-dessus
des océans (lignes pointillées) et au-dessus des continents (lignes mixtes). L’information sur le type de
surface provient de lindice géotype de POLDER. Le panneau (b) montre l'occurence zonale en % des
nuages liquides (lignes rouges), des nuages de glace (lignes bleues) et des nuages en phase mizte (lignes
notres), pour tous les nuages (lignes solides), pour les nuages monocouches (lignes pointillées) et pour
les nuages multicouches (lignes mixtes). La phase thermodynamique est fournie par POLDER (Goloub
et al., 2000).
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figure 3.1 qui représente 'occurence zonale des nuages monocouches et multicouches en fonction
de la latitude par zones de 5 °. On constate que I'occurence des nuages monocouches est la plus
élevée aux latitudes supérieures & 20 ° au Nord et au Sud, ou elle varie trés peu, généralement
entre 60 % and 70 %. Dans les zones tropicales, ’occurence des nuages multicouches est maximale
puisqu’elle augmente de maniére significative a 55 % au détriment des nuages monocouches. Ceci
peut s’expliquer par I'intense activité convective de cette zone (Zone de convergence intertropi-
cale) qui rend la présence de nuages dont l'altitude de sommet est élevée (comme les cirrus ou
les cumulonimbus) trés fréquente. L’occurence des nuages multicouches est la plus basse dans les
régions subtropicales ainsi qu’au desssus des continents qui sont des zones de forte subsidence,
généralement défavorable & la formation de nuages hauts et donc de nuages multicouches. On
observe également deux maxima secondaires aux moyennes latitudes qui correspondent aux ré-
gions cycloniques. Ces observations sont cohérentes avec les observations faites par Mace et al.
(2007, 2009) et Yuan et Oreopoulos (2013). La différence entre les surfaces est moins marquée
dans ’hémisphére Sud, ce qui est probablement da a la distribution des surfaces continentales.

Sur la figure3.1(b), on voit que parmi les nuages monocouches et multicouches, les nuages
d’eau liquide sont prédominants sur tout le globe, excepté pour les latitudes comprises entre -5°
and +15°. En moyenne, 63% des nuages sont en phase liquide tandis que 27% sont en phase
glace et 8% sont en phase mixte (la somme des trois fractions n’est pas égale a 100 car il y a
également des nuages dont la phase est indéterminée). Cette répartition est identique pour les
nuages monocouches (resp. 63 %, 28 % et 7%). Pour les nuages multicouches, on observe 61 % de
nuages d’eau liquide, 26 % de nuages de glace et 11 % de nuages en phase mixte. L'importance
de ces derniers peut étre expliquée par la plus grande complexité microphysique des nuages mul-
ticouches, par exemple, lorsqu’on observe une colonne « multicouche », la probabilité de détecter
de l'eau liquide (bas) et de la glace (haut) dans un méme pixel est plus élévée que dans dans le
cas d’une situation monocouche.

Gréce a cette étude climatologique, nous pouvons penser que la phase thermodynamique ainsi
que la latitude des nuages sont & prendre en compte pour la distinction des situations nuageuses
monocouches et multicouches. En effet, il apparait que la proportion de nuages multicouches est
beaucoup plus importante que la proportion de nuages monocouches dans les zones tropicales
(entre -20° et 20 ° ). D’autre part, parmi les nuages multicouches, il y a plus de nuages en phase

glace ou mixte que parmi les nuages monocouches.

3.3 Distinction des nuages monocouches et multicouches

Dans cette section, on cherche & distinguer les cas nuageux monocouches et multicouches a
I’aide des produits POLDER. Pour cela, on se base sur le co-produit 2B-GEOPROF-LIDAR qui
combine les données du lidar CALIOP /CALIPSO avec celles du radar CPR/CloudSat et permet
de caractériser la structure verticale des nuages (cf. section 2.3.5). Ce produit décrit jusqu’a cing

couches nuageuses (altitude de sommet et de base, propriétés optiques...), une situation nuageuse
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étant considérée multicouche lorsque deux couches sont espacées verticalement d’au moins 960 m

(Mace et al., 2009).

3.3.1 Caractérisation des nuages monocouches et multicouches

Au début de ce chapitre, nous avons constaté que la latitude du nuage ainsi que sa phase
thermodynamique pouvait contribuer & déterminer son caractére monocouche ou multicouche.
Nous tracons maintenant les histogrammes de différentes grandeurs pour les deux types de situa-
tions nuageuses afin de comprendre si certaines de ces grandeurs présentent des caractéristiques
statistiques différentes en fonction du caractére monocouche ou multicouche des nuages; une
distinction idéale des deux populations correspondrait a des distributions disjointes. On trace
ainsi les histogrammes de la pression Rayleigh Pryyicign, de la pression oxygeéne FPp, et de son
écart-type angulaire op, , de la pression oxygéne de sommet CTOP, et des différences entre la
pression Rayleigh et la pression oxygene Pgrqyicigh — Po,, la pression oxygene de sommet et la
pression Rayleigh CTOP — Pryyieign ainsi qu’entre la pression oxygeéne de sommet et la pression
oxygéne CTOP — Pp,. La pression Rayleigh est une pression du sommet des nuages déduite des
mesures polarisées de POLDER a 443nm (Goloub et al., 1994; Buriez et al., 1997), tandis que
la pression oxygéne de sommet CTOP est une pression de sommet des nuages dérivée de la pres-
sion oxygéne. La pression CTOP, décrite dans dans le chapitre 4, a été établie pour les nuages
monocouches. Il est donc possible que cette pression présente des valeurs aberrantes dans le cas
des nuages multicouches, ce qui permettrait de les distinguer. C’est pourquoi, dans ce chapitre,
nous utilisons la pression CTOP appliquée & tous les pixels nuageux.

La figure 3.2 présente les différences entre les situations nuageuses monocouches et multi-
couches pour les pixels nuageux de 'année 2008 détectés par le radiométre POLDER. Sur le
panneau (a) de la figure 3.2, on constate que pour les nuages monocouches, la distribution de la
pression Rayleigh est bimodale avec un maximum a 280hPa et un autre a 800 hPa. Ces deux
modes indiquent la présence de nuages hauts et bas parmi les situations nuageuses monocouches.
En ce qui concerne les nuages multicouches, on observe que la courbe est de forme gaussienne,
centrée en 500 hPa, et étalée.

Sur le panneau (b), on voit que la distribution de la pression oxygeéne des nuages multicouches
atteint un maximum a 860 hPa. Cette pression est plus élevée dans le cas des nuages monocouches
puisque sa distribution présente alors un pic centré en 900 hPa. Cependant, la distribution de la
pression oxygéne dans le cas des nuages monocouches s’étale largement a gauche vers les valeurs
plus petites, ce qui ne semble pas permettre de distinguer les deux types de nuages.

La distribution de la pression oxygéne de sommet pour les deux types de nuages est représen-
tée sur le panneau (c) de la figure 3.2. On constate que la distribution de la pression oxygéne de
sommet CTOP présente la méme forme que la distribution de Pp,, c’est & dire des valeurs plus
élevées pour les nuages monocouches, avec un pic centré en 830 hPa tandis que pour les nuages
multicouches, la courbe est plus large et centrée en 550 hPa. Dans le cas des nuages monocouches,

on retrouve également 1’élargissement du pic vers les plus petites valeurs, ces similarités sont dues

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



These de Marine Desmons, Lille 1, 2014

35

Distinction des nuages monocouches et multicouches

3.3.

YHATO 2p 2dfiyoab a01pus,)

ADd $2UUINOS JUOS IIDJUNS P SUCWDIIPUL §9] oND S1IPUD) YV ATT-AOTIOTD ¢ 1nposd np Jua1004d 9yon0NUL N0 dYINOIOUOUL 24IIDADD 3] NS UOUDULLOLUL, T

8007 U2 G6'0 =< 92 12 G =< L spnbsa) unod ‘(sana)q soubyy) soyonoduymws 12 (sabnos soubr)) sayonocouows sabvnu s3] unod 90147 JUOS SIWUDLOISIY SO

JPUWUL0S 9P dURLATO U01ssaUd 9 2udbfiro U0LssIUd 249U 10 Yb1)iDY UO0ISSAULd 19 JPUWULOS 9D dUIDATO U0IsSIALd d43Ud YD1YivY UO0IsSILd 30 2URDATO UOLSSIUA 2UJUD

§20ULfJAp sop anb 1suID Fowwios ap dubiro uoissaid v) ap ‘adfig-1uvi9 u0s Ip 19 2UIbfixo UoLssIULd D) AP ¢

Jowwos ap aurbfizo uoissaud 3o

ougbfizo uoissaid a.4ua souauffuq (6)

(edq) JOILD — “Od

yb19)fivy uoissaud 19 JPUWULOS 9D

ougbfizo uoissaid auguo 20uaffoT (f)

(edy) “0@1"Y g — JOLD

Yyb1o)fivy uoissaud D) 9p SIWWDIBOISIE — &°& TANDIA

augbfizo uoissoud 32

yb1o)finy uorssad auguo aououffiq (2)

Aﬁmﬂv QO _ :33@@@&

00 00¢ 002 00T 0 00T- 00F 00 00c 00T O 00T 002~ OOE- OO%- 00 00T 0 00T- 002~ 00S- OOy 00G- 009-
L T T T T Jo L T T T T T T T 1o L o
- -z - -1 - -1
[ 12z 1 Z 12
L 1y o' L 1, 9 S
E ¢ B r e B
L 1 @ o o
= 7 [} L i =
@ @ @
L 19 A L He o | e &
) ) € o
[ T o r 40 Q
o & i o
= -8 ©w | 4y @ 0
F I $OYONOD S 4y
soyonod N sofen N % L -1y seSenN 4 % soyonodI}NU $98eN N —— %
= =0T sayonod [ 7
soyonodsouow soSenN — -ouow soSenN -G soypnosouow safen N
L ! ! L] ! ! ! ! ! C ! ! ! ! ! 8
augbfizo uots
-soud p) 9p auwnbuv adfip-1uvo5 (p) gowwos 2p aurbfizo uossatg (2) ougbfizo uoissaid (q) yb1oyfiny uoissasg (v)
4 4 b12)f
(edy) do (edq) JOLD (ed®) “Od (edu) o1
0 00cT 000T 008 009  0OF  00C 0 002T 000T 008 009 0OV  00C 0 002T 000T 008 009 OOV  00C 0
T T T T T T T T T T T T T T
o = -0 - -0 - -0
¢ = 450 - 450 ¢ {50
v
Z | 1 zr qr oz T 1oz
4o © ) o) o
: | el e s
-8 ML = = =
(¢} @ [¢] [¢]
LE et g e
o o o o
A gz & e b dgz &
SOUONODTI[NW SOFRN N ——— 15} soyonoo N soSen N —— w soyonooynut sefenN —— —GZ P SoYONODI}[NW $oFeN N — 0
— — — —
[ mmzvﬁ—QUOEOE wmwwﬂ—z 7 VH % | n@JUﬂ—DQO:OE wwmﬁﬂ—z — ] m /AU% mwﬂwﬂ_ova:OE memﬁﬂ_z — /ﬂv% — m@ﬂvﬂ—OQQ:OE wwwjﬂ—z — m IAU%
=
- e
- o1
+ gt - —-g¢
L L [ L

doc.univ-lille1.fr

© 2014 Tous droits réservés.



These de Marine Desmons, Lille 1, 2014

36 Chapitre 3. Identification du caractére monocouche ou multicouche des nuages

au fait que CTOP est issue de Pp, (cf. chapitre 4). Néanmoins, dans ce cas la différence entre
les deux distributions est plus marquée et laisse supposer que cette grandeur aidera & distinguer
les deux types de situations nuageuses.

Ainsi, si les distributions de ces trois grandeurs ne sont pas distinctes pour les deux types
de situations nuageuses, elles laissent supposer que les pressions Rayleigh et oxygéne de sommet
peuvent permettre de distinguer certains nuages monocouches des autres puisqu’'un seuil vers
800 hPa permettrait d’isoler les nuages monocouches de basse altitude.

En observant le panneau (d), on constate que dans le cas des nuages monocouches, I’écart-
type angulaire de la pression oxygéne est moins élevé que dans le cas des nuages multicouches.
En effet, les deux distributions sont centrées en 12,5hPa (nuages monocouches) et 17,5hPa
(situations multicouches). Le contraste entre les deux distributions étant important, on peut
penser que cette grandeur pourra constribuer & la distinction des deux types de situations.

En ce qui concerne les différences de pression représentées sur les panneaux (e), (f) et (g) de
la figure 3.2, on constate que Pgrgyicigh — Po, présente une distribution unimodale quelque soit
le caractére monocouche ou multicouche. Dans les deux cas, la distribution de Prayicigh — Po,
est gaussienne, et elle est centré en -90 hPa pour les nuages monocouches et en -150 hPa pour
les nuages multicouches. Une proportion beaucoup plus grande de faible valeur de la différence
absolue dans les cas monocouches par rapport aux cas multicouches laisse penser également & un
critére de distinction monocouches/multicouche a partir de cette grandeur. La différence entre la
pression oxygéne de sommet et la pression Rayleigh CTOP — Prgyyieign ne prend pas de valeurs
significativement différentes selon que les nuages soient monocouches ou multicouches puisque
les deux histogrammes se superposent quasiment. Enfin, la différence entre la pression oxygéne
de sommet et la pression oxygéne Pp, — CTOP a tendance a étre plus élevée pour les nuages
multicouches que pour les nuages monocouches. Sur le panneau (g), on voit qu'un seuil fixé a
-100 hPa pour CTOP — Py, permettrait de distinguer une grande partie des situations nuageuses
monocouches et multicouches.

Ainsi la colocalisation du lidar CALIOP/CALIPSO et du radar CPR/CloudSat avec le ra-
diométre POLDER sur PARASOL ont permis une description détaillée des caractéristiques des
nuages monocouches et multicouches sur toute ’année 2008. En plus de la latitude et la phase
thermodynamique déja mentionnées, la pression Rayleigh, la pression oxygéne et son écart-type,
la pression oxygéne de sommet ainsi que les différences entre la pression Rayleigh et la pression
oxygéne et entre la pression oxygéne de sommet et la pression oxygéne semblent donc des pa-
rameétres pertinents pour la distinction des nuages monocouches et multicouches. Ces grandeurs
vont étre & la base de tests dont nous allons nous servir pour construire un arbre de décision

permettant de distinguer les situations nuageuses monocouches et multicouches.

3.3.2 Construction d’un arbre de décision

La technique des arbres de décision est fondée sur 1'idée de classifier un objet par une suite

de tests sur les attributs qui le décrivent. Ces tests sont organisés de telle fagon que la réponse a
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I’'un d’eux indique le prochain test auquel il faut soumettre 'objet. Le principe de cette régle de
décision est d’organiser I’ensemble des tests possibles comme un arbre. Une feuille de cet arbre
désigne une des % classes, et & chaque noeud est associé un test (un sélecteur) portant sur un ou
plusieurs attributs. La réponse a chaque test désigne le fils du noeud vers lequel on doit aller. La
classification s’effectue donc en partant de la racine pour pousuivre récursivement le processus
jusqu’a ce qu’on rencontre une feuille. Dans notre cas, les attributs sont les grandeurs sensibles

aux caractéres monocouche et multicouche décrites dans le paragraphe précédent.

3.3.2.1 La construction récursive d’un arbre de décision

L’apprentissage des arbres de décision procéde par une exploration du général au particulier
en commencant par un arbre & un noeud racine correspondant & une partition simple de ’espace
des exemples, puis en raffinant progressivement cette partition par ajout successif de noeuds
dans l’arbre, ce qui revient & subdiviser itérativement les partitions de l’espace des exemples.
L’approche, appelée induction descendante d’arbres de décision (top-down induction of decision
tree), procéde d’une maniére descendante, en partant de ’échantillon des données d’apprentis-
sage, toutes classes confondues. Tant que ’échantillon courant des données n’est pas « pur »
(idéalement, tous les exemples appartiennent & la méme classe) ou qu'’il reste au moins un at-
tribut & tester, un attribut est sélectionné, selon un critére que nous décrirons plus tard, pour
servir de test permettant de subdiviser I’échantillon d’apprentissage courant en sous-échantillons
distincts. A 'arrét, on obtient donc un arbre de tests (noeuds) dont les feuilles correspondent a
des échantillons d’exemples aussi « purs » que possibles. En général, ce n’est pas possible, mais on
garde I'idée de ramifier 'arbre autant qu’il le faudra pour arriver & une configuration ou chaque

feuille représente des données appartenant toutes a la méme classe.

3.3.2.2 Application a la distinction des situations nuageuses monocouches et mul-

ticouches

Les données de 'année 2008 constituent un ensemble d’apprentissage . de m exemples
dont I'un est noté (x,w). Cet exemple est décrit par d attributs {z;,7 = 1,d} et par une classe
w € € = {wi,...,wg}. Ici, les différents attributs sont la phase thermodynamique, le fait que
le pixel soit situé ou non en zone tropicale, ainsi que des seuils sur les paramétres de pression
Prayieigh, Po,» OPo,> CTOP, Pgrayicigh — Po,, CTOP — Pgreyieigh et CTOP — Pp,, et il y a deux
classes constituées des nuages monocouches et des nuages multicouches. On cherche d’abord a
construire un arbre de classification dont les feuilles sont aussi pures que possibles. Exceptée
la phase thermodynamique qui peut prendre trois valeurs, les attributs sont & valeur binaire
puisque pour chaque exemple, le pixel est situé ou non en zone tropicale et que les paramétres
de pression sont supérieurs ou inférieurs aux seuils choisis. Lorsque l'arbre est partiellement
construit, a chaque noeud correspond un sous-ensemble d’exemples d’apprentissage : ceux qui

satisfont tous les tests binaires menant a ce noeud. Si ce sous-ensemble n’est pas constitué de
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pixels appartenant tous & la méme classe, la construction doit se poursuivre. Il faut alors choisir
le meilleur attribut & tester. Dans certains cas, le test d’arrét ne peut étre satisfait : il peut
exister plusieurs pixels ayant les mémes attributs et des classes différentes. Dans ces situations,
on calcule la proportion de nuages monocouches (resp. multicouches) de chacune des feuilles de
I’arbre appliqué a 'année 2007, dont les données constituent notre ensemble de validation. C’est
cette proportion (en %) que l'on retiendra comme étant notre indice de confiance monocouche

(resp. multicouche).

3.3.2.3 Une interprétation probabiliste

Une interprétation probabiliste de la construction des arbres de décision est proposée par
Cornuéjols et Miclet (2010). Au cours de la construction de 'arbre, on se place a un noeud
auquel sont attachés n points de I’échantillon, répartis en ¢ = 2 classes w; comportant chacune
n; points (Zle nj = n). On considére un attribut binaire a, dont I'indice n’a pas besoin d’étre
précisé. Il partage chaque sous-ensemble n; en deux parties, comportant respectivement [; et r;

points pour le test sur a = VRAI et le test sur a = FAUX. On note :

¢ €
l:le et 'r:er avec : r+l=mn (3.1)
j=1 J=1

On peut considérer que les n points d’apprentissage sont des tirages aléatoires selon deux distri-
butions discrétes possibles : celle des ¥ valeurs que prend w et celle des deux valeurs de a. On
en déduit que :
e [j/net r;/nsont des estimations des probabilités P(a = VRAI et w = w;) et Pla =
FAUX et w=uwj)
e [/net r/nsont des estimations de P(a = VRAI) et Pla= FAUX)

e nj/nest une estimation de P(w = wj)

3.3.2.4 Une mesure pour choisir les attributs

La théorie de I'information reprise par Cornuéjols et Miclet (2010) et utilisée dans cette étude
fut introduite dans les années 1940 par Claude Shannon, dans le but premier de développer
de nouvelles applications dans le domaine des communications. La motivation des travaux de
Shannon et Weaver (1949), qui ont popularisé cette théorie, était en effet d’estimer un degré
optimal de compression d’un signal, sans que ce dernier ne perde 'information qu’il contient.
Dans leurs travaux, Shannon et Weaver font le lien entre 'information et I’entropie d’une densité
de probabilité. Cette vision est alors trés proche de la formulation de I’entropie, habituellement
notée S, telle qu’exprimée par Gibbs. On rappelle que d’un point de vue thermodynamique,
I’entropie représente le logarithme du nombre d’états distincts contenus dans un systéme. Lorsque

celle-ci est appliquée & une densité de probabilité P discréte, elle peut alors s’écrire de la maniére
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suivante :
N
S(P) =~k pilnp; (3.2)
i=1

ou N représente les différents états que peut prendre chaque élément du systéme, p; représente la
probabilité que le systéme soit dans un état 7, et k est la constante de Boltzmann. La définition
développée par Shannon est trés proche de celle de Gibbs, a deux détails prés : le premier est que
dans la théorie de I'information la constante k est égale & 1, et le second réside dans le fait que le
logarithme s’exprime en base 2, de maniére & décrire I'information en utilisant une base binaire
(un systéme est décrit par 2%V états probables). L’entropie d'une variable w pouvant prendre les

valeurs {w;}, . avec des probabilités p(w;) est définie comme :

H(w) == p(w;) Inp(w) (3.3)

JjEC
L’entropie définit I'incertitude sur la valeur de la variable w. Dans cette étude il s’agit de I'incer-
titude sur la connaissance que nous avons du caractére monocouche ou multicouche d’un nuage
donné. Dans le cas de deux variables, w pouvant prendre les valeurs {w;}, et a pouvant prendre
les valeurs {a;}, on définit I'entropie de w conditionnée par a, c’est a dire I'incertitude sur le
caractére monocouche ou multicouche sachant que I'un des tests sur la phase thermodynamique,

la latitude ou sur un paramétre de pression est positif ou négatif, comme :

H(wla) = =) p(w; N a;) Inp(w;la;) ! (3.4)

i,J
Cette entropie est d’autant plus faible que a permet de différencier les valeurs de w. Ainsi pour
a = w, elle vaut 0 : connaitre w léve 'incertitude sur w. Plus récemment, Cover et Thomas
(1991) reprennent ce formalisme pour 'appliquer aux arbres de décision. L’entropie croisée de w

et a aussi appelée « information mutuelle » est donnée par la formule :
I(w,a) = H(w) — H(wl|a) (3.5)

L’entropie croisée de w et a est une quantité mesurant la dépendance statistique de ces variables.
Cette grandeur représente leur degré de dépendance au sens probabiliste entre w et a. On dit que
les deux variables sont indépendantes si la réalisation de I'une n’apporte aucune information sur
la réalisation de I'autre. Pour construire un noeud dans ’arbre, une idée naturelle et interprétable
en terme de théorie de 'information est donc de chercher parmi les attributs celui qui posséde
la plus grande corrélation avec la répartition en classes, autrement dit celui qui a la meilleure
entropie croisée (la plus grande) avec la distribution des points d’apprentissage sur les classes.
Par conséquent, chercher parmi tous les attributs celui qui posséde I'information croisée la plus
grande avec la distribution en classes des n points d’apprentissage revient & trouver celui qui

minimise la quantité H(w|a).

1. On rappelle que p(AN B) se lit « probabilité de A inter B », et que p(A|B) se lit « probabilité de A, sachant

B », A et B étant deux événements de probabilité non nulle.
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3.3.2.5 Construction de ’arbre de décision

Pour construire ’arbre de décision qui permettra de distinguer les nuages monocouches des
situations nuageuses multicouches & partir des produits de I'instrument POLDER, nous utilisons
les données de 'année 2008 comme ensemble d’appprentissage. En 2008, on dénombre 2 823 554
pixels nuageux distants entre eux de 5km, détectés par POLDER, CALIOP, CPR et MODIS et
présentant une couverture fractionnaire supérieure ou égale a 0,95. Parmi eux, 1 796 220 sont
monocouches et 1 027 334 sont multicouches d’aprés les instruments CALIOP et CPR. D’apreés
I’équation 3.3, ’entropie de la variable « caractére monocouche ou multicouche » que nous notons

« H(mo — mu) » s’écrit :
H(mo — mu) = —p(mono) Inz (p(mono)) — p(multi) Ina (p(multi)) (3.6)

avec p(mono) la probabilité d’avoir des nuages monocouches et p(multi) la probabilité d’avoir
des nuages multicouches. H(mo — mu) vaut alors 0,943.

On cherche & construire une classification fondée sur les attributs qui minimisent I’entropie
(ou augmentent 'ordre) a chaque étape; on calcule donc lentropie de la variable mo — mu
conditionnée par les différents attributs possibles. Ceux-ci sont la phase thermodynamique, la
latitude (pixel situé en zone tropicale ou non), la pression Rayleigh, la pression oxygéne et son
écart-type, la pression oxygéne de sommet ainsi que les différences entre la pression Rayleigh et
la pression oxygéne, la pression oxygéne de sommet et la pression oxygéne et la pression oxygéne
de sommet et la pression Rayleigh.

D’aprés I’équation 3.4, 'entropie de la variable « caractére monocouche ou multicouche »

conditionnée par la latitude du pixel, que I'on note H(mo — mullat) s’écrit :

H(mo — mullat) = —p(mono N h.trop.) Ing (p(monolh. trop.
(

)
—p(multi N h.trop.)

)

Ing (p(multilh. trop.)
monoltrop.)

)

—p(mono N trop.) Ing (p(
) Ina (p( (3.7)

—p(multi N trop.) Ing (p multi|trop.

avec p(mono N h.trop.) (resp. p(mono N trop.)) la probabilité que le nuage soit monocouche et
situé en dehors des tropiques (resp. monocouche et situé en zone tropicale). p(monolh.trop.)
(resp. p(monoltrop.)) est la probabilité que le nuage soit monocouche sachant qu'’il est situé
en dehors des tropiques (resp. que le pixel soit monocouche sachant qu’il est situé en zone
tropicale). De méme, p(multi N h.trop.) (resp. p(multi Ntrop.)) est la probabilité que le nuage
soit multicouche et situé en dehors des tropiques (resp. multicouche et situé en zone tropicale).
Enfin, p(multi|h.trop.) (resp. p(multi|trop.)) est la probabilité que le nuage soit multicouche
sachant qu’il est situé en dehors des tropiques (resp. que le pixel soit multicouche sachant qu’il
est situé en zone tropicale). L’entropie H(mo — mullat) vaut 0,939.

La variable phase pouvant prendre les « valeurs » liquide, glace et mixte, ’entropie de la
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FIGURE 3.3 — Fvolution de l’entropie du caractére monocouche ou multicouche conditionnée par la pres-
sion oxygéne en fonction du seuil sur la pression oxygéne. La pression oxygéne varie de 200 hPa a 1000 hPa
par pas de 50 hPa.

grandeur « mo-mu » conditionnée par la phase thermodynamique s’écrit alors :
H(mo — mul|phase) = — Z p(mono N phase(i)) Iny (p (mono|phase(i))>
i=1,3
- Z p(multi N phase(i)) Iny (p(multi\phase(i))) (3.8)
i=1,3
avec p(mono N phase(i)) (resp. p(mult N phase(i))) la probabilité que le nuage soit mono-
couche et dans la phase phase(i) (resp. que le nuage soit multicouche et dans la phase phase(i)).
P (mono|phase(i)) (resp. p(mult|phase(i))) est la probabilité que le nuage soit monocouche sa-
chant que sa phase thermodynamique est phase(i) (resp. que le nuage soit multicouche sachant
que sa phase thermodynamique est phase(i)). L’entropie H(mo — mu|phase) vaut 0,938.

Pour déterminer I'entropie de la variable mo—mu conditionnée par les paramétres de pression,
on fixe une valeur seuil notée s sur chaque paramétre, et ’on fait varier cette valeur par pas
régulier. Les valeurs minimale et maximale de seuil sont déterminées a l'aide de la figure 3.2,
tandis que le pas est fixé en prenant en compte la sensibilité des produits satellitaires étudiés. A
chaque itération, on calcule I'entropie, et on garde la valeur du paramétre qui minimise I’entropie.

Pour les pressions, on fait varier le seuil de 200 hPa & 1000 hPa par pas de 50 hPa. Ainsi,
pour chaque valeur de pression ’entropie de la variable mo — mu conditionnée par la pression P

ression oxygéne, pression Rayleigh ou pression oxygéne de sommet) s’écrit :
y , y y

H(mo — mu|P) = —p(mono N P < s) Ing (p(mono| P < s))
—p(monoN P > s) Iny (p(mono|P > s))
—p(multi N P < s) Ing (p(multi| P < s))
—p(multi N P > s)Iny(p( )

p(multi|P > s (3.9)

Dans le cas de la pression oxygéne, H(mo — mu|Pp,) varie entre 0,946 et 0,924; la valeur

minimale étant atteinte lorsque Pp, = 850 hPa. La figure 3.3 montre 1’évolution de ’entropie du
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caractére monocouche ou multicouche conditionné par la pression oxygéne en fonction de cette
pression. On constate que 'entropie H(mo — mu|Pp,) est quasiment constante (elle varie entre
0,944 et 0,946) lorsque le seuil sur Pp, est compris entre 200 hPa et 600 hPa, puis H(mo—mu|Po,)
diminue rapidement pour atteindre son minimum lorsque Pp, = 850 hPa, et retrouver une valeur
proche de 0,944 lorsque le seuil atteint 1000 hPa.

H (mo —mu|PRqgy) varie de 0,945 & 0,896, le minimum étant atteint pour Prayieigh = 750 hPa.
H(mo — mu|CTOP) varie de 0,945 a 0,899 lorsque CTOP = 750 hPa.

En ce qui concerne I’entropie du caractére monocouche ou multicouche conditionné par I’écart-
type angulaire de la pression oxygéne, on fait varier le seuil de 0hPa a 100 hPa par pas de
2,5hPa. H(mo — mu|ap02) est comprise entre 0,944 lorsque op,, = 2,5hPa et 0,895 lorsque
0Py, = 22, 5hPa.

Pour les différences de pression, on fait varier le seuil de -400 hPa a 800 hPa par pas de
50 hPa. L’entropie H(mo — mu|5pRay_p02) varie de 0,946 & 0,908 et atteint son minimum pour
Prayieigh — Po, = —100hPa. Pour la différence entre la pression oxygene et la pression oxygene
de sommet, H(mo — mu|5po2 _crop) varie de 0,946 & 0,913 et atteint son minimum lorsque
Po, — CTOP = 100 hPa. L’entropie H(mo —muldcTop-pg,,) varie de 0,946 & 0,938 et la valeur
minimale est atteinte lorsque CTOP — Pgrgyieign = 50 hPa.

Finalement, l'attribut qui minimise ’entropie de la variable mo — mu est ’écart-type de
la pression oxygéne op,, , qui constitue donc le premier noeud de I'arbre de décision. Ceci est
cohérent avec les observations faites sur le panneau (d) de la figure3.2. Pour ’année 2008 on
dénombre 1 569 562 nuages pour lesquels op, < 22,5hPa dont 1 178 455 (soit 65%) sont
monocouches et 391 107 (soit 35%) sont multicouches. On continue la construction de I’arbre
de décision en séparant les nuages en deux groupes : ceux qui respectent le critére « 0Py, <
22,5hPa » et ceux qui ne respectent pas ce critére. De nouveau on calcule les entropies du
caractére « mo-mu » de ces groupes de nuages conditionnées par la latitude, la phase, et les
attributs de pression pour déterminer les noeuds suivants (il est inutile de calculer I’entropie
conditionnée par OPo, puisque cet attribut constitue déja un noeud).

En appliquant 1’équation 3.6 aux nuages qui respectent le critére « 0Py, < 22,5hPa », on
détermine Uentropie de la variable « mo — mu » pour cette population que 1'on note H(mo —
mu)e<22,5. On trouve H (mo—mu)s<22,5 = 0,811. De méme, pour les autres attributs, on applique
les équations 3.7, 3.8 et 3.9. Les valeurs obtenues sont regroupées dans le tableau 3.1.

D’aprés celui-ci, attribut qui minimise I'entropie est un filtre & 750 hPa sur la pression
Rayleigh. Parmi les nuages pour lesquels 0Py, S 22,5hPa, 771 918 présentent une pression
Rayleigh supérieure a 750 hPa, dont 656 031 (soit 85%) sont monocouches et 115 887 (soit 15%)
sont multicouches. Dans le méme groupe, 797 644 ont une pression Rayleigh inférieure ou égale a
750 hPa dont 522 424 (soit 65%) sont monocouches et 275 220 (soit 35%) sont multicouches. De
nouveau, on constitue deux groupes de nuages : ceux qui respectent les deux critéres « TP, <
22,5hPa» et « Prayieigh > 750 hPa», et ceux qui ne respectent que le critére « OPy, < 22,5 hPa».

De nouveau on applique les équations 3.6, 3.7, 3.8 et 3.9 :
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Attribut Entropie Valeur seuil
\ H(mo — mu)y<225 = 0,811 \

Latitude H(mo — mullat) <225 = 0,807 \

Phase H(mo — mu|phase)y<225 = 0,810 \

Po, 0,794 < H(mo — mu|Po,)s<22,5 < 0,810 800 hPa
Phayleigh 0,772 < H(mo — mu|Pray)o<szs < 0,810 750 hPa
CTOP 0,787 < H(mo — mu|CTOP),<225 < 0,810 750 hPa
Prayieigh — Po, 0,779 < H(mo — mu|5pRay_p02)U<22’5 < 0,810 -100 hPa
Po, — CTOP 0,799 < H(mo — mu|5P02,CTOP)O-g2275 < 0,810 100hPa
CTOP — Prayieigh 0,793 < H(mo — muldcTop-Pga,)o<22,5 < 0,810 50 hPa

TABLE 5.1 — Entropies conditionnées par les différents attributs pour les nuages pour lesquels op,, <
22,5 hPa.

1. Pour les nuages qui respectent les critéres « OPo, < 22,5hPa» et « Prayieigh > 750hPa »,
les entropies sont résumées dans le tableau3.2. Le troisiéme noeud pour ce groupe de
nuages est un seuil sur la différence entre la pression Rayleigh et la pression oxygéne qui
vaut -50 hPa. Parmi les nuages qui respectent les deux critéres « 0Py, < 22,5hPa » et
« Prayleigh > 750 hPa », 395 982 présentent une différence Prayieigh — Po, > —50 hPa dont
357 683 (soit 90%) sont monocouches et 38 299 (soit 10%) sont multicouches. Dans le
meéme groupe, 375 936 présentent une différence Prayieign — Po, < —50hPa, dont 298 348
(soit 79%) sont monocouches et 77 588 (soit 21%) sont multicouches. De nouveau on
divise la population en deux : les pixels qui respectent les critéres « 0Py, S 22,5hPa »,
« Prayleigh > T90hPa » et « Pruyicigh — Po, > —50hPa », et ceux qui ne respectent que
les deux premiers critéres. De nouveau, on calcule les entropies pour déterminer les noeuds

suivants.

(a) Pour les nuages qui respectent les critéres « TP, < 22,5hPa», « Prayieigh > 750 hPa »
et « Prayieigh — Po, > —50hPa », le quatrieme noeud est un critére sur la pression
oxygeéne de sommet qui vaut 800 hPa.

Parmi les nuages pour lesquels OPo, < 22,5hPa, Prayieigh > T50hPa et Prayicigh —
Po, > —50hPa, 256 365 présentent pression oxygéne de sommet CTOP supérieure a
800 hPa dont 237 045 (soit 92%) sont monocouches et 19 320 (soit 8%) sont multi-
couches. Cela signifie que les pixels qui passent les quatre noeuds de cette branche de
larbre affichent une probabilité de 92% d’étre monocouches. Dans le méme groupe,
139 617 affichent une pression oxygéne de sommet inférieure ou égale & 800 hPa dont

120 638 (soit 86%) sont monocouches et 18 979 (soit 14%) sont multicouches.

(b) Pour les nuages qui respectent les critéres « 0Py, € 22,5 hPa», « Prayicigh > 750 hPa»
et qui ne respectent pas le critére « Pryyicigh —FPo, > —50hPa», le quatriéme noeud de

I’arbre est un critére sur la différence entre CTOP et Pp, a-100 hPa. Parmi les nuages
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pour lesquels 0Py, < 22,5hPa, Pprayieigh > 750hPa et Pryyicigh — Po, < —50hPa,
252 672 présentent une différence CTOP — Py, > —100 hPa dont 210 441 (soit 83%)
sont monocouches et 42 231 (soit 17%) sont multicouches. 123 264 nuages présentent
une différence entre pression oxygéne de sommet et pression oxygéne inférieure ou
égale a -100 hPa, dont 87 907 (soit 71%) sont monocouches et 35 357 (soit 29%) sont

multicouches.

2. Pour les nuages qui respectent le critére « op,, < 22,5hPa» et dont la pression Ray-
leigh est inférieure ou égale & 750 hPa », les entropies sont affichées dans le tableau 3.3.
On constate que trois paramétres minimisent I’entropie de la méme maniére : la pression
oxygéne de sommet, la différence entre pression Rayleigh et pression oxygéne et la diffé-
rence entre pression oxygéne de sommet et pression Rayleigh. Cela signifie que ces trois
paramétres apportent autant d’information sur la caractére monocouche-multicouche. Nous
choississons un seuil & 300 hPa sur la pression oxygéne de sommet qui nous parait étre plus
simple & appliquer qu’un critére sur une différence de pressions. Parmi les nuages pour
lesquels 0Py, < 22, 5hPa et Pryyieign < 750hPa, 111 237 présentent une pression oxygene
de sommet CTOP inférieure ou égale a 300 hPa dont 84 694 (soit 76%) sont monocouches
et 26 546 (soit 24%) sont multicouches. Dans le méme groupe, 686 407 présentent une
pression oxygeéne de sommet supérieure a 300 hPa, dont 437 730 (soit 64%) sont mono-
couches et 248 677 (soit 36%) sont multicouches. De nouveau on divise la population en
deux : les pixels qui respectent les critéres « TP, < 22,5hPa», « Pryleigh < 750hPa » et
« CTOP < 300 hPa », et ceux qui ne respectent que les deux premiers critéres. De nouveau

on applique les équations 3.6, 3.7, 3.8 et 3.9 pour déterminer les noeuds suivants.

(a) Pour les nuages pour lesquels op,, est inférieur ou égal a 22,5hPa, Ppryyieigh est
inférieure ou égale a 750 hPa et CTOP est inférieure ou égale a 300 hPa, le quatriéme
noeud est un test sur le fait que le nuage se situe ou non en zone tropicale. Parmi
les nuages pour lesquels 0P, €st inférieur ou égal a 22,5hPa, Prayieign est inférieure
ou égale & 750 hPa et CTOP < 300hPa, 61 649 sont situés hors zone tropicale, dont
50 094 (soit 81%) sont monocouches et 11 555 (soit 19%) sont multicouches. Dans
le méme groupe, 49 588 sont situés en zone tropicale dont 34 600 (soit 70%) sont

monocouches et 14 988 (soit 30%) sont multicouches.

(b) Pour les nuages pour lesquels op,, est inférieur ou égal a 22,5hPa, Ppryyicigh est
inférieure ou égale & 750 hPa et CTOP est supérieure a 300 hPa, le quatriéme noeud est
un seuil sur la différence entre la pression Rayleigh et la pression oxygéne & -150 hPa.
Parmi les nuages pour lesquels 0Py, est inférieur ou égal a 22,5hPa, Prayieign est
inférieure ou égale & 750 hPa et CTOP est supérieure & 300 hPa, 366 763 présentent
une différence Prayieigh — Po, supérieure a -150hPa, dont 252 291 (soit 69%) sont
monocouches et 114 472 (soit 31%) sont multicouches. Dans la méme population,
319 644 nuages présentent une différence Proyieign — FPo, inférieure ou égale a -150 hPa,

dont 185 439 (soit 58%) sont monocouches et 134 205 (soit 42%) sont multicouches.
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On s’arréte au quatriéme noeud de chaque branche bien que les feuilles ne soient pas parfai-
tement pures car les entropies ne sont plus calculables au-dela. On procéde de la méme maniére
pour construire la branche de ’arbre concernant les nuages dont 1’écart-type angulaire de la
pression oxygéne est supérieur & 22,5hPa. Dans le cas des nuages en phase mixte, la pression
oxygéne de sommet CTOP a été calculée en appliquant les méme coeflicients que pour la phase
glace que nous détaillerons dans le chapitre 4. On applique ensuite I’arbre de décision aux données
de 'année 2007 pour vérifier qu’on obtient des résultats semblables. L’arbre de décision obtenu
est réprésenté sur la figure 3.4, les nombres indiqués sont ceux obtenus avec les données de I'an-
née 2007. A titre informatif, on a indiqué la proportion de nuages monocouches et multicouches
qui passaient les différents filtres pour montrer 1’évolution de ces proportions selon les noeuds
de l'arbre. Cependant, 'indice de confiance monocouche (qui est complémentaire de l'indice de

confiance multicouche) que l'on affectera aux pixels est celui indiqué au niveau des feuilles.

3.3.2.6 Analyse qualitative de ’arbre de décision

Sur la figure 3.4, on constate qu’on obtient par construction les indices de confiance mono-
couches les plus élevés dans la partie gauche de 'arbre et a droite les indices les plus élevés
pour les cas multicouches. Bien que les attributs pour aider & la distinction du caractére mo-
nocouche /multicouche aient été choisis a partir d’'une compréhension physique de leur intérét
pour cette distinction, la classification et I’arbre de décision ont été obtenus en appliquant une
technique rigoureuse, basée sur des critéres objectifs quantitatifs (venant de la théorie de l'infor-
mation), et trés générale. Ci-dessous, nous nous proposons de détailler le sens physique derriére
ces différents critéres, d’analyser le portrait dressé des populations de nuages dont l'effectif au
niveau des feuilles est le plus important.

Observons par exemple les noeuds qui ménent & la feuille affichant un indice de confiance
monocouche de 91%. Cette feuille réunit environ 10% des situations nuageuses. On constate que
cela concerne des nuages dont 1’écart-type angulaire de la pression oxygéne est inférieur ou égal
a 22,5hPa. Cela signifie que la variabilité du trajet parcouru par les photons dans la couche
nuageuse, en fonction des différentes directions de visée est assez limité. Ensuite, la pression
Rayleigh est supérieure & 750 hPa, soit une altitude de sommet d’environ 2.5 km, ce qui indique
un nuage bas. La différence entre la pression oxygéne et la pression Rayleigh est inférieure ou
égale & 50 hPa, ce qui exclut les cas pour lesquels la pression oxygéne serait trés inférieure a la
pression Rayleigh. Ceci indique que la couche nuageuse doit étre géométriquement fine. Enfin, la
pression oxygéne de sommet est supérieure & 800 hPa, ce qui confirme I’hypothése d’un nuage de
basse altitude. Les caractéristiques des nuages appartenant a cette feuille sont donc celles d’un
nuage plutot fin et bas, ce qui est cohérent avec la description d’un nuage monocouche.

Si on observe les noeuds qui ménent & la feuille affichant un indice de confiance monocouche
de 70% (14% de I'ensemble des situations nuageuses), on constate que cela concerne encore des
nuages dont I’écart type angulaire de la pression oxygéne est inférieur ou égal & 22,5hPa. La

pression Rayleigh est maintenant inférieure ou égale & 750 hPa et la pression oxygéne de sommet

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



These de Marine Desmons, Lille 1, 2014

Identification du caractére monocouche ou multicouche des nuages

Chapitre 3.

46

DAY 062 < YOI 99 DYy G 7T S

“od o spanbsa) unod sabonu s3] unod $3nQqipD SPULLD §9] DA $IIUUOUIPU0D §UAOLJUL — 7°& ATV ],

RJUO0T-  GELY0 S 09—Sd e 0eL< PG ‘Geg>0( “0d—dOLOg|nw — ow) [ S 1740 O — dJO1D

AU GEL 0 S 09— Sd0eL <IN \gggS oI —dOL0g|nw — ow) [F S ¢gL ‘0 PRI — JOLD
©dT 008 GgL 0 S 05> eI STES o (o 10 nw — ow) [T S g8L 10 dOLD ®BJU0G— S “OF — Ubriiv
edY 006 PEL O S 09 >d0 0L <IN S TES 0 (YO | mu — ow) [T S €8L°0 “Od 1 'Y 0CL < U0 g
\ PEL ‘0 = 087>d e 0sL< I $2e 32 (a5 pyd| s — ow) T osey edg e S “Odo

\ Gl () = 0S=>d o 0gL<1IG \STeS0 (g ) |nw — ows) [y opnyye

\ L0 = 0S=>d 9 0eL<""1"Hg 'S'ee>0(nu — owd) i \

BJUO0T- 6CF ‘0 S 09—<d¢ »oEAﬁsssmm,QNNWbANom\nHOBO%_:E —0W) [ > €50 07 — dOLD

R 00Z- 6GF ‘0 S 09— <d90eL<"MPI G gggS o I —dOLOg|nw — ow) [T S gap ‘0 YOPIMH T — JOID
©d 008 6GT ‘0 > 097 <de 0SSN TS0 (o o nw — ow) [T S 2610 dOLD ®edq0g— < “Of — 0w g
©JY 0S8 6GF ‘0 > 09— <d90eL<ING \G'eES0(20, 7 Inw — ow) [T S GG () Oy 19 v JU (G < YPR1ivy g
\ 6O 0 = 09— <d @ 0L ‘Ger>0 (5epyd|nw — ow) [ ose “eqUcigg S Odo

\ 9GF ‘(0 = 09— <d@ 0gL< P '§TeS0(gynw — ow) [y opnjye]

\ 6O ‘0 = 05— <d9 0L ST 0(nwy, — ows) [y \

Y 06- 0190 S 082< "1 S'2e>0(MUd=d OLOgInw, — ow) [T > 909°0  “71PHT — JOLO

e 00T- 0190  05L<"Id S'2e>0(d 0L~ " g|nws — owr) [ > § “Of — dOID

Y 06- 0190 S 091" eeso(F0d ="M glnws — ow) [T S €6¢°0 O — ORI
®dT 008 0190 S 082<""1"™d 'Sge> (vt Jnau — owr) [ > 909 ‘0 dOLD e 0CL < PRI 30
\ 019 ‘0 = 08471 'S2e>2(*O [naus — owd) 04 educ g S %o

\ Q090 = oﬁAissammd&@b@m@@&@g —ow)ff oseyJ

\ 019 ‘0 = 08L<""1"™d '¢'5e>0 (gm) | nws — ow) opnjiyer|

\ 019 ‘0 = 09L<71 T 'S2e>0(nau — ow) \
[INOS INd[RA ordoxjuy MLy uoryemndog

doc.univ-lille1.fr

© 2014 Tous droits réservés.



These de Marine Desmons, Lille 1, 2014

47

3.3. Distinction des nuages monocouches et multicouches

DY 06 S Y0P T 10 n gy ¢z S “Odo spanbsa) unod sabvnu s3] unod squD sPuaLLp $3) 4nd sauu01puod sadouus — &g AIAV],

e JY00T- CP6 ‘0 S 006<dOLD ‘0GL> P @&Vﬁ@&i@&oﬁ:g —OW) S €760 01 — dJOID

®JY0C GFG ‘0 S 008<dOLD ‘08L> 11 ‘e'gg>o( "I —dOLDg|nw — ow) [T S 0860 “OP1H T — JOLD
BJUOGT-  GF6 0 S 008<AOLD 05231 ‘Gggso( F0a— 1o — ow) T S 986°0 YO — HOPI g ed100¢ < dOLO
©dY 009 GF6 ‘0 S 008<dOLD ‘08> "I "S'2e>0 (S0 7 Inw — own) [ S €760 04 % ru0CL S U g
\ T96 ‘0 = 006<dOLD 09> 1M 'S'ee>0 (a5 myd|nau — ow) T ose ] Rd e S “do

\ 16640 = 006<dOLD ‘0gL> 1FHIivig '§TeSo(gmy|nw — ows) fr apnyye]

\ ep6 ‘() = 00§<dOLO ‘08L> 71T 'See>0(nau — owt) [ \

e JY 0Cs- €6L 40 S 008>dOLD 06LS YOI ‘G'ge>0( “Od—dOLOgnw — ow) [ S 6L ‘0 ‘07 — JOID

®J OG- €60 S 00£3dOLD 0eL> I g'ggSo( "G —dOLOg|nw — ow) {7 S g6L 0 PRI — JOLD
BAU0GE- 6L °0 S 008>dOLD 08L> WG ‘Gggse(F0a— I d g — ow) T S g6L°0 O — ORI ed100¢ S dOLD
ed1 05T €6L ‘0 = 008>dOLD 05> "SEE>0 ([0 7 [ — own) [T > T6L 0 Od % edyq gL S ORI g
\ g ‘0 = 00E3dOLD 06L> Y01 '6'5e>0 (g pyd|na — ows) I SR “eqUGizg S Odo

\ 082 ‘0 = 00>dOLD ‘092> 171G ‘5220 gy | nw — ow) opnire

\ GG ‘() = 00E>dOLD 09LS "I 'S'ee>0 (nwy — ow) [y \

A 0 066 ‘0 > 06L>"17 "Saes oM —d OLDgInw — ow) [T S €260 1P — JOLO

edY 0Sh- 086 °0 > 052371 'S'egSo(dOLO= gl — ow) [T S 686 °0 “0d — dOLD

e A 0¢T- 066 ‘0 = 09431771 'Seeso( 0 =" gl — ow) [T S €86°0 O — ORIy
edY 00€ 086 ‘0 > 094> "SeeSo (v T inau — ow) [T €660 dOID ®du0gL S Orrivdg 4o
©dT 007 066 ‘0 > 0943771 62> 0 (0 7 [nw — ow) [ S 6260 0d edue g S %o

\ qg6 ‘0 = 094> S TE 0 (aspyd|nw — ow) f oset

\ 676 ‘() = 0eL>""IT 'CTeS 0 (gp|nw — ows) [y opnirer]

\ $E6 ‘0 = 09LS ORIy ‘TS0 (nw — ow) \
[INSS INd[RA ordoxjury MLy uoryemndog

doc.univ-lille1.fr

© 2014 Tous droits réservés.



These de Marine Desmons, Lille 1, 2014

48 Chapitre 3. Identification du caractére monocouche ou multicouche des nuages
% 8
R ) b
S e =} ) A
S % =
=]
e E
sl o v
— o~ O ........... O ..............
= < X
& = 5
L - S
—_— c. ~
= Q
<]
L e
o—
S =
—~ o
A =
—
. Z
& o
= z
£
xE
2|2
g B2
wn () 5 N
=< 2 C\;‘/
a X<
2B ¢
oo &
IR=T-C S =
O - o
N T QO
& A
= | =z =
=l ¢ -
S S
A ’ \Z
k2 . )
S 3 S
© il 2 §
o N P - =
S e 5 q
NS
SNl S
~
™ ~—

(a) Racine de larbre

FIGURE 3.4 — Arbre de décision pour la distinction des situations nuageuses monocouches et multicouches
a laide des produits de Uinstruments POLDER. Pour chaque test, on donne le nombre de nuages concer-
nés ainsi que la proportion de nuages monocouches (en gras) et multicouches. L’arbre a été appris sous la
trace de CALIOP/CPR en utilisant les données de l’année 2008 puis appliqué a l’année 2007. Les valeurs

données sont celles de I’année 2007.
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est inférieure ou égale a 300 hPa. D’aprés la classification de 'ISCCP (Rossow et Schiffer, 1991), il
s’agit donc de nuages plutdt hauts. La différence entre la pression oxygéne et la pression Rayleigh
est inférieure ou égale & 150 hPa, cela indique encore des nuages d’épaisseur géométrique assez
limitée. Les caractéristiques des cas appartenant & cette feuille sont donc celles d’un nuage haut
et d’extension verticlae limitée (de type cirrus), ce qui est cohérent avec un nuage monocouche.

La branche droite de ’arbre de décision concerne des nuages dont ’écart-type de la pression
angulaire est supérieur a 22,5 hPa, ceci indique une variabilité angulaire des pressions oxygéne
directionnelles élevée. Le deuxiéme noeud qui apparait alors est un choix sur la phase thermo-
dynamique, ce qui semble logique puisque la relation entre I’écart-type angulaire de la pression
oxygeéne et ’épaisseur géométrique des couches nuageuses est fortement influencée par leur phase
thermodynamique (Ferlay et al. (2010)).

Si on observe les noeuds menant a l'indice de confiance monocouche de 49%, on constate
qu’il s’agit de nuages d’eau liquide, dont la différence entre pression Rayleigh et pression oxygéne
est inférieure ou égale & 200 hPa, seuil plus important que dans la branche menant a l'indice
de confiance monocouches de 91%. De plus, ce sont des nuages qui se situent en dehors de la
zone tropicale. Ces critéres sont compatibles avec des nuages monocouches assez étendus ou des
situations multicouches avec un nuage haut optiquement fin.

Toujours sur la branche droite de ’arbre, on observe les noeuds qui ménent & la feuille
affichant un indice de confiance monocouche de 77%. Ils concernent des nuages en phase glace,
dont la différence entre pression oxygéne et pression oxygéne de sommet est inférieure ou égale
a 300 hPa, ce qui peut indiquer une extension verticale limitée pour des nuages de glace (dont
I’épaisseur géométrique est généralement trés élevée en comparaison de celles des nuages d’eau
liquide). De plus, ces nuages se situent en dehors de la zone tropicale. De nouveau, ces critéres
sont cohérents avec des situations nuageuses monocouches.

Il est également intéressant de s’attarder sur des feuilles qui affichent un indice de confiance
multicouche élévé. Celles-ci se trouvent dans la partie droite de 'arbre de décision. Par exemple,
en observant les noeuds qui ménent & la feuille dont le taux de confiance multicouche est de
81%, on constate qu’il s’agit de nuages en phase liquide dont I’écart-type angulaire de la pression
oxygeéne est supérieur ou égal a 22,5 hPa, c’est a dire des nuages qui tendent a s’éloigner du modéle
du réflecteur parfait d’épaisseur finie. De plus, ils s’agit de nuages pour lesquels la différence entre
la pression Rayleigh et la pression oxygéne est supérieure a 200 hPa et qui se situent dans les zones
tropicales. Ces critéres semblent cohérents avec les caractéristiques des situations multicouches.

De méme, la feuille affichant un indice de confiance multicouche de 70%, se trouve dans la
partie droite de l'arbre, ce qui signifie un écart-type angulaire de la pression oxygéne supérieur
ou égal & 22,5hPa. Cette fois, il s’agit de nuages en phase mixte, ce qui indique une certaine
complexité microphysique. Ces nuages affichent une pression Rayleigh inférieure & 700 hPa, ce
qui signifie qu’ils sont assez hauts. Enfin, il s’agit de nuages situés en zone tropicale. Les noeuds
menant & cette feuille filtrent donc des nuages microphysiquement complexes, hauts et situés

dans les zones tropicales, ce qui est compatible avec les situations multicouches que l'on peut
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trouver dans ces régions.

3.3.3 Evaluation de ’arbre de décision
3.3.3.1 Courbes ROC

Nous avons déja validé en partie ’arbre de décision en 'appliquant aux données de I'année
2007 et en constatant que les résultats étaient similaires & ceux de 'année 2008. Néanmoins
il convient d’évaluer les performances de cette régle de décision, nous disposons pour cela des
données relatives a ’année 2009 qui constituent notre ensemble « test ».

Pour cela, nous allons construire la matrice de confusion relative & notre arbre de décision.
La matrice de confusion M (i,j) d'une régle de classification est une matrice € x ¢,% étant le
nombre de classes possibles, dont I’élément générique donne le nombre d’exemples de I’ensemble
de tests de la classe €; qui ont été classés dans la classe €. Le tableau 3.4 représente la matrice
de confusion d’une classification binaire, comme c’est le cas dans notre étude ot nous cherchons

a distinguer les situations nuageuses monocouches et multicouches.

Classe réelle _
Cas monocouches(P)  Cas multicouches(N)

Classe estimée

Cas monocouches Vrais positifs (VP)  Faux positifs (FP)

Cas multicouches Faux négatifs (FN)  Vrais négatifs (VN)

TABLE 3.4 — Matrice de confusion de la classification cas monocouches/cas multicouches

La courbe ROC (de l'anglais Receiver Operating Characteristics) est un outil d’évaluation
des performances d’un critére de classification binaire. Les courbes ROC ont été utilisées pour
la premiére fois durant la seconde guerre mondiale dans 'analyse des signaux radar puis dans
la théorie de détection du signal. Aprés 'attaque de Pearl Harbour en 1941, 'armée américaine
cherchait en effet & optimiser la détection des avions japonais (ne pas en rater mais ne pas en
détecter lorsqu’il n’y en a pas) a l’aide des radars, et cherchait donc & établir un seuil permettant
de distinguer le signal du bruit de fond. Dés les annnées 1950 cet outil a été largement utilisé en
psychophysique (Green et Swets, 1966), pour 'évaluation des techniques d’apprentissage artifi-
cielle (Fawcett et Provost, 1996; Hand et Till, 2001), pour 'évaluation des tests de diagnostics
médicaux (Hanley et McNeil, 1982; Swets, 1988) ainsi que dans les sciences de l’atmosphére
(Olson, 1965; Wilks, 1995; Mason et Graham, 1999; Gabriel et al., 2009).

Un grand intérét des courbes ROC' est que cette méthode prend en compte non seulement le
taux d’erreur, mais aussi les taux de « faux positifs » et de « faux négatifs ». Souvent, en effet, le
colit de mauvaise classification n’est pas symétrique et ’on peut préférer avoir un taux d’erreur
un peu moins bon si cela permet de réduire le type d’erreur le plus cotiteux (Cornuéjols et Miclet,
2010).

Pour tracer la courbe ROC, on calcule d’abord le taux de vrais positifs (True Positive Rate)

qui est la fraction de vrais positifs sur le nombre de positifs. Le TPR, aussi appelé sensibi-
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FIGURE 3.5 — Courbes ROC des différents paramétres possibles pour la distinction des cas monocouches
et multicouches. Les courbes ROC de la latitude, de la phase, des pressions oxygéne, oxygéne de sommet
et Rayleigh, de Uécart-type angulaire de la pression oxygéne ainsi que des différences de pression pres-
sion oxygeéne/pression oxygéne de sommet, pression oxygéne de sommet/pression Rayleigh et pression
ozygene/pression Rayleigh ont été tracées en considérant tous les cas nuageuz de l'année 2009 et pour
différents seuils lorsque le paramétre est variable (figure 3.5a). Pour la courbe de l’écart-type angulaire de
la pression oxygéne, on a indiqué les valeurs de seuil correspondantes (figure 3.5b). Sur les deux figures,

la droite noire tiretée indique la droite de « non-discrimination ».

lité, définit combien de résultats positifs sont corrects, ce qui dans notre étude, correspond aux
nombres de nuages classés monocouches et qui le sont effectivement. On calcule ensuite le taux
de faux positifs (False Positive Rate) ou antispécificité, qui est la fraction de faux positifs sur le
nombre de négatifs. Cette grandeur décrit le nombre d’occurences de résultats incorrects parmi
les négatifs, c’est a dire ici le nombre de nuages classés monocouches alors qu’ils sont multi-
couches. La courbe ROC est créée en tracant le TPR en fonction du FPR. Le meilleur critére
de classification produirait un point de coordonnées (0,1) dans ce repére, représentant une sen-
sibilité de 100% (pas de faux négatifs) et un taux de faux positifs nul. Le point de coordonnées
(0,1) correspond a une classification parfaite. Un mode de classification complétement aléatoire
produirait un point le long de la diagonale (appelée ligne de « non-discrimination ») qui relie
les coins bas gauche et haut droit du repére (TPR, FPR). Les points situés au-dessus de cette
diagonale représentent de bons critéres de classification (meilleurs que le hasard), tandis que les

points en-dessous représentent de mauvais critéres (moins bons que le hasard).

La figure 3.5a montre les courbes ROC des différents paramétres possibles pour la distinction
des cas monocouches et multicouches. Les courbes ont été tracées en considérant tous les pixels
de 'année 2009, c’est a dire que 1’on se situe a la racine de ’arbre de décision. En ce qui concerne

les parameétres non variables comme le fait que le pixel se situe ou non en zone tropicale, il n’y a
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qu'un couple de valeurs (TPR, FPR) possible. La phase thermodynamique n’est pas un critére
binaire puisqu’elle peut prendre trois valeurs, il n’est donc pas possible d’établir la matrice de
confusion. Nous avons ramené ce test au cas binaire en opposant une valeurs aux deux autres,
ainsi nous avons testé le cas liquide ou non, glace ou non et mixte ou non pour pouvoir calculer
le TPR et le FPR. Pour les paramétres variables comme ’écart-type de la pression oxygéne, les
pressions ou encore les différences de pression, nous avons calculé le TPR et le FPR pour chaque
seuil, avec les mémes valeurs de seuil que lors de la construction de ’arbre de décision. Chaque
point d’une courbe représente un seuil particulier, allant du plus sévére (limitant le nombre de
faux positifs au prix de nombreux cas monocouches non détectés), au plus laxiste (augmentant
le nombre de vrais positifs au prix de nombreux faux positifs). Le point représentant le critére
« zone tropicale/hors zone tropicale » se situe certes en haut & droite, mais au-dessus de la
diagonale, ce qui en fait un bon critére. C’est également le cas de I’écart-type angulaire de la
pression oxygeéne et les différences pression oxygéne/pression oxygéne de sommet et pression
oxygeéne/pression Rayleigh dont les courbes sont au-dessus de la diagonale quelle que soit la
valeur du seuil. En revanche, les courbes des pressions et de la différence pression oxygéne de
sommet /pression Rayleigh se situent soit au-dessus soit en-dessous de la diagonale. Ces critéres
ne sont donc bons que pour certains seuils. En ce qui concerne les points représentant le critére
« phase thermodynamique », ils sont tous les trois trés proches de la diagonale, ce qui confirme
le fait que la phase thermodynamique est un critére qui apporte peu d’informations pour la
distinction monocouche/multicouche. Mais ce qui est important pour le choix d’un critére de
classification, c’est la distance d’un point de la courbe au point de coordonnées (0,1) qui doit
étre la plus petite possible. Le meilleur critére de classification est alors un seuil sur ’écart-type
de la pression angulaire, vers 20 hPa comme le montre la figure 3.5b. Ceci corrobore les calculs
d’entropie faits aux paragraphes précédents et le choix de 0P, COmme premier noeud de 'arbre

de décision (seuil a 22,5hPa).

3.3.3.2 Réflexion sur le choix du premier noeud de I’arbre de décision

Il peut paraitre surprenant de ne pas commencer ’arbre de décision par la phase thermody-
namique. En effet, la microphysique des nuages varie beaucoup selon la phase thermodynamique
et vouloir appliquer les mémes critéres & des nuages en phase liquide, glace et mixte ne semble
pas trés physique. De plus, la corrélation est forte entre altitude ou pression des nuages et phase
thermodynamique. Nous pouvons donc penser que la technique de minimisation de l’entropie
employée est certes rigoureuse mathématiquement mais qu’elle ne prend pas suffisamment en
compte la physique des nuages. C’est pourquoi nous avons construit un second arbre de décision
en appliquant la méme méthode mais en imposant que le premier noeud porte sur la phase ther-
modynamique. Sur la figure 3.6, on constate que le deuxiéme noeud de cet arbre est un seuil sur
I’écart-type de la pression angulaire quelle que soit la phase, ce qui montre une fois de plus le
pouvoir discriminant de cet attribut. Pour les nuages en phase liquide, ce seuil est fixé & 20 hPa,

pour les nuages en phase glace, il est fixé a 42,5 hPa et pour les nuages en phase mixte, il est fixé
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a 27,5hPa. Il est compréhensible que la valeur du seuil pour les nuages de glace soit bien plus
élevée que pour les deux autres phases puisque les nuages de glace sont généralement beaucoup
plus épais géométriquement que les autres nuages, ce qui entraine une augmentation du parcours
des photons dans le nuage et donc une variabilité angulaire plus grande de la pression oxygéne
méme pour les nuages monocouches. Sur I’arbre 3.4, le premier noeud est un seuil sur 0Py, &
22,5 hPa. Ainsi, on applique aux nuages pour lesquels 0P, est inférieur ou égal & 22,5 hPa quelle
que soit leur phase thermodynamique, les tests de la branche gauche de ’arbre ot 'indice de
confiance monocouche est trés élevé. Pour les cas pour lesquels 0Py, est supérieur a 22,5 hPa,
on applique les tests de branche droite de I'arbre de décision ou le deuxiéme noeud porte sur la
phase thermodynamique et ot on se retrouve donc dans la configuration du deuxiéme arbre. En
comparant l'arbre initial construit avec les seuls calculs d’entropie & celui ot 'on a imposé que
le premier noeud porte sur la phase, qui nous semblait plus physique, on constate qu’il n’y a pas
de contradictions et que ’application d’une méthode purement mathématique pour construire
I’arbre de décision ne produit pas d’incohérences physiques.

Dans la suite, nous noterons POLDER, I'indicateur multicouche de POLDER issu de ’arbre
de décision commencant par un filtre sur 0Py, €t POLDERg, celui issu de I'arbre de décsion
débutant par un filtre sur la phase thermodynamique.

Finalement, la comparaison de ces deux arbres de décision et la cohérence des résultats
obtenus par rapport a une approche ROC, montrent la solidité et I'intérét de cette technique de
classification des nuages monocouches et multicouches basée sur des arbres de décision. Ceci est
une premiére approche et une synergie instrumentale plus grande pourrait étre envisagée (avec
I'instrument MODIS par exemple). Il reste a valider plus avant les résultats obtenus en analysant
la cohérence, notamment spatiale des champs géophysiques obtenus ainsi qu’en comparant nos
résultats avec ceux des instruments CPR/CALIOP et MODIS.

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



These de Marine Desmons, Lille 1, 2014

56 Chapitre 3. Identification du caractére monocouche ou multicouche des nuages

A

[\B)

-~

{5 » S

< )

w Tl | O 2

ﬁ&,ﬂ Z <

Yo &

—1&3(1\1 ..Eu

\Vi hE 2

— IS

Sl 3 S

o)

Q
8
=

wn

9 =
S £l & 5

= = o N

Q o Z =

x e >

g O g ’ v

SHRS]

g = z2xlvw | <
n o o - ~ — I
s 24 & 8 S

e O
5 2yls
>~ = D
gam D~ =
= g7
~N 3 B _*09')

=
g
—
A
< Z, )
A CZ> g
R AR M
é%\// N
=i = E
= e| © g
S < &
- &

(a) « Racine » de l’arbre

FIGURE 3.6 — Arbre de décision pour la distinction des situations nuageuses monocouches et multicouches
G laide des produits de l'instruments POLDER en distinguant les cas selon leur phase thermodyna-
mique (indicateur POLDERg ). Pour chaque test, on donne le nombre de nuages concernés ainsi que
la proportion de nuages monocouches (en gras) et multicouches. L’arbre a été appris sous la trace de
CALIOP/CloudSat en utilisant les données de U'année 2008 puis appliqué o Uannée 2007. Les valeurs

données sont celles de l’année 2007.
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3.4 Premiéres caractérisations monocouches/multicouches d’un

champ nuageux

Précédemment, nous avons construit un algorithme de classification permettant de distinguer
les situations nuageuses monocouches et multicouches & ’aide des produits géophysiques de
I'instrument POLDER. Pour construire I’algorithme de classification, nous nous sommes basés
sur la colocalisation du radiométre POLDER avec deux instruments actifs de I’A-Train, le lidar

de CALIOP et le radar de CloudSat dont la combinaison donne des informations trés précises

sur la structure verticale de 'atmosphére.

FIGURE 3.7 — Image en fausses couleurs MODIS et localisation géographique du granule MODIS du 24
septembre 2008 a 10h30 UTC.

Ici, nous étendons 'application de cette synergie instrumentale a une fauchée entiére de
POLDER, colocalisée avec un granule de I'instrument MODIS. Nous avons traité ’orbite du
24 septembre 2008 qui commence & 10h27 UTC et se termine & 11h10 UTC. Cette orbite est
colocalisée avec le granule MODIS qui commence & 10h30 UTC et se termine & 10h35 UTC, la
scéne est située au-dessus de 'océan indien, au Sud-Est de I’Afrique. Sur le panneau (a) de la
figure 3.7 qui montre une image en fausses couleurs (composition colorée a partir des mesures de

trois canaux MODIS dont les longueurs d’onde sont situées dans le visible), on distingue quatre
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zones

— une premiére, sur la moitié droite de la figure présente une grande étendue blanche, assez
homogéne qui peut représenter des nuages de glace épais et denses, ce qui sera confirmé
plus tard par I'information sur la phase et la pression de sommet de nuage.

— Une deuxiéme situation visible en bas a gauche, présente des formes fractionnées qui si-
gnalent distinctement des nuages d’eau liquide de type stratocumulus. Dans le coin inférieur
gauche, ces nuages semblent surmontés d’un voile blanc.

— Une troisiéme région est visible dans le coin supérieur gauche, on y observe des nuages un
peu filandreux.

— Enfin, dans la moitié supérieure au centre et a droite, on distingue une situation nuageuse
complexe et beaucoup plus hétérogéne que dans la premiére zone. Dans cette région 1’oeil
peut distinguer par endroit des superpositions de couches nuageuses distinctes et d’altitudes
différentes.

Pour compléter ces observations, nous avons tracé sur la figure 3.8, les cartes de certains
produits géophysiques des instruments POLDER et MODIS tels que la phase thermodynamique
des nuages, les pressions oxygéne et Rayleigh ainsi que la pression de sommet MODIS. Sur la
premiére zone, on observe une grande zone de nuages en phase glace. La pression de sommet
MODIS a cet endroit est assez basse, proche de 300 hPa tandis que la pression oxygéne est proche
de 600 hPa et que la pression Rayleigh est proche de 400 hPa. Ceci conforte I’hypothése de nuages
monocouches largement étendus verticalement et présentant de I’eau en phase glace a leur sommet
(type cumulonimbus). Sur la deuxiéme zone, les nuages sont en phase liquide, la pression de
sommet MODIS est proche de 700 hPa, la pression oxygéne est proche de 1000 hPa et la pression
Rayleigh est proche de 800 hPa. Ces observations indiquent des nuages d’altitude moyenne et
d’épaisseur moyenne (de type altocumulus). Sur la troisiéme zone, les nuages sont en phase
liquide, la pression de sommet MODIS est proche de 900 hPa, tout comme la pression oxygéne
et la pression Rayleigh, ce qui suggére la présence de nuages bas et fins. Les observations sur ces
deux zones semblent donc compatibles avec des nuages monocouches. Enfin, sur la derniére zone
au centre de la scéne, les nuages sont majoritairement en phase glace, mais il y a aussi des pixels
en phase liquide. Les pressions affichent des valeurs trés variables, ainsi la pression de sommet
MODIS est comprise entre 400 hPa et 800 hPa, tandis que la pression oxygéne varie de 600 hPa a
900 hPa et que la pression Rayleigh présente des valeurs allant de 400 hPa a 700 hPa. Cette grande
variabilité des produits géophysiques indique une importante complexité des structures nuageuses
dans cette zone, des nuages hauts trés étendus verticalement, ou des situations multicouches.
Les valeurs beaucoup plus élevées des pressions POLDER oxygénes ne sont pas surprenantes
car, comme nous le savons, ces pressions tendent davantage a indiquer les altitudes de milieu de
couches nuageuses. Il est intéressant, on le verra plus tard, que les indices multicouches POLDER
semblent discerner ces situations d’atmosphére nuageuse monocouche étendue versus atmosphére

nuageuse multicouche.

Sur la figure 3.9, nous avons cartographié les deux indices multicouches que nous avons
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(a) Phase thermodynamique POLDER (b) Phase thermodynamique MODIS
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FIGURE 3.8 — Phases thermodynamiques POLDER (panneau 3.8a) et MODIS (panneau 3.8b) et pressions
ozygene (panneau 3.8c), de sommet MODIS (panneau 3.8d) et Rayleigh (panneau 3.8¢) pour le granule
MODIS du 24 septembre 2008 a 10h30 UTC.
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construits dans la section précédente ainsi que celui de MODIS pour comparaison. Les indices
multicouches de POLDER varient de 0 & 100, 0 indique une parfaite confiance sur le caractére
monocouche d’un nuage et 100 une parfaite confiance sur le caractére multicouche. En revanche,
I'indice de MODIS varie de 0 a 8, 0 indique un ciel clair, 1 un nuage monocouche et les valeurs
de 2 & 8 signalent des nuages multicouches avec une confiance croissante. Par conséquent, les
échelles des deux cartes sont différentes, néanmoins, nous avons appliqué la méme échelle de cou-
leurs, c’est & dire des teintes froides pour les nuages monocouches et une couleur de plus en plus
chaude & mesure que la confiance sur le caractére multicouche augmente. Malgré ces échelles aux
sens différents, et la différence de résolution des deux produits (5km pour MODIS contre 20 km
pour POLDER), les cartes donnant les indices multicouches de MODIS et POLDER présentent
de nombreuses similitudes.

Sur la premiére zone, I'indice POLDER,, présente des valeurs assez basses, variant de 20 a
50. L’indice de MODIS affiche une valeur de 1 sur un disque entouré de pixels ot 'indice monte
jusqu’a 4. Les deux indices suggérent des nuages monocouches mais avec une confiance variable
et la possibilité des situations multicouches.

Sur les deuxiéme et troisiéme zones, I'indice POLDER, ne dépasse pas 20, tandis que celui
de MODIS affiche une valeur constante de 1. Pour ces zones, les deux indices sont donc tout &
fait cohérents et indiquent des nuages monocouches avec une grande confiance.

Sur la quatriéme zone, I'indice POLDER, varie de 50 & 80 et l'indice de MODIS présente
des valeurs comprises entre 4 et 8. Sur cette zone, les deux indices sont de nouveau cohérents et
signalent des situations nuageuses multicouches.

En comparant les cartes des deux indicateurs multicouches de POLDER, on constate que
POLDER, et POLDERg identifient les mémes structures. En revanche, l'indicateur POLDER,,
affiche des valeurs plus extrémes que 'arbre POLDERg. Cette différence provient de la construc-
tion des arbres de décisions, puisque ’arbre débutant par un seuil sur op,, Présente des feuilles
plus pures que 'arbre débutant par un test sur la phase thermodynamique.

Ces premiers résultats sont trés encourageants. Tout d’abord, la représentation cartogra-
phique des indices multicouches de POLDER montre des produits homogénes spatialement qui
ressemblent & des produits géophysiques. Ensuite, on observe une cohérence entre les indices
multicouches de POLDER et les observations faites sur I'image en couleurs réelles puisque ’'on
retrouve les mémes formations nuageuses. Les valeurs prises par ces indices sont également en
adéquation avec la phase thermodynamique ainsi que les pressions relevées. Enfin, on constate
une bonne cohérence entre les résultats de I'indice de MODIS et ceux de POLDER. Nous pré-
senterons une validation plus statistique dans le chapitre 5 ainsi qu'une étude plus détaillée de

I’orbite sur laquelle nous avons travaillé ici.
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FIGURE 3.9 - Indicateurs multicouches POLDER,, POLDERg et MODIS pour le méme granule que la

figure 3.8
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3.5 Conclusion

Le but de ce chapitre était d’établir un indicateur du caractére monocouche ou multicouche
des situations nuageuses a ’aide des produits de I'instruments POLDER/PARASOL.

Une étude climatologique de la répartition des situations monocouches et multicouches réa-
lisée a l'aide des produits combinés CPR/CALIOP a d’abord mis en évidence la nécessité de
considérer la latitude et la phase thermodynamique des nuages pour la distinction des situations
monocouches et multicouches. Ensuite, une description détaillée des deux types de situations a
révélé que les produits POLDER pression Rayleigh, pression oxygéne et son écart-type angu-
laire, pression oxygéne de sommet ainsi que les différences entre pression Rayleigh et pression
oxygéne et entre pression oxygéne de sommet et pression oxygéne pouvaient étre des paramétres
pertinents pour distinguer les situations monocouches et multicouches.

Nous avons alors construit un arbre de décision permettant d’identifier les deux types de
situations nuageuses. Basée sur la théorie de l'information, la technique des arbres de décision
cherche & classifier un objet par une suite de tests sur les attributs qui le décrivent. L’ensemble des
tests est organisé sous forme d’arbre. Dans notre cas, les attributs sont les grandeurs sensibles au
caractére monocouche /multicouche. L’attribut qui discrimine le plus les situations monocouches
et multicouches et qui représente donc le premier noeud de I’arbre de décsion est un seuil sur
I’écart-type angulaire de la pression oxygéne 0Py, & 22,5 hPa. Il est d’ailleurs intéressant de
noter que la grandeur la plus dicriminante repose sur le caractére multidirectionnel des mesures
de POLDER.

La technique de construction de ’arbre de décsions repose sur une technique de minimisation
de 'entropie, et le choix des attributs qui constituent les noeuds de 'arbre a été validé par une
seconde approche (courbe ROC). Néanmoins, le fait de ne pas commencer 'arbre de décision
par la phase thermodynamique nous a paru surprenant et nous avons pensé que la technique
employée était certes rigoureuse mathématiquement mais qu’elle ne prenait pas suffisamment en
compte la physique des nuages. Par conséquent, nous avons décidé de construire un second arbre
de décision en suivant la méme méthode que pour le premier mais en imposant un tri en fonction
de la phase thermodynamique comme premier noeud. Finalement, en comparant ’arbre initial
construit avec les seuls calculs d’entropie & celui ot 'on a imposé que le premier noeud porte
sur la phase thermodynamique, nous avons constaté qu’il n’y avait pas de contradictions et que
I’application d’une méthode purement mathématique pour construire ’arbre de décision n’avait
pas produit d’incohérences physiques.

Enfin, 'analyse des premiers résultats a montré que les indices multicouches de POLDER
étaient des produits homogénes spatialement, et qu’ils étaient cohérents avec les autres observa-
tions faites sur la scéne (image en couleurs réelles, pressions, indicateur multicouche de MODIS).
Nous validerons dans le chapitre 5 le fait que 'arbre de décision obtenu (POLDER,) correspond

effectivement & une classification avec un risque minimisé et une confiance maximale.
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Chapitre 4

Caractérisation verticale des nuages
monocouches par POLDER/PARASOL

4.1 Introduction

Dans la section 2.2, nous avons rappelé comment était calculée la pression oxygéne POLDER
puis nous avons discuté des limites des hypothéses faites pour déterminer cette pression. Ces
limites ont été mises en évidence par Ferlay et al. (2010) qui ont ont réalisé une analyse théorique
de la pénétration verticale des photons dans les couches nuageuses ainsi que des comparaisons
statistiques entre la pression oxygéne POLDER et la pression de sommet des nuages CTP issue
des mesures de CALIOP /CPR. Ces travaux ont permis de mieux comprendre la signification de la
pression oxygéne ainsi que I'information concernant la pression de milieu des couches nuageuses et
de leur épaisseur géométrique contenue dans les produits issus des mesures de POLDER dans la
bande A de 'oxygéne. Dans ce chapitre, nous poursuivons cet effort en prenant mieux en compte
la dépendance de la pression oxygéne aux caractéristiques de la scéne (épaisseur optique du nuage
et angle solaire zénithal), ce qui va permettre d’améliorer les estimations des pressions de milieu
de couches nuageuses et de leurs extensions verticales. Par ailleurs, une nouvelle approche va
permettre d’améliorer les estimations des pressions de milieu de couches nuageuses et de leurs
extensions verticales. Une nouvelle approche va nous permettre de fournir une estimation de la

pression de sommet des nuages que nous appellerons CTOP pour Cloud Top Oxygen Pressure.

Dans ce chapitre, nous restreignons notre étude aux couvertures nuageuses qui se rapprochent
le plus de ’hypothése plan paralléle, qui sont suffisamment épaisses optiquement et dont la phase
thermodynamique est similaire selon les deux instruments POLDER et MODIS. La premiére
condition est réalisée en appliquant les filtres suivants & notre base de données : les nuages sont
monocouches (n = 1), et la couverture fractionnaire est proche de I'unité (POLDER cc > 0, 95).
Il est néanmoins évident que des nuages de glace présentant une extension verticale de plusieurs
kilométres sont nécessairement plus éloignés du modéle d’'une couche homogéne plan paralléle.

En ce qui concerne la seconde condition, nous ne considérons que les nuages dont 1’épaisseur

67
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FIGURE 4.1 — Climatologie de la pression de sommet des nuages en fonction de leur épaisseur géomé-
trique a partir du produit 2B-GEOPROF-LIDAR. Nuages monocouches en 2008 en phase glace (panneauz
hauts) et liquide (panneaux bas) au-dessus des océans (panneauz de gauche) et au-dessus des continents
(panneaux de droite). Les nuages ont été sélectionnés selon les critéres cc > 0,95 et 7 = 5. L’information
sur la phase thermodynamique provient des instruments PARASOL et de MODIS tandis que l’information
sur le type de surface provient de l’indice géotype de POLDER

optique 7 est supérieure ou égale a 5. Ferlay et al. (2010) ont montré que I’écart-type angulaire
de la pression oxygeéne op,, et I'¢paisseur géometrique des nuages H ¢taient corrélés pour les
nuages pour lesquels 7 était supérieur a 10. Mais la meilleure prise en compte des caractéristiques
des scénes nuageuses nous ont amené & baisser le seuil sur 7 a 5.

Enfin, pour étudier la pertinence des nouvelles pressions, nous utilisons la classification de I’
International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP) déja décrite dans le paragraphe1.1.
Dans cette étude, seuls les nuages dont ’épaisseur optique est supérieure a 5 sont considérés, ce
qui exclut les cirrus, les altocumulus et les cumulus. Les nuages bas et d’altitude moyenne sont
également classés en fonction de leur phase thermodynamique tandis que les nuages hauts sont

tous en phase glace.

4.2 Climatologie des couvertures nuageuses sélectionnées

D’apreés les données que nous avons analysées, les nuages pour lesquels cc est supérieure a

0,95 représentent 87% de la couverture nuageuse et ceux dont I’épaisseur optique est supérieure
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ou égale a 5 en représentent 73%. Les situations nuageuses qui sont & la fois monocouches, non
fractionnées (cc > 0,95) et relativement épaisses optiquement (7 > 5) correspondent a 47% de
I'ensemble des nuages détectés en 2008 sous la trace de CALIPSO/CloudSat.

La figure4.1 représente la climatologie de ces nuages monocouches sélectionnées en 2008.
La pression de sommet CTP et I’épaisseur géométrique H sont tous deux issus du produit
2B-GEOPROF-LIDAR, et on distingue les nuages d’eau liquide (panneaux4.lc et 4.1d) et de
glace (panneaux4.la et 4.1b) au-dessus des océans (panneaux4.la et 4.1c) et des continents
(panneaux 4.1b et 4.1d). Une caractéristique commune aux quatre panneaux est la corrélation
entre des pressions nuageuses basses et des extensions verticales élevées (avec une forme d’arc
pour les nuages de glace) avec une dispersion plus importante pour les nuages situés au-dessus
des continents. En comparant les figures4.1a et 4.1b, on constate une densité plus importante
de nuages d’altitude élevée et pour lesquels 2000 m < H < 7000 m au-dessus des continents. Ceci
est cohérent avec les climatologies établies par Stubenrauch et al. (2006) et Warren et al. (2012).
En ce qui concerne les nuages d’eau liquide, on observe sur les figures4.1c et 4.1d, qu’il y a
plus de nuages d’altitude élevée au-dessus des océans qu’au-dessus des continents et que leur
épaisseur géométrique est plus importante. Ces observations sont cohérentes avec celles faites
par Stubenrauch et al. (2006) et Wang et al. (2000) et peuvent étre expliquées par l'altitude des

surfaces terrestres ainsi que par ’occurence plus importante des nuages bas au-dessus des océans.

4.3 Définition de nouvelles pressions POLDER

4.3.1 Amélioration de I’estimation de la pression du milieu des nuages

Comme nous 'avons expliqué dans le paragraphe 2.2.3, la pression oxygéne Pp, des nuages
monocouches est, en moyenne, proche de la pression du milieu géométrique de la couche CMP
(Ferlay et al., 2010). Il a également été montré que la différence entre Pp, et CMP dépendait
grandement de la phase thermodynamique ainsi que de ’épaisseur optique de la couche nuageuse.
Dans la poursuite de cette étude, nous avons en plus pris en compte 'effet de ’angle solaire
zénithal. La figure4.2 montre les différences moyennes entre les pressions Pp, de POLDER et
CMP de CPR/CALIOP pour les nuages d’eau liquide (panneau 4.2a) et pour les nuages de
glace (panneau 4.2b). On constate que plus le soleil est haut, plus la pression oxygéne est élevée
comparativement a la pression CMP. Ceci peut s’expliquer par le fait que lorsque le soleil est
haut, les photons pénétrent plus profondément la couche nuageuse et la longueur de leur trajet
dans la couche s’en trouve accrue. Toujours sur la figure 4.2, on observe que la sensibilité de la
différence de pressions Pp, — CMP a ’épaisseur optique du nuage est tres faible pour les nuages
d’eau liquide tandis qu’elle est plus importante pour les nuages de glace. Pour les nuages d’eau
liquide, la différence Pp, — CMP varie de -60 hPa a 60 hPa et demeure quasiment constante dés
que 'épaisseur optique du nuage est supérieure a 20. En revanche, pour les nuages de glace, la
valeur absolue de Pp, — CMP est inférieure a 50 hPa lorsque 7 > 40 mais peut augmenter jusqu’a

150 hPa pour de plus faibles valeurs d’épaisseur optique.
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FIGURE 4.2 — Différence entre la pression oxygéne POLDER et la pression du milieu du nuage CMP
déduite des mesures de CPR/CALIOP en fonction de l’épaisseur optique du nuage. Valeurs moyennes en

2008 par classe de cosinus d’angle solaire zénithal. Les écart-types sont indiqués par des barres d’erreur.

Le principe pour obtenir une estimation de la pression de milieu des couches nuageuses &
partir de la pression oxygéne POLDER est le suivant :

si
—CMP = f(7, us) (4.1)

alors

Fo, — f(Ta MS) (4.2)

devrait fournir une estimation de la pression du milieu du nuage. On note CMOP (Cloud Middle
Oxygen Pressure) la quantité Po, — f(7, ts), qui représente la pression oxygéne du milieu du
nuage. On obtient CMOP en ajustant des polynémes du troisiéme ordre en ug et en 7 sur les
fonctions visibles sur la figure 4.2.

La figure 4.3 montre la comparaison entre CMOP et CMP pour les quatre classes de nuages
de 'ISCCP qui présentent le plus d’occurences sous la trace de CALIPSO/CloudSat en 2008 au-
dessus des océans. Les nuages sont, de plus, triés selon leur phase thermodynamique. L’échelle
de couleur n’est pas représentée mais les couleurs froides indiquent de faibles densité de points
tandis que les couleurs chaudes indiquent des densités élevées. Le CMOP a été obtenu & partir
de paramétrisations basées sur les données de I'année 2008. Cependant, les corrélations pour
les années 2007 et 2009-2010 restent proches de celles indiquées sur la figure4.3. Les meilleurs
résultats sont obtenus pour les nuages de glace, avec de hautes corrélations et de faibles biais ainsi
qu’un coefficient de régression linéaire entre les pressions CMOP et CMP proche de 'unité. En
ce qui concerne les nuages bas, les comparaisons révélent des biais non négligeables qui peuvent
étre dus aux effets de la diffusion Rayleigh par les molécules situées au-dessus de ces nuages.
Les résultats les moins bons sont obtenus pour les nuages d’altitude moyenne pour lesquels la

corrélation est de 0,54.
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Ces observations sont également visibles sur la figure 4.4 qui montre les comparaisons du
CMOP et du CMP pour les mémes classes de nuages au-dessus des continents. De nouveau les
meilleurs résultats sont obtenus pour les nuages de glace, qui présentent une haute corrélation et
un faible biais, contrairement aux nuages de type stratocumuulus qui présentent une corrélation
trés haute mais aussi un biais élevé. Les résultats les moins bons sont encore obtenus pour les

nuages d’altitude moyenne (corrélation de 0.66).

4.3.2 Estimation de la pression du sommet des nuages

Dans le paragraphe 2.2.3, nous avons décrit pourquoi la différence entre la pression oxygéne
POLDER et la pression de sommet du nuage dépendait de I’épaisseur géométrique h du nuage.
De plus, comme l'ont analysé Ferlay et al. (2010) et comme nous le montrerons en détail dans
le paragraphe 4.4, oP,, €st potentiellement fortement corrélé avec h. Par conséquent, comme la
différence Pp, — CTP dépend de h, elle dépend également de OPy,-

L’idée est de se baser sur cette dépendance pour obtenir une nouvelle estimation de la pression

de sommet des nuages.

En effet, si

Po, = CTP = f(op,,) (4.3)
alors

Po, = f(opy,) (4.4)

devrait fournir une estimation de la pression de sommet du nuage. La différence Pp, — f (O‘pOQ)
est notée CTOP (Cloud Top Oxygen Pressure) et représente la pression oxygeéne de sommet du
nuage.

La figure4.5 montre quelques exemples de fonctions f (O’pOQ) dans le cas des nuages d’eau
liquide au-dessus des océans en 2008 et pour des angles solaires zénithaux dont le cosinus est
compris entre 0,7 et 0,8. On constate que la différence Pp, — CTP augmente avec opy,  Fo,
s’éloigne du CTP & mesure que le nuage s’éloigne du modéle asymptotique du réflecteur parfait.
De la méme maniére que pour CMOP, on obtient CTOP en ajustant des polynémes d’ordre 3
sur les fonctions f (O'PO2) comme celles visibles sur la figure 4.5.

Pour évaluer la pertinence de la pression CTOP, on classe de nouveau les nuages en fonction de
leur phase thermodynamique puis selon les critéres des différents types de la classification ISCCP.
Les panneaux droits de la figure 4.6 montrent ’évaluation de la pression CTOP en fonction de la
pression CTP pour les quatre types de nuages de 'ISCCP qui présentent le plus d’occurences sous
la trace de CALIPSO et CloudSat en 2008. Pour comparaison, les panneaux centraux montrent la
relation entre les pressions Pp, et CTP, tandis que les panneaux gauches montrent la comparaison
entre les pressions CTP MODIS et CTP. Les paramétrisations permettant d’obtenir CTOP sont
basées sur les données de 'année 2008, cependant les corrélations obtenues pour les années 2007 et

2009-2010 restent proches de I'unité. On observe une diminution du biais entre les pressions Pp,
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FIGURE 4.3 — Fvaluation de la pression ozygéne de milieu de nuage (CMOP) de POLDER par rapport a

la pression de milieu de nuage CMP déduite des mesures de CPR/CALIOP. Pizels au-dessus des océans

en 2008. Les lignes noires indiquent la relation y=x tandis que les lignes rouges indiquent la régression

linéaire entre CMOP et CMP. L’acronyme anglais « RMS »signifie erreur quadratique moyenne tandis

que « T »signifie corrélation.
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FIGURE 4.4 — Idem que figure 4.3 pour les pizels au-dessus des continents.
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FIGURE 4.5 — Différence entre la pression orygéne POLDER et la pression du sommet du nuage CTP
déduite des mesures de CPR/CALIOP en fonction de Opy,- Valeurs moyennes en 2008 pour différentes
classes d’épaisseur optique nuageuse. Cas des nuages d’eau liquide au-dessus des océans pour lesquels

0,7 < us <0,8. Les écart-types sont indiqués par des barres d’erreur.

et CTOP par rapport a la pression CTP qui peut étre spectaculaire pour les nuages présentant
des extensions verticales importantes (cas (a), (b) et (c)). Dans le cas des nuages d’eau liquide de
type altostratus (cas (c)), les caractéristiques des courbes pour CTP MODIS et CTOP (panneaux
gauche et droit) sont assez différentes. Ceci peut s’expliquer par le fait que la moitié des nuages
pour lesquels la pression de sommet est inférieure & 580 hPa présentent une pression oxygéne
de sommet supérieure & 580 hPa. Par ailleurs, la moitié¢ des nuages pour lesquels la pression de
sommet est supérieure & 580 hPa affichent une pression oxygéne de sommet supérieure a 680 hPa.
Les densités de points des panneaux gauche et droit ne sont donc pas identiques et les populations
représentées sur ces deux panneaux ne sont donc pas les mémes. En ce qui concerne les nuages
bas (cas (d)), la pression CTOP est également plus proche de la pression CTP que ne lest le
Po, bien qu’un biais persiste. Comme pour le biais observé avec la pression CMOP pour ce
type de nuage, celui-ci peut étre di aux effets de la diffusion Rayleigh qui a lieu au-dessus des
couches nuageuses. Pour ces nuages, la pression CTOP semble plus pertinente que la pression
CTP MODIS issue de la collection 5, dont l'erreur connue (Holz et al., 2008) est évidente sur le

panneau gauche du cas (d).

La figure 4.7 montre les résultats au-dessus des continents. Les corrélations entre CTOP et
CTP ne changent pas beaucoup et on observe encore une diminution du biais entre les pressions
Po, et CTOP par rapport a la pression oxygene. Cependant, dans la plupart des cas, les corréla-
tions ont tendance a étre légérement plus basses au-dessus des continents. Cela est probablement
di & Deffet des surfaces, bien qu’il soit pris en compte dans l'algorithme de la pression oxygéne
POLDER.

Pour résumer, nous avons obtenu de nouvelles estimations CTOP et CMOP, des pressions

de sommet et de milieu des nuages monocouches lorsque ceux-ci sont en phase liquide ou glace.
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FIGURE 4.6 — Evaluation de la pression de sommet MODIS (CTP MODIS, panneaux gauches), de la pres-
sion oxygéne POLDER (Po,, panneauz centrauz), et de la pression oxygéne de sommet POLDER (CTOP,
panneauz de droite) par rapport o la pression de sommet CTP déduites des mesures de CPR/CALIOP.
Pizels au-dessus des océans en 2008. Les lignes noires indiquent la relation y=z tandis que les lignes
rouges indiquent la régression linéaire entre l’'ordonnée et l’abscisse de chaque courbe. le sigle « r »signifie

corrélation.
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FIGURE 4.7 — Idem que figure 4.6 pour les pizels au-dessus des continents.
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Une validation plus compléte de ces pressions sera effectuée dans le chapitre 5. Enfin, dans la
section 4.5, nous verrons comment la différence des pressions CTOP et CMOP nous fournit une

estimation de ’extension verticale h des couches nuageuses.

4.4 Corrélation entre op, et ’extension verticale des nuages
O2

Dans le paragraphe 2.2.3, nous avons expliqué que ’écart-type angulaire de la pression oxy-
geéne op,, Ctait sensible a I’épaisseur géométrique du nuage h, et par conséquent qu’une restitu-
tion de h a partir de op,, était envisageable pour les nuages suffisamment épais optiquement.
Ferlay et al. (2010) ont mis en évidence ce potentiel pour les nuages d’eau liquide & partir de me-
sures et de simulations. Dans cette section, nous allons plus loin et montrons la robustesse de la
corrélation entre op,, et I'épaisseur géométrique du nuage déduite des mesures de CPR/CALIOP
griace & une étude spatiale et temporelle de la relation H — 0P, Nous étudions également la
sensibilité complexe de la relation H — op,, a I'épaisseur optique du nuage ainsi qu’a I'angle
zénithal de visée. Cette étude détaillée nous permet de proposer une nouvelle estimation de h
a partir de op,, . Bien que la corrélation existe théoriquement dans le cas des nuages de glace,
les résultats que nous présentons ici ne concernent que les nuages d’eau liquide, la corrélation
H —op,, n’étant pas directe pour les nuages de glace. Ceci est probablement dii & leur micro-
physique complexe ainsi qu’a la plus grande présence d’hétérogénéités dans ces nuages largement

étendus verticalement.

4.4.1 Variabilité spatiale de la corrélation entre H et op,

Dans un premier temps, nous étudions la variabilité spatiale de la corrélation entre 0P, €t
I'épaisseur géométrique H déduite des mesures de CPR/CALIOP a ’échelle du globe. Pour cela,
on trie les pixels par zones de 10 ° de latitude sur 20 ° de longitude, et on classe les nuages par
classes de 1km d’extension verticale. La largeur de ces intervalles a été choisie pour permettre
une étude statistique correcte de la corrélation régionale. Ensuite, pour chaque zone et pour
chaque classe d’épaisseur géométrique, on calcule la moyenne et ’écart-type de OPo,- Ces deux
quantités sont utilisées dans la routine pearsn (Press et al., 1992) qui fournit, pour chaque zone,
le coefficient de corrélation r ainsi que la pente S de la régression linéaire entre Opy, €t le centre
de chaque classe d’épaisseur géométrique.

La figure4.8 montre le coefficient de corrélation r calculé a 1’échelle régionale (zones de
10° x 20°) pour les nuages monocouches pour lesquels 7 > 5 et cc > 0,95 sous la trace de
CALIPSO/CloudSat en 2008. Pour les nuages d’eau liquide, le panneau 4.8a montre que le
coefficient de corrélation est élevé dans la plupart des zones des deux hémisphéres : r est supérieur
a 0,8 pour 162 cas sur 283. En revanche, le coefficient de corrélation peut étre trés faible dans
certaines régions, notamment au-dessus des terres émergées, au-dessus du continent asiatique,
au-dessus de 1’Australie ainsi que pour les trés hautes latitudes (> 70°%t < —70°). Enfin, on

observe une anti-corrélation au Nord-Est de I’Afrique.
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(b) Pour les nuages de glace

FIGURE 4.8 — Coefficient de corrélation entre op,, et H pour les nuages monocouches en 2008.
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En ce qui concerne les nuages de glace, le panneau 4.8b montre que les corrélations sont
globalement moins bonnes : r est supérieur a 0,8 pour seulement 46 des 277 régions pour lesquelles
il est défini (dans certaines zones comme aux hautes latitudes, il n’y a pas assez de nuages
respectant nos critéres pour calculer le coefficient de corrélation). C’est pourquoi, dans la suite
de cette section, nous nous concentrons sur les nuages en phase liquide.

Pour résumer, dans le cas des nuages monocouches d’eau liquide, le coefficient de corrélation
entre op,, et H est élevé pour la plupart des zones au-dessus des mailles de 10° x 20° au-
dessus des océans, et dans la moitié des cas au-dessus des terres émergées. Cette figure souligne

I'importance de distinguer les deux types de surface dans la suite de notre étude.

4.4.2 Variabilité temporelle de la corrélation entre H et op,,

Dans un second temps, nous étudions la variabilité temporelle de la relation entre 0P, €t H
déduit des mesures de CPR/CALIOP. Nous avons calculé le coefficient de corrélation » mensuel
moyen pour trois années de données (de 2007 & 2009) en utilisant la méme procédure que celle
décrite précédemment. Nous avons également déterminé la pente de la régression linéaire entre
0Py, et H lorsque r est supérieur ou égal a 0,8.

La figure 4.9a montre 1’évolution du coefficient de corrélation r entre janvier 2007 et décembre
2009 pour les nuages monocouches d’eau liquide en distinguant les pixels situés au-dessus des
continents et des océans dans les deux hémispheéres. Cette figure démontre que la corrélation est
temporellement robuste au-dessus des océans. On constate également que la corrélation demeure
élevée au-dessus des terres émergées excepté durant les mois d’hiver de chaque hémisphére. Cette
diminution de la corrélation peut étre expliquée par les effets des surfaces continentales brillantes
mal pris en compte par 'algorithme de la pression oxygéne. Le nombre moins important de cas
de nuages d’eau liquide au-dessus des terres émergées en hiver peut également justifier cette
diminution. Ces raisons pourraient aussi expliquer les faibles corrélations que 'on observe au-
dessus des continents sur la figure 4.8, particuliérement pour les hautes latitudes.

Les pentes moyennes mensuelles de la régression linéaire entre 0Py, €t H pour 'année 2008
sont représentées sur la figure 4.9b et affichent une valeur moyenne de 3hPa/km. Au-dessus
des océans, la variabilité temporelle est assez faible puisque les pentes sont comprises entre
2hPa/km et 3hPa/km. De plus les variations sont similaires dans les deux hémisphéres. En
revanche, au-dessus des continents, il y a une forte variabilité dans les deux hémisphéres et ’on
observe notamment une croissance remarquable de la pente en fin d’année dans I’hémisphére
Nord. Cette différence entre les deux types de surface peut étre expliquée par la plus grande
variabilité interannuelle de la couverture nuageuse au-dessus des continents qu’au-dessus des
océans (Stubenrauch et al., 2006).

Ces variations temporelles de la pente, généralement peu éloignées de la valeur 3,2 hPa/km
établie par Ferlay et al. (2010), suggérent que la restitution de h a partir de OPo, basée sur une
paramétrisation unique devrait produire de meilleurs résultats au-dessus des océans qu’au-dessus

des continents.
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FIGURE 4.9 — Variabilité temporelle du coefficient de corrélation (a) et de la pente (b) entre op,, et H.
Pour le coefficient de corrélation, [’évolution temporelle couvre les années 2007, 2008 et 2009, tandis que
pour la pente, ’évolution temporelle n’est représentée que sur l’année 2008. Cas des nuages monocouches

pour lesquels T = 5 et cc > 0,95 en 2008.

Cette étude temporelle et spatiale de la relation entre 0Py, €t h permet de souligner la
robustesse et 'universalité de la corrélation entre 0P, €t h. Cependant, les figures ont montré
I'importance de prendre en compte le type de surface pour I'inversion de h. De plus, afin d’aller
plus loin, il parait nécessaire de considérer la dépendance de cette relation aux parameétres de la

scéne.

4.4.3 Dépendances angulaire et a 1’épaisseur optique du nuage

Les deux paragraphes précédents ont montré les caractéristiques spatiales et temporelles
de la corrélation entre I'épaisseur géométrique du nuage et ’écart-type angulaire de la pression
oxygene. Ceci permet de comprendre pourquoi I’étude de Ferlay et al. (2010) méne & une méthode
acceptable pour restituer une valeur moyenne de h. Néanmoins, des simulations antérieures ainsi
que le paragraphe 4.3 ont montré 'influence de I’épaisseur optique du nuage ainsi que de 'angle
zénithal solaire sur la pression oxygéne. Ces paramétres affectent également la relation entre OPo,
et CPR/CALIOP H, et ces dépendances doivent donc étre prises en compte afin d’améliorer la
restitution de h & partir des mesures de POLDER/PARASOL dans la bande A de 'oxygéne.

Afin d’améliorer la restitution de h & partir de o Po,» lous avons construit des paramétrisations
prenant en considération 1’épaisseur optique nuageuse 7 ainsi que le cosinus de l'angle solaire
zénithal ps. Nous avons trié les pixels en dix classes au-dessus des océans, comme illustré sur la
figure 4.10 et en six classes au-dessus des continents. La figure4.10 montre 'amplitude de cette
dépendance ainsi que la complexité de la relation entre op,, €t H. Pour une valeur donnée de

0Py, O observe plusieurs valeurs de H pour différentes classes de cosinus de 1’angle solaire
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FIGURE 4.10 — Relation moyenne (H, UPOQ) et fits d’ordre 5 par classes de ps et de 7. Cas des nuages

monocouches en 2008 au-dessus des océans et pour lesquels T =5 et cc > 0,95.

zénithal ug et d’épaisseur optique nuageuse 7. Par exemple, un nuage optiquement fin avec une
extension verticale limitée présente la méme valeur de OPo, qu’un nuage optiquement épais avec
une épaisseur géométrique élevée. La figure montre que les meilleures sensibilités de H a OPo,>
et donc les meilleures restitutions possibles de h, correspondent & des nuages optiquement épais
éclairés un soleil haut (0,8 < us < 0,95). Au contraire, la sensibilité est trés basse dans le cas
de nuages optiquement fins (7 < 7). Des régressions d’ordre 5 ont été obtenues et fournissent un
ensemble de coeflicients reliant 0Py, & H pour chaque classe (us, 7). Les résultats de 'utilisation

de ces régressions sont discutés dans la section 4.5.

4.5 Détermination de I’extension verticale des couches nuageuses :

synthése

Nous avons décrit deux maniéres de restituer ’extension verticale des nuages & partir des
mesures de l'instrument POLDERS3. La premiére tire avantage des estimations des pressions
décrites dans la section 4.3. En effet, les pressions de sommet et de milieu de la couche nuageuse
peuvent étre converties en altitude, et leur différence fournit la moitié de ’extension verticale du
nuage. Cette méthode est ici appliquée aux nuages d’eau liquide ainsi qu’aux nuages de glace. La
seconde méthode est basée sur la corrélation entre ’écart-type angulaire de la pression oxygéne
Op,, et I'épaisseur géomeétrique du nuage h. Comme nous 'avons décrit dans le paragraphe 4.4.3,
une paramétrisation en fonction de us et de 7 rend possible la restitution de A & partir de OPo,-
Pour l'instant nous n’appliquons cette méthode qu’aux nuages d’eau liquide. Dans la suite, nous
noterons Hap 'extension verticale du nuage retrouvée a partir de la différence de pressions et

H, l'extension verticale restituée a partir de 0P, En ce qui concerne les nuages d’eau liquide,
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FIGURE 4.11 — Histogramme de la différence entre CPR/CALIOP H et le h restitué pour les nuages en
phase liquide (trait plein) et en phase glace (trait pointillé) au-dessus des océans en 2008. Pour la courbe
rouge (verte), h a été restitué a partir de op,, (a partir de AP). Dasn le cas des nuages d’eau liquide,

la courbe noire montre la différence entre la restitution moyenne Hpoyen et H.

la grandeur Hi,oyen représente la moyenne de H, et de Hap.

Pour les nuages d’eau liquide, I'histogramme de AH, = H, — H est quasiment centré en
0 :AH, = 5m avec un écart-type ET=964m et une médiane MD—180m. L’histogramme de
AHap = Hap — H est légérement décentré : AHap = —12m, ET=1193m. En revanche la mé-
diane est plus basse (MD=-21m). Pour AH,,0yen; m = —17m, ET=983m et MD=73 m,
ce qui indique que les extensions verticales restituées par les méthodes sont cohérentes pixel &

pixel. Les résultats sont résumés dans le tableau4.1.

En ce qui concerne les nuages d’eau liquide situés au-dessus des continents, ’histogramme
n’est pas représenté mais les caractéristiques des estimations sont également données dans le
tableau4.1. Les moyennes des différences sont assez différentes : AH, = 23m et AHap =
—272m. Dans ce cas, définir une estimation moyenne H,,oyen ne parait pas pertinent puisque
m = —138m, m s’écarte beaucoup plus de 0 que AH,. Pour les nuages de glace
situés au-dessus des océans, Hap = 1580m avec un écart-type ET=5803m et une médiane
MD=-26m. Ces valeurs sont assez élevées par rapport & celles obtenues pour les nuages en phase
liquide, cependant les nuages de glace présentent généralement des extensions verticales bien plus
importantes que les nuages d’eau liquide. Par conséquent, par rapport & ’extension verticale des
nuages de glace, les différences obtenues sont relativement peu élevées. En ce qui concerne les

nuages de glace situés au-dessus des continents, ’histogramme des différences est plus étroit que
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Nuages d’eau liquide

Océans Continents
Méthode AH ET MD AH ET MD
oPo, 5 964 180 23 1146 300
AP -12 1193 -21 =272 1425 -202
Moyenne -17 983 73 -138 1186 61

Nuage de glace

Océans Continents
Méthode AH ET MD AH ET MD
AP 1580 5803 -26 857 4859 -227

TABLE 4.1 — Statistiques de la restitution de ’extension verticale des nuages pour les nuages d’eau liquide
et de glace en 2008, au-dessus des océans et des continents. AH = H etrouvse — H pour les différentes
méthodes de restitution. ET (resp. MD) signifie écart-type (resp. médiane). Toutes les valeurs sont en

metres.

pour celui des nuages de glace situés au-dessus des océans. Ceci est en partie di a la population
nuageuse, qui présente plus de nuages avec une extension verticale inférieure a 7000 m et moins
de nuages avec h supérieur a 10000 m.

D’apres les résultats obtenus avec Hap et H, pour les nuages d’eau liquide, ’estimation de
I’extension verticale des nuages H, parait en moyenne légérement plus performante. La différence
de performance est plus importante pour les scénes nuageuses au-dessus des continents. Ceci sera
confirmé par les études statistiques temporelles présentées dans le chapitre suivant. En ce qui
concerne les nuages de glace, la seule estimation actuelle de I'extension verticale est Hap basée
sur la différence de pressions CMOP et CTOP.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous montrons la possibilité d’estimer les pressions de sommet (CTOP) et
de milieu (CMOP) des nuages monocouches a partir des mesures du radiométre POLDER. Ces
pressions sont obtenues & partir de paramétrisations prenant en considération 1’épaisseur optique
nuageuse 7 ainsi que le cosinus de ’angle solaire zénithal us. Présentées par classes de nuages de
I'ISCCP, les performances de CTOP et CMOP sont encourageantes. Pour les nuages présentant
une extension verticale importante (nuages de convection profonde, cirrostratus, altostratus),
CTOP apparait trés proche de la pression de sommet. En ce qui concerne les nuages bas (CTP
> 680 hPa), les restitutions de pressions par POLDER tendent & légérement sous estimer les
pressions réelles.

A partir de la différence entre CTOP et CMOP, il est possible de déduire une premiére
estimation de I’extension verticale des nuages h, Hap. Cependant, Ha p peut souffrir de ’addition
des biais observés sur CTOP et CMOP.

Une seconde estimation de h, H, est obtenue directement & partir de la corrélation entre
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I’écart-type angulaire de la pression oxygéne o Po, €t H. Une analyse détaillée de cette corrélation
a montré qu’elle était complexe mais également robuste spatialement et temporellement pour les
nuages d’eau liquide et particulierement au-dessus des océans. Cette étude a également permis
de construire des paramétrisations dépendantes de us et de 7 pour les nuages d’eau liquide au-
dessus des océans et des continents, qui permettent de restituer une estimation de h a partir
de 0P, - Nous obtenons donc deux estimations de h, H, et Hap pour les nuages d’eau liquide,
tandis que pour les nuages de glace I’extension verticale des nuages est uniquement estimée par
Hap.
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Chapitre 5

Evaluation des nouveaux produits
POLDER

5.1 Introduction

Dans les deux chapitres précédents, nous avons décrit de nouveaux algorithmes permettant
de retrouver des informations sur la structure verticale des nuages & partir de mesures de I'ins-
trument POLDER. Nous avons ainsi établi deux indicateurs du caractére monocouche ou mul-
ticouche des situations nuageuses, et dans le cas des nuages monocouches, nous proposons une
estimation des pressions de sommet et de milieu des nuages ainsi que de leur extension verticale.
Les paramétrisations permettant de retrouver ces produits ont été construites en s’appuyant sur
les informations données par les instruments & rayonnement actif CALIOP et CPR en se restrei-
gnant aux pixels POLDER situés sous la trace de ces instruments.

Les premiers résultats que nous avons présentés sont encourageants. En effet, dans la section
3.4, les représentations cartographiques des indicateurs multicouches POLDER, et POLDERg
ont montré des produits spatialement homogénes, cohérents avec des produits géophysiques. De
plus, la comparaison des pressions CTOP et CTP et CMOP et CMP pour les principales classes
de 'ISCCP s’est révélée cohérente.

Néanmoins, il convient également de vérifier que nos résultats sont bons statistiquement en
vue d’une utilisation généralisée sous et en dehors de la trace de CALIOP et CloudSat. De plus,
il serait intéressant de connaitre les limites des produits monocouches, notamment lorsqu’ils sont
appliqués a des situations multicouches. Pour cela, nous évaluons d’abord les performances de
nos produits de maniére statistique. Nous évaluons ainsi les performances de nos produits pour
toute 'année 2008 puis pour plusieurs années. Enfin, nous comparons nos produits pixel & pixel
avec ceux de CALIOP/CPR et MODIS pour plusieurs cas d’études.

85
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5.2 Evaluation statistique

5.2.1 Indicateur monocouche/multicouche
5.2.1.1 Risque réel et confiance

Dans le chapitre 3, nous avons construit deux indicateurs permettant de discriminer les
situations nuageuses monocouches et multicouches. L’analyse statistique des résultats permets
de rendre compte des performances de ces indicateurs. Les résultats peuvent étre étudiés de
différentes maniéres :

— en estimant le risque réel pris lors de ’attribution du caractére monocouche ou multicouche

a un pixel. Cela revient & évaluer le nombre de fois ou ’arbre de décision « classe » mal un
cas.

— en calculant la confiance & un qualificatif « mono » ou « multi », c’est & dire évaluer la proba-
bilité qu’une situation nuageuses soit monocouche (resp. multicouche) lorsque 'indicateur
la désigne monocouche (resp. multicouche).

Pour calculer ceux-ci, il est nécessaire de construire la matrice de confusion M de la régle
de classification (déja mentionnée dans le paragraphe 3.3.3, tableau 3.4). Cette matrice permet
de comparer les résultats a la « vérité » donnée par CloudSat/CALIPSO. Dans notre cas, les
résultats du test de classification ne sont pas binaires, on obtient un indice de confiance qui
peut prendre des valeurs comprises entre 0 et 100. On considére qu'un cas est multicouche si
I'indice multicouche qui lui est attribué est supérieur & une valeur seuil et qu’il est monocouche
si I'indice est inférieur a cette valeur.P ar exemple, pour un seuil qui vaut 30, les matrices de
confusion pour les indicateurs POLDER, et POLDERg sont résumées dans les tableaux 5.1 et
5.2. On rappelle que I'on note POLDER,, l'indicateur multicouche de POLDER issu de I'arbre
de décision commencant par un filtre sur 0Py, €t POLDERg, celui issu de 'arbre de décsion
débutant par un filtre sur la phase thermodynamique.

Si toutes les erreurs sont considérées comme également graves, la somme des termes non
diagonaux de la matrice M, divisée par la taille de I’ensemble de données, est une estimation du

risque réel.

R = Z#jftw (i.4) _ (FP) : (FN) 5.1)

La confiance dans le qualificatif « monocouche » (resp. « multicouche « ) est obtenue en divi-
sant le nombre de vrais positifs (resp. de vrais négatifs) par le nombre de positifs estimeés (resp.
de négatifs estimés).

o _yp_ VP o _VN_ VN
mone = pp T VP 4+ FP’ mult = NE T VN + FN

(5.2)

Pour l'indicateur POLDER,, la confiance dans la qualification « monocouche » est de 84,5%,
tandis la confiance dans la qualification « multicouche » est de 47,9%. Par conséquent, POLDER,,

identifie trop de situations multicouches (136,7 contre 100). Quand au risque réel, il vaut 38,9%.
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Classe réelle

Monocouches (P) Multicouches (IN) Somme
Classe estimée
Monocouches 1244 516 (VP) 228 271 (FP) 1 472 787 (PE)
Multicouches 1357011 (FN) 1245462 (VN) 2 602 473 (NE)
Somme 2 601 527 1473 733 4 075 260

(a) En valeur absolue

Classe réelle

Monocouches Multicouches Somme
Classe estimée
Monocouches 47,8 15,5 63,3
Multicouches 52,2 84,5 136,7
Somme 100 100 200

(b) En pourcentage

TABLE 5.1 — Matrice de confusion de l'indicateur monocouche/multicouche POLDER, pour un seuil &
30 et pour Uannée 2008. VP (resp. VN) signifie « vrais positifs » (resp. « vrais négatifs ») FP (resp. FN)
signifie « fauzx positifs » (resp. « faux négatifs ») et PE (resp. NE) signifie « positifs estimés » (resp.

« négatifs estimés »).

En ce qui concerne 'indicateur POLDERg, celui-ci classe convenablement 70% des cas mono-
couches et 63% des cas multicouches. Le risque réel vaut alors 36,8%. La distinction par POLDER
du caractére monocouche ou multicouche d’un pixel avec un seuil de 30 semble donc meilleure
avec I'indicateur POLDERg qu’avec 'indicateur POLDER,, les confiances étant plus équilibrées

et le risque réel plus faible.

5.2.1.2 Effet du choix du seuil sur I’indicateur POLDER,

La question du choix du bon seuil dépend de l'application. Par exemple, nous avons vu
précédemment que si le seuil vaut 30, beaucoup de nuages monocouches sont désignés comme
multicouches par la classification POLDER, (environ 52%). Cette faiblesse de détection des
nuages monocouches parait problématique alors que des produits « monocouches » ont été mis
au point. Pour faire le choix du bon seuil de distinction, on calcule le risque réel en fonction de la
valeur du seuil. Ces variations sont représentées sur la figure 5.1. On constate que le risque réel est
globalement plus faible et donc plus intéressant pour l'indicateur POLDER,. Ces observations
confortent la robustesse de la méthode basée sur le contenu en information sur laquelle nous nous
sommes basés pour construire cet arbre de décision.

D’autre part, le risque réel est minimisé pour un seuil & 52, et localement pour la valeur 44.
Pour la valeur de seuil de 52, la matrice de confusion (cf. tableau 5.3) donne les résultats suivants :
89% des nuages monocouches et 46% des cas multicouches sont bien classés. Les confiances dans

les caractéres monocouche et multicouche valent respectivement 74,5% et 70,8%. Le risque réel
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Classe réelle )
Monocouches Multicouches Somme
Classe estimée

Monocouches 1457 320 353 816 1 811 136
Multicouches 1 144 207 1119 917 2264 124
Somme 2 601 527 1473 733 4 075 260

(a) En valeur absolue

Classe réelle )
Monocouches Multicouches Somme
Classe estimée

Monocouches 56,0 24,0 80,0
Multicouches 44.0 76,0 120,0
Somme 100 100 200

(b) En pourcentage

TABLE 5.2 — Matrice de confusion de l'indicateur monocouche/multicouche POLDERg pour un seuil
30 et pour l’année 2008.
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FIGURE 5.1 — Evolution du risque réel des indicateurs POLDER, et POLDERg en fonction du seuil en
2008.
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Classe réelle )
Monocouches Multicouches Somme

Classe estimée

Monocouches 2 321 366 794 208 3 115 574
Multicouches 280 161 679 525 959 686
Somme 2 601 527 1473 733 4 075 260

(a) En valeur absolue

Classe réelle )
Monocouches Multicouches Somme

Classe estimée

Monocouches 89,2 53,9 143,1
Multicouches 10,8 46,1 56,9
Somme 100 100 200

(b) En pourcentage

TABLE 5.3 — Matrice de confusion de l'indicateur monocouche/multicouche POLDER, pour un seuil &
52 et pour l'année 2008

vaut 26,4%. Pour la valeur de seuil 44 (cf. tableau 5.4), 79,7% des situations monocouches et 56%
des situations multicouches sont bien classées. Les confiances dans les caractéres monocouche et
multicouche valent respectivement 76,2% et 61,1%. Le risque réel vaut 28,8 %. Les seuils 52 et
44 semblent donc étre de bons choix méme si le seuil 44 donne des confiances plus équilibrées .

Pour l'indicateur POLDERg qui semble moins performant, mais que nous étudierons dans
les cas d’étude, le risque réel est minimisé pour un seuil a 46.

A titre comparatif, nous avons établi la matrice de confusion de 'indicateur monocouche /multicouche
de linstrument MODIS. Cet indicateur vaut 1 si le nuage est identifié comme monocouche et
prend des valeurs comprises entre 2 et 8 lorsque une situation multicouche est détectée (Wind
et al., 2010). Le tableau 5.5 montre que l'indicateur de MODIS classe correctement 84% des
cas monocouches et 38% des cas multicouches. Cela signifie que cet indicateur n’identifie pas
suffisamment de situations multicouches, d’ailleurs la confiance dans le caractére monocouche

vaut 70,4% et celle dans le caractére multicouche vaut 57,3%. Le risque réel vaut 32,7%.

5.2.1.3 Climatologie retrouvée

Au début du chapitre 3, nous avions présenté quelques éléments de climatologie et notamment
I’occurence des situations nuageuses monocouches et multicouches en fonction de la latitude.
Ces résultas étaient basés sur la « vérité » donnée par les instruments CPR et CALIOP. Nous
établissons ici la méme climatologie en nous basant sur l'indicateur multicouche POLDER,,.
Les résultats les plus intéressants sont obtenus pour un seuil de 44. La proportion de nuages
monocouches par bandes de 5 ° de latitude est représentée sur la figure 5.2. Pour comparaison,

nous avons également représenté les proportions retrouvées par CPR et CALIOP. On constate que
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Classe réelle )
Monocouches Multicouches Somme
Classe estimée
Monocouches 2 074 098 646 857 27 220 955
Multicouches 527 429 826 876 1 354 305
Somme 2 601 527 1473 733 4 075 260
(a) En valeur absolue
Classe réelle )
Monocouches Multicouches Somme
Classe estimée
Monocouches 79,7 43,9 123,6
Multicouches 20,3 56,1 76,4
Somme 100 100 200

(b) En pourcentage

TABLE 5.4 — Matrice de confusion de l'indicateur monocouche/multicouche POLDER, pour un seuil &

44 et pour l’année 2008

Classe réelle )
Monocouches Multicouches Somme
Classe estimée
Monocouches 2 188 024 918 922 3 106 946
Multicouches 413 503 554 811 968 314
Somme 2 601 527 1473 733 4 075 260
(a) En valeur absolue
Classe réelle )
Monocouches Multicouches Somme
Classe estimée
Monocouches 84,1 62,3 146,4
Multicouches 15,9 37,7 53,6
Somme 100 100 200

(b) En pourcentage

TABLE 5.5 — Matrice de confusion de l'indicateur monocouche/multicouche MODIS pour l’année 2008.
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FIGURE 5.2 — Occurence zonale (en %) des nuages monocouches pendant la journée en 2008 & partir du
produit 2B-GEOPROF-LIDAR (courbes rouges) et de lindicateur POLDER, (courbes vertes) avec un
seuil & 44. Les proportions sont représentées pour tout le globe (traits pleins), pour les surfaces océaniques
(traits pointillés) ainsi que pour les surfaces continentales (traits mixztes). L’information sur le géotype
provient de POLDER.

I'indicateur POLDER,, permet de retrouver les mémes tendances dans I'occurence des situations
monocouches que celles indiquées par CPR/CALIOP. L’occurence des situations monocouches est
la plus élevée aux latitudes supérieures & 20 ° au Nord et au Sud. Elle est cependant 1égérement
plus élevée selon POLDER (globalement entre 70% et 80%) que selon CPR/CALIOP (entre
60% et 70%). Dans les zones tropicales, on observe bien la décroissance de la proportion des
nuages monocouches (55%), également indiquée par CPR et CALIOP. Il est trés intéressant
qu'un indicateur multicouche POLDER puisse fournir avec réalisme les grandes tendances de

cette climatologie.

5.2.1.4 Evolution temporelle du risque réel

Afin de s’assurer que 'indice multicouche que nous avons établi restait stable dans le temps,
nous avons tracé 1’évolution temporelle du risque réel que nous avons défini dans le paragraphe
précédent, mois par mois entre 2007 et 2011. Afin d’avoir suffisamment de cas pour chaque mois,
les données sont regroupées selon le principe d’une « fenétre glissante » de trois mois.

On constate que le risque réel est assez stable puisque pour 'arbre POLDER,, le risque varie
de 30% a 33,5% pour le seuil & 52 et de 33% a 35% pour le seuil a 44. Ceci conforte ’hypothése

selon laquelle le seuil & 52 serait meilleur.
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FIGURE 5.8 — Evolution temporelle du risque réel mensuel entre 2007 et 2011, pour différents seuils sur
Uindice multicouche POLDER,, ainsi que lindicateur multicouche MODIS.

A titre comparatif, nous avons calculé le risque réel de I'indicateur multicouche de MODIS.
Cet indicateur varie de 1 & 8, 1 indiquant un nuage monocouches et les valeurs 2 a 8 désignant
une situation multicouche avec une confiance croissante. Pour le calcul du risque réel, nous avons
considéré que la valeur un indiquait une situation monocouche et qu’une valeur supérieure ou
égale & deux signifiait une situation multiocouche. Le risque réel de l'indicateur multicouche
MODIS varie 33% a 36%. Le risque réel apparait donc stable au cours du temps bien qu’il
augmente d’environ 2% a partir du mois de novembre 2009. Cette augmentation, assez faible,
est probablement dtie au changement de configuration angulaire de la scéne puisque c’est a cette

période que le satellite PARASOL est sorti du train pour la premiére fois.

5.2.2 Produits monocouches
5.2.2.1 Scores

5.2.2.1.1 Scores obtenus par CTOP

Afin d’évaluer les nouveaux produits POLDER permettant de restituer certaines caractéris-
tiques macrophysiques des nuages monocouches, nous avons calculé leur score. Celui-ci est défini
comme étant le nombre d’occurences ot CTOP (Cloud Top Oxygen Pressure) est éloigné d’une
valeur donnée de la pression de sommet fournie par CPR/CALIOP. Le score consiste donc en une
confiance dans la pression de sommet restituée pour une certaine erreur. Les panneaux gauche de
la figure 5.4 montrent les scores obtenus au-dessus des océans pour différentes classes de pressions
de sommet CTP. Les histogrammes de CTP sont donnés en unités arbitraires afin de visualiser
la distribution des pressions.

En ce qui concerne les nuages d’eau liquide (cas5.4a), les scores, représentés sur le panneau

gauche, correspondent a une erreur de 30 hPa. Pour les nuages de glace, ’erreur est de 50 hPa.
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On constate que les scores les plus élevés sont obtenus pour les valeurs de CTP correspondantes
au pic de ’histogramme. Cela est logique puisque CTOP est calculé a partir de paramétrisations
statistiques.

Pour les nuages d’eau liquide, le score obtenu par CTOP est 1légérement plus élevé que celui
obtenu par CTP MODIS pour des pressions inférieures & 600 hPa. Cependant, pour la plupart
des cas le score du CTOP est largement meilleur que celui du CTP MODIS, puisqu’il atteint
50% pour des pressions proches de 850 hPa voire méme 65% pour les nuages dont la pression est
proche de 950 hPa alors que le score du CTP MODIS atteint 35% au maximum.

Les scores globaux pour toutes les classes de CTP, représentés sur le panneau droit de la fi-
gure 5.4a, sont meilleurs pour CTOP que pour CTP MODIS, quelque soit ’erreur donnée. Ainsi
pour une erreur de 30 hPa, le score obtenu par CTOP est de 45% alors que celui atteint par CTP
MODIS est de 25%, de méme, pour une erreur de 50 hPa, les scores sont respectivement de 65%
et 40% pour CTOP et CTP MODIS. Ces observations confirment & nouveau le probléme avec la
restitution de la pression de sommet des nuages avec la collection 5 des produits MODIS pour
les nuages bas.

En ce qui concerne les nuages de glace, le panneau gauche de la figure 5.4b montre, que pour
une erreur de 50 hPa, les scores obtenus par CTP MODIS sont significativement meilleurs que
ceux atteints par CTOP lorsque les pressions sont inférieures a 200 hPa. Par ailleurs, les scores
du CTP MODIS et du CTOP sont globalement assez proches, les scores obtenus par CTOP
étant légérement meilleurs, particuliérement pour de faibles altitudes (pressions élevées).

Le panneau droit de la figure 5.4b représente les scores globaux pour les nuages de glace.
Ceux-ci sont légérement meilleurs pour CTOP que pour CTP MODIS, particuliérement pour
des erreurs inférieures a4 80 hPa. Ainsi, pour une erreur de 40 hPa, les scores obtenus par CTOP
et CTP MODIS sont respectivement de 48% et de 38%.

5.2.2.1.2 Scores obtenus par H

De la méme maniére que pour ’estimation de la pression de sommet des nuages, nous calcu-
lons le score obtenu par ’estimation de I’extension verticale des nuages déduites de mesures de
POLDER. Le score est défini comme étant le nombre d’occurences d’estimation de h éloignées
d’un pourcentage donné de la valeur H restituée par CPR/CALIOP. Le score correspond donc
a la confiance que nous avons dans la restitution de I’épaisseur géométrique pour une erreur
donnée.

Les scores globaux pour toutes les classes d’épaisseur géométrique sont donnés sur la figure 5.5
pour les nuages d’eau liquide et de glace ainsi que pour différentes erreurs comprises entre 5% et
100%. Les scores sont plus élevés pour les nuages de glace. Le fait que I'épaisseur géométrique des
nuages de glace soit généralement beaucoup plus importante que celle des nuages d’eau liquide
explique en partie cette différence. Les scores sont également moins élevés au-dessus des terres
émergées qu’au-dessus des océans. Par exemple, la figure 5.5 montre que les scores atteints par
Pestimateur POLDER. de h sont, pour une erreur de 30%, autour de 70%, 60%, 40% et 30%

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



These de Marine Desmons, Lille 1, 2014

94 Chapitre 5. Evaluation des nouveaux produits POLDER

(Erreur=30 hPa)
T T

\ \ 100
00 op g 9o}
60.0+ MODISCTP - 80r
—— Histogram of CTP 70r
500 190g 4
X XX 60f
o “or 1 % sl
5] 5]
5 300 B & 40F
200+ i 30t e
| MODIS CTP
100 _ 20
10+
001 | | | | | | | ] 0 i i i i i i
300 400 500 600 700 800 900 1000 0 20 40 60 80 100 120
Classe de CTP (hPa) Erreur (hPa)
(a) Cas des nuages d’eau liquide
(Erreur=>50 hPa)
T T T T 100
1000+ -
| 90t
— CTOP
L i 80t
800 MODISCTP
T —— Histogram of CTP 1 7or
XX 600 4 X 60
e r ] & 501
3 5]
3 400 B & 40f
i —CTOP
x 30 MODIS CTP
0 B 20t
1 10f
00F | | | | | | | | | 0 i i i i I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 20 40 60 80 100 120
Classe de CTP (hPa) Erreur (hPa)

(b) Cas des nuages de glace

FIGURE 5.4 — Scores obtenus en 2008 par les pressions CTOP (trait épais noir) et CTP MODIS (trait

épais gris) pour les nuages d’eau liquide (cas (a)) et de glace (cas (b)) au-dessus des océans.
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FIGURE 5.5 — Scores obtenus en 2008 pour l'estimateur POLDER de l’épaisseur géométrique des nuages
pour les nuages d’eau liquide (trait pointillé) et pour les nuages de glace (trait plein) au-dessus des océans

(bleu) et des continents (rouge)

pour, respectivement, les nuages de glace au-dessus des océans et des terres émergées, et pour
les nuages d’eau liquide au-dessus des mémes surface. Toujours sur la figure 5.5, un score de 50%

est observé pour une erreur de 20%, 26%, 42% et 53% pour les mémes cas.

5.2.2.2 Evolution temporelle

5.2.2.2.1 Pression oxygéne de sommet

Les figures5.6 et 5.7 montrent 1’évolution des pressions moyennes mensuelles (pression de
sommet CTP, pression de sommet MODIS CTP MODIS, pression oxygéne Fp, et pression oxy-
géne de sommet CTOP) ainsi que les différences relatives moyennes mensuelles entre CTOP
et CTP et entre CTP MODIS et CTP entre 2007 et 2011. Nous avons distingué les nuages en
phase liquide et glace ainsi que les pixels situés au-dessus des océans et ceux situés au-dessus des
continents.

La base de données utilisée pour réaliser ces statistiques est la méme que celle décrite dans
le chapitre 4, c’est & dire que nous avons retenu les nuages monocouches (n = 1), pour lesquels
la couverture fractionnaire est proche de 'unité (POLDER cc > 0,95) et qui sont suffisamment
épais optiquement (7 > 5). La phase thermodynamique est similaire selon POLDER et MODIS,
et 'information sur le type de surface provient de 'indice géotype de POLDER. Afin d’avoir
un échantillon suffisamment important pour chaque mois, les données sont regroupées selon le
principe d'une « fenétre glissante » de trois mois. Cependant, il est & noter que le radar CloudSat
n’a pas fonctionné pendant prés de 6 semaines en décembre 2009 et janvier 2010 (7,/12/2009-
16/01/2010) suite a une anomalie de batterie. Cette absence de données impacte les mois de
novembre 2009 & janvier 2010, en effet les statistiques de ces périodes ne sont pas représentatifs

de T'ensemble de la fenétre de trois mois. Enfin, rappelons que le satellite PARASOL a subi
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FIGURE 5.6 — Evolutions temporelles des pressions nuageuses moyennes mensuelles et des différences

relatives moyennes mensuelles de pressions pour les nuages d’eau liquide au-dessus des océans.

deux abaissement successifs de son orbite en décembre 2009 puis en novembre 2011. Ces deux
manoeuvres ont eu pour effet de modifier 'alignement de PARASOL avec les autres satellites
de I’A-Train. Par conséquent, & partir de décembre 2009, le nombre de pixels colocalisés entre
les instruments POLDER, CALIOP, CloudSat et MODIS est moins important qu’entre 2007 et
novembre 2009, ainsi, pour une fenétre de trois mois centrée en mars, on compte 1 049 348 pixels
colocalisés en 2008 et 470 530 en 2010.

Pour les nuages d’eau liquide au-dessus des océans (figure 5.6a), CTP est compris entre
750 hPa et 810 hPa et présente un cycle annuel : les pressions sont plus importantes pour les
mois de septembre-octobre-novembre et moins importantes pour les mois de février-mars-avril.
Au-dessus des continents (figure 5.7a), CTP est un peu moins élevé puisqu’il varie entre 625 hPa
et 685 hPa, cette différence est probablement due & l'altitude plus importante des surfaces ter-
restres ou encore a ’occurence plus importante des nuages bas au-dessus des océans. Les os-
cillations temporelles sont également observées pour les nuages au-dessus des continents. Il est
cependant difficile d’en déduire une tendance saisonniére puisque les pixels des deux hémisphéres
sont mélangés. Une convection plus importante dans les hémisphéres d’été pourrait expliquer
des pressions CTP plus faibles. Une climatologie temporelle avec distinction des hémisphéres
apporterait des informations supplémentaires.

Comme nous 'avions expliqué dans la section 2.2.3, il existe un biais entre la pression oxygéne
Po, et la pression de sommet des nuages, ce biais est visible sur les figures 5.6a et 5.7a puisque
aussi bien au-dessus des continents qu’au dessus des océans, la pression oxygéne est, en moyenne,
éloignée d’au moins 100 hPa de la pression de sommet. Ceci confirme une fois de plus le fait que
la pression oxygéne indique une altitude située dans la couche nuageuse. En ce qui concerne
la pression oxygéne de sommet CTOP et la pression de sommet MODIS, celles-ci sont toutes

deux trés proches de la pression CTP dont elles suivent les oscillations. On constate sur la figure
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FIGURE 5.7 — Idem que 5.6 pour les nuages d’eau liquide au-dessus des continents.

5.6a que la pression CTOP est légérement plus proche de la pression de sommet, cependant la
différence relative APcrp Mmopis est comprise entre -2% et 3% au-desssus des océans et entre 0%
et 30% au-dessus des continents, tandis que APcrop varie de -1% a 6% au-dessus des océans et
de 0% a 30% au-dessus des continents. Enfin, on voit sur les figures 5.6b et 5.7b que la pression
CTOP s’éloigne de la pression de sommet avec le temps. Ceci peut étre expliqué par le fait que
la pression CTOP est basée sur la pression oxygéne, qui elle-méme augmente s’éloigne de la

pression CTP au cours des années.

En ce qui concerne les nuages de glace, on observe sur les figures 5.8a et 5.9a que les pressions
de sommet sont globalement moins élevées que pour les nuages d’eau liquide, puisque CTP est
compris entre 200 hPa et 300 hPa, ce qui n’est pas surprenant puique ces nuages ont généralement
des altitudes plus élevées que les nuages d’eau liquide. Les pressions présentent de légéres oscilla-
tions au cours du temps. De nouveau la pression oxygéne indique une altitude bien inférieure au
sommet du nuage, cette pression étant, en moyenne, éloignée d’au moins 200 hPa de la pression

de sommet.

Au-dessus des océans (figure 5.8), la pression CTOP semble plus proche du sommet des
nuages que la pression CTP MODIS, en effet APcrop est compris entre -10% et 10% alors que
APcrpyopis varie globalement entre 20% et 30%. En ce qui concerne les nuages de glace au-
dessus des continents, on constate une importante variation de la pression oxygéne de sommet
qui varie de 180 hPa pour les mois de décembre-janvier-février & 240 hPa pour les mois de juin-
juillet-aofit alors que la pression de sommet est comprise entre 220 hPa et 250 hPa pour les mémes
périodes. Cette trop grande variabilité du CTOP est visible sur la figure 5.9b puisque APctop
est compris entre -30% et 0% alors que APcrpmonis varie de 10% a 20%. Notre estimation de
la pression de sommet des nuages de glace au-dessus des continents semble donc correcte pour

les mois de juin-juillet-aotit mais pas pour les mois de décembre-janvier-février. On constate
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FIGURE 5.8 — Evolutions temporelles des pressions nuageuses moyennes mensuelles et des différences

relatives moyennes mensuelles de pressions pour les nuages de glace au-dessus des océans.
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FIGURE 5.9 — Idem que 5.8 pour les nuages de glace au-dessus des continents.
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cependant que la variabilité temporelle importante du CTOP suit précisément la variabilité de
Po,. Cette différence de performances entre les différents mois de ’année vient du fait que 'on a
appliqué le méme débiaisage a la pression oxygéne pour obtenir la pression oxygéne de sommet
pour les périodes de JJA et DJF alors que ce débiaisage aurait dii étre moins fort en DJF. Pour
une fenétre de trois mois en JJA, on dénombre entre 55 000 et 60 000 nuages de glace au-dessus
des continents, alors qu’en DJF, ce nombre est compris entre 25 000 et 30 000, or ’apprentissage
de la paramétrisation permettant de calculer CTOP ayant été fait sur une année entiére, il est
fort probable que la paramétrisation refléte plus les mois de JJA. Pour corriger cette différence

de performance, il faudrait donc réaliser un apprentissage saisonnier de nos paramétrisations.

5.2.2.2.2 Pression oxygéne de milieu

De la méme maniére que pour la pression oxygéne de sommet, nous avons représenté 1’évo-
lution des pressions de milieu des couches nuageuses (pression de milieu CMP, pression oxygéne
de milieu CMOP) ainsi que la pression oxygéne moyenne mensuelle (fenétre glissante de trois
mois) entre 2007 et 2011. De nouveau, nous distinguons les nuages en fonction de leur phase
thermodynamique ainsi que les pixels au-dessus des océans et ceux au-dessus des continents.

En ce qui concerne les nuages d’eau liquide, la figure 5.10 montre que CMP varie de 790 hPa &
820 hPa au-dessus des océans, et de 660 hPa a 710 hPa au-dessus des continents. On constate que
CMP est logiquement plus élevé que CTP et 'on observe des pressions plus élevées au-desssus
des continents qu’au-desssus des océans. La pression oxygéne indique généralement une altitude
inférieure au milieu géométrique des couches nuageuses dont elle est éloignée de 30 hPa a 50 hPa.
La pression CMOP est trés proche de la pression CMP dont elle suit les variations. Au-dessus des
océans, la différence relative APgpop est comprise entre 0% et 6%, au-dessus des continents,
cette différence varie de 2% a 10% (figure 5.12a).

Pour les nuages de glace, on constate sur la figure 5.11 que la pression CMP est comprise entre
370 hPa et 450 hPa au-dessus des océans et entre 360 hPa et 420 hPa au-dessus des continents.
La pression oxygéne indique toujours une altitude inférieure au milieu géométrique des couches
nuageuses, cependant elle en est plus éloignée que pour les nuages d’eau liquide, puisque la
différence entre CMP et la pression oxygéne est d’environ 70 hPa. La pression oxygéne de milieu
est encore trés proche de la pression CMP puisque la différence relative APoyop est comprise

entre -2% et 3% au-dessus des océans et entre -5% et 6% au-dessus des continents (figure 5.12b.

5.2.2.2.3 Extension verticale h

Enfin, nous étudions I’évolution temporelle de la différence absolue entre nos estimations de
I’extension verticale des nuages monocouches et H, I’estimation de cette grandeur par le lidar et
le radar. Comme précédemment, nous utilisons le principe de la fenétre glissante entre 2007 et
2011.

En ce qui concerne les nuages d’eau liquide, on constate sur la figure 5.13a que la moyenne

mensuelle AH, reste basse au cours du temps aussi bien au-desssus des océans qu’au-dessus
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les nuages d’eau liquide et de glace, au-dessus des océans et des continents.

des continents, avec des valeurs comprises entre -150 m et 100 m. Les moyennes sont de -9m et
-27m au-dessus des océans et des continents, respectivement. La moyenne mensuelle de AHAp
est faible au-dessus des océans, avec des valeurs comprises entre -200m et +200m, cependant
elle s’éloigne beaucoup plus de zéro au-dessus des contients puisqu’elle prend alors des valeurs
comprises entre -650 m et -690 m. Les moyennes sont alors de -44 m au-dessus des océans et -498 m
au-dessus des continents. Ces observations sont cohérentes avec celles faites dans le paragraphe
4.5. Dans le cas des nuages d’eau liquide au-dessus des continents, la moins bonne performance
de Hap peut étre expliquée par le biais dans la déduction des pressions de sommet et de milieu
des couches nuageuses pour les nuages bas que nous avions mentionné dans les paragraphes 4.3.1

et 4.3.2. En effet, les nuages de basse altitude représentent la majorité des nuages d’eau liquide.

Pour les nuages de glace, la figure 5.13b montre que les différences observées pour toute
I’année 2008 sont aussi visibles mois par mois. Ainsi les différences sont plus élevées par rapport
a celles observées pour les nuages d’eau liquide, puisque AHap = 993m au-dessus des océans
et AHap = 1508m au-dessus des continents. Cependant, contrairement & ce que I’on observe
pour les nuages d’eau liquide, il n’y a pas de différence importante dans la performance de Hap
au-dessus des continents et des océans. Ceci peut étre expliqué par le fait que les effets de surface
sont plus faibles dans le cas des nuages de glace (les nuages sont en moyenne plus épais et a des
altitudes plus élevées). Enfin, dans le cas des nuages de glace au-dessus des océans, on constate
une nette tendance, avec des valeurs plus élevées en 2007 qui diminuent jusqu’en 2011. On peut
s’interroger sur cette tendance qui pourrait étre due au fait que la paramétrisation pour retrouver

h a été apprise en 2008 et ensuite aplliquée aux autres années.
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FIGURE 5.13 — Evolution temporelle de la différence moyenne mensuelle entre CPR/CALIOP H et les
estimateurs H, (trait plein) et Hap (trait pointillé) de POLDER de 2007 & 2009, au-dessus des océans

(blew) et des continents (rouge).

5.2.3 Conclusion

Finalement, I'analyse statistique des performances des nouveaux produits POLDER est tout
a fait encourageante.
En ce qui concerne les indicateurs multicouches, POLDER, avec un seuil & 44 ou & 52 selon
les applications parait étre un bon outil de discrimination des situations monocouches et multi-

couches.

Dans le cas des situations monocouches, la pressions CTOP est trés proches de la pression
de sommet des couches nuageuses indiquées par CPR/CALIOP pour les nuages d’eau liquide
et de glace au-dessus des océans (—1% < APcrop,, < 6% et —10% < APcrop,., < 10%).
Au-dessus des continents, les résultats sont un peu moins bons (0% < APcrop;, < 25% et
—30% < APctop

qui concerne la pression CMOP, elle est globalement trés proche du milieu des couches nuageuses,

e <0%), probablement & cause des effets de surface alors plus complexe. En ce
puisque lerreur relative est comprise entre 0% et 10% quelque soit la phase thermodynamique
et le géotype.

Toujours dans le cas des situations monocouches, 'analyse du biais dans l'estimation de
I’extension verticale a confirmé les observations faites dans le paragraphe 4.5. Ceci a également
conforté notre choix de considérer H, comme estimateur de A pour les nuages d’eau liquide, alors
que pour les nuages de glace h est estimé par Ha p. Enfin, une analyse plus poussée de ’estimation
de 'extension verticale des nuages d’eau liquide par POLDER révéle une surestimation de h pour
les nuages les plus fins, et une sous-estimation de h pour les nuages les plus épais. Cette tendance
n’est pas trés surprenante si on considére le principe physique de la restitution. Pour les nuages de

glace, 'extension verticale des nuages les plus épais (plus de 12km) et les plus fins est également

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



These de Marine Desmons, Lille 1, 2014

5.3. Evaluation via quelques cas d’étude 103

soit surestimée soit sous-estimée.
Enfin, s’il faut étre prudent dans ’analyse des performances des nouveaux produits aprés 2009
(manque de données, tendances...), on constate que I’évolution de la configuration angulaire des

scénes ne perturbe pas outre mesure la validité de nos restitutions.

5.3 Evaluation via quelques cas d’étude

Nous considérons maintenant les résultats de nos algorithmes pour plusieurs segments d’or-
bite POLDER, colocalisés avec la trace du lidar CALIOP et du radar CPR ainsi qu’avec un
granule de MODIS. Ceci nous permet de comparer localement nos résultats avec ceux de ces
trois instruments.

L’indice multicouche de POLDER varie de 0 a 100, 0 indique une parfaite confiance sur le
caractére monocouche d’un nuage et 100 une parfaite confiance sur le caractére multicouche.
En revanche, le co-produit 2B-GEOPROF-LIDAR issu des mesures du lidar et du radar indique
le nombre de couches nuageuses détectés n. Nous transposons n en un indicateur multicouche
prenant la valeur 0 lorsque n = 1 et la valeur 100 lorsque n > 2. De la méme maniére, nous
multiplions par 10 I'indice mlf MODIS qui varie de 0 & 8 : 0 indique un ciel clair, 1 un nuage
monocouche et les valeurs de 2 & 8 signalent des nuages multicouches avec une confiance croissante
Wind et al. (2010). Comme nous ne représentons que des pixels nuageux 'indicateur mlf x 10
pourra prendre la valeur 10 dans le cas de nuages monocouches et des valeurs comprises entre
20 et 80 dans le cas de situations multicouches.

En ce qui concerne l'indicateur multicouche de POLDER, nous présentons les résultats des
deux arbres de décision bien que celui commencant par un seuil sur ’écart-type angulaire de
la pression oxygéne nous ait paru le meilleur lors de leur construction dans le chapitre3 puis
lors du calcul du risque réel au-début de ce chapitre. En effet, nous pensons que comparer les
deux indicateurs peut nous permettre de mieux comprendre leurs sensibilités & la complexité
des situations nuageuses. On rappelle que lors de ’évaluation des arbres de décision, nous avons
constaté que l'indicateur POLDER,, déclarait une scéne nuageuse monocouche lorsque sa valeur

était inférieure a 52, et que ce seuil était de 46 pour I'indicateur POLDERg.

5.3.1 Nuages stratiformes bas monocouches

Ici, nous considérons 'orbite POLDER du 24 septembre 2008 qui commence a 10h27 UTC et
se termine & 11h10 UTC et dont la longitude au noeud ascendant est 41,889 ° . Cette scéne est celle
que nous avions décrite dans la section 3.4 ot nous avions appliqué 'algorithme de l'indicateur
multicouche de POLDER sur toute la largeur de la fauchée pour comparer nos résultats avec
ceux de I'instrument MODIS. La zone que nous avions alors étudiée s’étendait de 40° E 4 70 ° K
et de 55° S a 42° S. Dans ce paragraphe, nous étudions la zone comprise entre entre les latitudes
61°SetHl°S.
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Sur les panneaux (a) et (b) de la figure 5.14 qui représentent respectivement le profil de réfléc-
tivité du RADAR CPR/CLOUDSAT et le profil de rétrodiffusion du lidar CALIOP /CALIPSO,
on observe des nuages bas monocouches d’altitude inférieure & 2km entre les latitudes 61 °S et
51°8S.

Sur le panneau (c), les deux indicateurs multicouche de POLDER ainsi que celui de MODIS
identifient le caractére monocouche dans la plupart des cas. Vers 58 ° S, 56 ° S et 54 ° S, I'indicateur
POLDER, voit sa valeur augmenter sans pour autant indiquer des situations multicouches. Cela
est dii & écart-type angulaire de la pression oxygéne qui est supérieur ou égal 4 25hPa dans
ces trois zones, ce qui est probablement lié & I’hétérogénéité horizontale du champ nuageux. On
constate également que 'indicateur POLDERg signale des situations multicouches vers 60 ° S,
55,5°, et 54°S alors que ce n’est pas le cas. Ces nuages d’eau liquide, pour lesquels op,, est
inférieur ou égal & 20 hPa sont identifiés multicouches par nos algorithmes a cause de la différence

entre pression oxygeéne et pression Rayleigh qui est supérieure & 150 hPa.

Sur le panneau (d) de la figure5.14, on constate que lorsque les nuages sont monocouches,
la pression CTP MODIS surestime souvent I'altitude des couches nuageuses. En revanche, la
pression CTOP est assez proche du sommet des couches nuageuses tandis que CMOP est proche
de leur milieu, excepté autour de 58 ° S et de 54,3 ° S ot CTOP surestime ’altitude du sommet. I1
s’agit de deux endroits ot ’écart-type angulaire de la pression oxygéne est assez élevé, puisqu’il
atteint alors 27,5hPa et 32,5 hPa.

Notre estimation de ’extension verticale des couches nuageuses monocouches est proche de
celle donnée par le lidar et le radar dans la plupart des cas. En revanche, notre estimation
s’écarte de la vérité dans les mémes zones que celles décrites précédemment. On constate d’ailleurs
que I’épaisseur géométrique est plus sensible aux variations de OP,, que la pression, en effet,
Iestimation de I’épaisseur géométrique s’éloigne fortement de la vérité lorsque le op,, devient

supérieur a 20 hPa, alors que la limite est plus haute pour CTOP.

Autour de 52 ° S, on observe plusieurs pixels multicouches, pour lesquels les trois indicateurs
divergent. Ceci peut s’expliquer par le fait que les deux couches nuageuses sont alors trés peu
épaisses puisque I’épaisseur optique totale de la colonne est inférieure & 5 et que 1’épaisseur
optique du nuage haut, noté 75, dans la suite, est en moyenne inférieure a 1'unité (La pression
CTP MODIS indique alors le milieu de la couche supérieure, tandis que la pression CTOP indique
une altitude comprise entre les deux couches). Plus au nord, CTOP se retrouve trés proche de
la pression de sommet de la couche haute quand 1’épaisseur optique de celle-ci augmente (en

moyenne 7p = 3.

Le panneau (e) montre 1’épaisseur géométrique des couches nuageuses que nous avons resti-
tuée. On constate que notre estimation est assez bonne, voire trés bonne & certains endroits ,
excepté dans les trois zones décrites précédemment (58 °S, 56 ° S et 54 °S) ou CTOP surestime
I’altitude du sommet des couches. Ces nuages étant en phase liquide, h est restitué a partir du

0P, qui est alors trés élevé, 'erreur sur h est donc compréhensible.
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FIGURE 5.14 — Nuages stratiformes bas monocouches sur l’orbite POLDER du 24 septembre 2008 vers
10n27 UTC. Les panneauz (a) et (b) sont les échos respectifs du radar CPR et du lidar CALIOP. Le

panneau (c) montre le caractére monocouche (0) ou multicouche (100) issu du produit 2B-GEOPROF-
LIDAR (noir), ainsi que les indicateurs multicouches de POLDER (rouge et bleu) et MODIS x10 (vio-
let). Le panneau (d) montre l'extension verticale en pression des couches nuageuses monocouches (noir)
et multicouches (vert) restituées par CPR/CALIOP. Les pressions CTP MODIS (violet), CTOP (rouge),
CMOP (orange) et Po, (bleu) sont également indiquées. Le panneau (e) montre 'épaisseur géométrique
des nuages restituées par CPR/CALIOP (noir) et par POLDER (rouge) dans le cas de situations mo-
nocouches. Le panneau (f) montre l’épaisseur optique, restituée par POLDER, des situations nuageuses
monocouches (noir) et multicouches (vert clair). Dans le second cas, Uépaisseur optique de la couche
supérieure restituée par CPR/CALIOP est donnée (vert).
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5.3.2 Nuages cumuliformes avec présence de situations multicouches

Sur la méme orbite que précédemment, on observe entre 45° S et 37 ° S, un ensemble nuageux
composé de cellules convectives intenses qui, depuis le sol peuvent atteindre une altitude de
plus de 5km comme le montrent les panneaux (a) et (b) de la figure5.15. Ces cellules sont

éventuellement surplombées de nuages hauts et fins.

De 45°S a 42° S, on observe une alternance de situations monocouches et multicouches. Au-
tour de 45° S, il y a des situations multicouches détectées par les indicateurs de POLDER mais
pas par celui de MODIS. Vers 44 ° S, on observe des nuages monocouches pour lesquels les trois
indicateurs concordent. Entre 42,3 ° S et 42 ° S, on observe une alternance de pixels monocouches
et multicouches, les indicateurs POLDER déclarent tous les pixels multicouches, contrairement
a l'indicateur de MODIS qui identifie bien les deux types de situations. Cette différence dans le
comportement des indicateurs est probablement due & un probléme de résolution, les produits
POLDER étant donnés a la résolution 18x21 km? soit environ 0,2 ° tandis que l'indicateur mul-
ticouche de MODIS est donné & une résolution de 1km soit environ 0,001 °, ce qui lui confére

une variabilité plus importante.

En ce qui concerne les pressions des nuages monocouches vers 45 ° S, CTP MODIS sous-estime
I’altitude du sommet des couches tandis que CTOP en indique plutdt le milieu et CMOP indique
une altitude située dans la moitié inférieure de la couche. Ces sous-estimations des pressions de
la couche nuageuse peut s’expliquer par le fait qu’il s’agit de nuages trés étendus verticalement
(jusqu’a 6km). Autour de 44 ° S, il s’agit de nuages bas et fins, CTOP est trés proche du sommet.
Aux alentours de 43 ° S, CTOP et CMOP sont assez proches de la vérité bien qu’ils sous estiment
légérement 'altitude du sommet et du milieu de la couche tandis que CTP MODIS surestime
I’altitude du sommet. Il s’agit & nouveau de nuages trés étendus verticalement. Dans le cas des
situations multicouches, CTOP indique une altitude située juste au-dessus du sommet de la

couche basse.

De 42°S a 40° S, il s’agit de situations multicouches détectées comme telles par les deux
indicateurs de POLDER ainsi que par celui de MODIS. Dans cette zone, CTP MODIS indique
une altitude située dans la couche haute, tandis que CTOP indique une altitude située dans ou

juste au-dessus de la couche basse, et CMOP se situe au milieu de cette couche.

Entre 40 ° S et 38 ° S, les nuages sont essentiellement monocouches et détectés comme tels par
MODIS. Les indicateurs de POLDER indiquent des nuages monocouches sauf autour de 39,5 ° S.
IL s’agit alors de nuages d’eau liquide pour lesquels ’écart-type angulaire de la pression oxygéne
est supérieur & 22,5 hPa. Les pressions CTP MODIS et CTOP sont alors proches du sommet de
la couche, en revanche, vers 39 °, les pressions ne suivent pas bien les fluctuations de I’altitude de
sommet de la couche. En ce qui concerne les pixels multicouches présents vers 38,7° S et 38,5, le
caractére multicouche n’est détecté ni par POLDER ni par MODIS. Il s’agit probablement d’une
erreur d’échelle, ces pixels multicouches étant entourés de pixels monocouches, la résolution des

instruments ne permet pas de les distinguer. Pour ces pixels, CTOP indique la base de la couche
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supérieure et CTP MODIS un niveau compris entre les deux couches.

Entre 38°S et 37°S, POLDER et MODIS ne détectent pas les situations multicouches, ce
qui peut étre da au fait que I’épaisseur optique de la couche supérieure est trés faible (7 < 0, 2).
Le CTOP et CTP MODIS indiquent alors une altitude comprise entre les deux couches.

Dans les cas monocouches, nous avons également déterminé 1’extension verticale des couches
nuageuses, représentée sur le panneau (e) de la figure5.15, grace aux paramétrisations décrites
dans le chapitre 4. Vers 44,7 ° S, autour de 43 ° S ainsi qu’entre 39,5 ° S et 38,7 ° S, notre algorithme
a tendance a sous-estimer 1’extension verticale des couches nuageuses. Dans cette zone les nuages
sont en phase glace, h est donc restitué & partir de la différence entre CTOP et CMOP. Or
ces pressions étant un peu trop hautes pour ces pixels, le nuage est vu a une altitude plus
basse et la conversion AP — AH donne une épaisseur géométrique plus petite. Vers 40 ° S, notre
estimation est assez bonne bien que l'on surestime légérement ’extension verticale des nuages.
Enfin, autour de 44 ° S ainsi que de 38,7°S & 38 ° S, notre estimation de h est assez proche de la
vérité. Finalement notre évaluation de ’épaisseur géométrique semble étre meilleure dans le cas

de nuages fins que pour des nuages plus épais.

5.3.3 Systéme frontal

Nous considérons maintenant 'orbite POLDER, du 13 juin 2008 qui commence & 13h44 UTC
et se termine & 14h27 UTC et dont la longitude au noeud ascendant est 5,990 ° S. Sur les panneaux
(a) et (b) de la figure5.16, on observe un large systéme frontal entre 42,8 °S et 32,8 °S.

Ce systéme est composé de nuages principalement monocouches étendus horizontalement
(type stratus) et verticalement. Néanmoins, on observe quelques situations multicouches autour
de 42° S, celles-ci sont identifiées comme monocouches par les indicateurs de POLDER et de
MODIS, probablement car la couche supérieure est alors trés fine (7 < 0,5), de plus il s’agit de
nuages de glace pour lesquels 0P, est inférieur ou égal & 22,5hPa. Le CTOP indique alors une
altitude supérieure au sommet de la couche haute, alors que CTP MODIS indique une altitude
située sous le sommet de cette couche. Le CMOP indique le milieu de la couche supérieure.

Entre 41,5°S et 39°S, on observe un nuage monocouche désigné comme tel par les trois
indicateurs. Les pressions CTOP et CTP MODIS sont alors proches du sommet du nuage, bien
que CTOP surestime légérement son altitude, tandis que CMOP indique une altitude proche
ou au-dessus du milieu de la couche. L’épaisseur géométrique restituée est quand & elle plutot
surestimée, ce qui peut s’expliquer par le fait que I’épaisseur optique du nuage est alors trés
¢élévée (1 > 80) et que notre algorithme diverge pour de telles valeurs.

De 39°S a 37°S, les panneaux (a) et (b) montrent une alternance de cas monocouches
et multicouches. L’indicateur POLDER, semble alors étre le plus sensible puisque sa valeur
augmente lorsque les pixels sont multicouches, méme s’il ne dépasse jamais 40. Par contre, les
indicateurs POLDERg et MODIS indiquent quasiment toujours des nuages monocouches. Cette
différence dans le comportement des indicateurs peut étre expliquée par le fait qu’il s’agisse de

nuages identifiés en phase glace par POLDER, que ’épaisseur optique de la couche supérieure
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FIGURE 5.15 — Nuages cumuliformes avec présence de situations multicouches sur ’orbite POLDER du

2/ septembre 2008 vers 10h27 UTC. Idem que Figure 5.14, sans le panneau de l’épaisseur géométrique.
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est trés faible, mais que 0Py, €st trés variable. Dans cette zone, CTOP surestime largement
I’altitude du sommet de la situation nuageuse, surtout vers 37,8 ° lorsque op,, augmente. Le
CTP MODIS indique une altitude située dans la couche supérieure (lorsqu’il s’agit de situations
multicouches) ou de la couche nuageuse (lorsqu’il s’agit de situations monocouches), et CMOP
indique le milieu de la méme couche. Dans cette zone, ’estimation de h est légérement surestimée
ce qui est compréhensible. En effet, il s’agit de nuages de glace, ’extension verticale est donc
déduite de la différence de pressions CMOP-CTOP, or nous venons de voir que CMOP indique
bien le milieu de la couche, alors que CTOP surestime l'altitude du sommet.

Vers 37°S, on observe des situations monocouches identifiées comme multicouches par les
deux indicateurs POLDER. Il s’agit de nuages d’eau liquide dont l’écart-type 0P, est tres
élevé puisqu’il varie de 57,5hPa a 87,5hPa. Ce contraste angulaire & l'origine de la mauvaise
classification de la scéne indique une grande hétérogénité probablement due & des effets de bord
de nuage. Pour ces nuages, CTP MODIS indique le sommet de la couche, CTOP indique une
altitude située dans la moitié supérieure de la couche et CMOP indique son milieu. L’estimation
de I’épaisseur géométrique est alors sous-estimée, probablement & cause des effets d’hétérogénéité
déja mentionnés.

Entre 36°S et 33°S, la scéne présente essentiellement des nuages monocouches. L’indica-
teur de MODIS identifie bien des nuages monocouches, en revanche, les indicateurs POLDER
affichent des valeurs assez élevées (jusqu’a 60). Il s’agit de nuages de glace présentant de grandes
hétérogénéités révélées par un 0P, important (supérieur & 40 hPa). Lorsque les nuages sont mo-
nocouches, CTOP est assez proche du sommet de la couche, méme §’il surestime son altitude
parfois, CTP MODIS est également proche du sommet, tandis que CMOP indique généralement
une altitude située dans la couche nuageuse. Dans cette zone, ’estimation de h est asssez bonne
sauf vers 35,8 ° S oti le 0Py, est supérieur a 60 hPa. Au dela de 34 ° , POLDER surestime beaucoup
h , ceci dit la forme du systéme nuageux est alors trés particuliére - forme de « V inversé »- et il
est tout a fait possible que POLDER qui survole la scéne sous différentes directions « voit » trés

différemment le nuage.

5.3.4 Stratocumulus surmontés de nuages fins

Toujours sur 'orbite du 13 juin 2008 vers 13h44 UTC, nous étudions le segment qui s’étend
de 44°N a 51,75 ° N. Sur les panneaux (a) et (b) de la figure 5.17, on constate que ce segment
présente a la fois des situations monocouches et multicouches. Ce sont ces derniéres, composées
de stratocumulus surplombés par de fins nuages qui nous intéressent principalement.

Entre 44,3 ° N et 45 ° N ainsi que vers 45,8 ° N et vers 47 °, on observe des pixels multicouches
qui ne sont détectés par aucun des trois indicateurs. Ceci est compréhensible puisqu’il I’épaisseur
optique de la couche haute est alors trés faible. D’ailleurs la phase thermodynamique restituée
ainsi que de ’écart-type angulaire de la pression oxygéne de la couche basse mesuré décrivent la
couche basse. En ce qui concerne les pressions, CTP MODIS et CTOP ont tendance & indiquer

la pression de sommet de la couche nuageuse basse, en la surestimant légérement. Le CMOP
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gure 5.14.
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surestime également CMP et indique une altitude comprise entre le sommet de cette couche et
CTOP. On constate que MODIS est particuliérement sensible au nuage haut : dés que 7, atteint
0,2, CTP MODIS diminue, et quand 73, atteint 0,45 vers 45,8 ° N, la pression CTP MODIS indique
le milieu de la tropopause. On constate la méme chose entre 48 ° N et 51 ° N.

Entre 47,9° N et 50,7 ° N, on observe des situations multicouches qui ne sont pas toujours
détéctées par MODIS et par POLDER. En revanche, I'indicateur POLDERg est beaucoup plus
réactif que les deux autres, notamment en bord de situations multicouches. Cette différence dans
le comportement des indicateurs peut s’expliquer par le fait qu’il s’agit encore de pixels identifiés
en phase liquide pour lesquels I’épaisseur optique de la couche haute est trés faible (7 < 0,5)
mais pour lesquels ’écart-type angulaire de la pression oxygéne peut étre supérieur & 20 hPa;
valeur qui représente le premier noeud de la branche « liquide » dans I'arbre POLDERg. En ce
qui concerne les pressions, comme précédemment, tout se passe comme si il n’y avait qu'une
seule couche nuageuse. Ici CTP MODIS et CTOP sont assez proches du sommet de la couche
basse, méme si CTOP s’en éloigne lorsque 'épaisseur optique de la couche haute augmente. Le
CMOP indique une altitude située dans la couche basse et comme CTOP il s’éloigne du milieu
de la couche lorsque 7, augmente.

Vers 51,7 ° N, le panneau (d) montre encore des situations multicouches, I'indicateur POLDERg
les identifie toute comme multicouches, ce qui n’est pas le cas des deux autres indicateurs. Il s’agit
de nuages d’eau liquide pour lesquels op,,, est inférieur ou égal & 15 hPa, ce qui explique pourquoi
I'indicateur POLDER,, les identifie comme monocouches. En ce qui concerne les pressions, de
nouveau tout se passe comme s’il s’agissait de situations monocouches, CTP MODIS indique le
sommet de la couche basse, CTOP est proche du milieu, juste au-dessus du CMOP.

Ce segment présente également plusieurs pixels monocouches vers 44 ° N, entre 45 ° N et 47 ° N,
vers 47,9 ° N ainsi qu’autour de 51 ° N. Ces situations sont identifiées comme telles par les trois
indicateurs méme si POLDERg et POLDER, augmentent lorsque op,, augmente. CTOP et
CTP MODIS sont assez proches de la pression de sommet du nuage et I’épaisseur optique est
assez bien restituée excepté vers 44,1 ° N, 45,5 "N, 47,1 ° N, et 50,8 ° N lorsque 1’épaisseur optique

de la couche devient inférieure a 5.

5.3.5 Systéme multicouche complexe

Pour finir, nous étudions une situation complexe présente sur 'orbitre du 24 septembre 2008
vers 10h27 entre les latitudes 51°S et 45°S. Sur les panneaux (a) et (b) de la figure5.18, on
observe un systéme multicouche complexe composé de nuages hauts dont l'extension verticale
augmente avec la latitude et qui surplombent de fins nuages bas. Quelques rares pixels mono-
couches sont présents.

Les situations multicouches sont identifiées come telles par les trois indicateurs la plupart du
temps, excepté vers 50,5° S, 48,2° S et vers 46,5 ° S. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’il s’agit
de nuages en phase glace, dont 1’épaisseur optique de la couche supérieure est trés fine (77 < 2)

comme le montre le panneau (d).
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FIGURE 5.17 — Stratocumulus surmontés de nuages fins sur l’orbite POLDER du 13 juin 2008 vers 13h39

UTC. Idem que Figure 5.14.
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En ce qui concerne les pressions aux alentours de 50 ° S, il s’agit de situations multicouches, la
pression CTOP surestime alors 'altitude du sommet de la couche haute tandis que CTP MODIS
indique son sommet et que CMOP indique le bas de la méme couche. Ceci peut s’expliquer par
le fait que la couche nuageuse supérieure est trés épaisse, 7, pouvant atteindre 15. A mesure
que la latitude augmente, CTOP et CTP MODIS diminuent en méme temps que 1’épaisseur
optique de la couche haute pour indiquer respectivement 'altitude du sommet et du milieu de
la deuxiéme couche (il s’agit alors d’une situation tricouche). Vers 49° S, il s’agit encore de
situations multicouches, cette fois CTP MODIS indique le sommet de la couche haute tandis que
CTOP indique une altitude située entre les deux couches nuageuses. L’épaisseur optique de la
couche haute est alors trés faible (7 < 1). Enfin, vers 47 ° S, il s’agit d’un nuage trés fin (7, = 0)
recouvrant un nuage bas épais (7 = 16), CTP MODIS indique alors le sommet de la couche
basse, tandis que CTOP indique & nouveau une altitude située dans la couche inférieure.

Pour ce systéme, nous ne présentons pas d’estimation de 1’épaisseur géométrique des nuages
puisque ce sont majoritairement des situations multicouches et que notre algorithme a été établi

pour restituer ’extension verticale des nuages monocouches.

5.3.6 Conclusion

L’analyse de cas d’études nous a permis de comparer nos résultats aux produits des instru-
ments CALIOP, CloudSat et MODIS pixel a pixel. La variété des situations analysées (systémes
monocouches ou multicouches, nuages stratiformes, cumuliformes...) nous a permis de mettre en
évidence les situations pour lesquelles nos restitutions sont fiables mais également leurs limites.

En ce qui concerne les indicateurs multicouches POLDER, il distinguent les situations mo-
nocouches lorsque le systéme ne présente pas trop d’hétérogénéités spatiales et ils identifient les
situations multicouches lorsque 1’épaisseur optique de la couche haute n’est pas trop faible. 11
faut également préciser que la résolution des produits POLDER (18x21km?) ne permettent en
général pas a nos indicateurs multicouches d’étre aussi réactifs que celui de MODIS (1km de
résolution).

Dans les situations monocouches, nos estimations de la pression du sommet et du milieu des
couches nuageuses sont assez bonnes tant que les nuages ne présentent pas trop d’hétérogéneités
spatiales et que leur épaisseur optique n’est ni trop faible ni trop élevée (5 < 7 < 80). Pour ces
nuages la restitution de I’épaisseur géométrique donne de bons résultats lorsque celle-ci n’est pas
trop importante. Dans le cas des situations multicouches, CTP MODIS est globalement plus preés
du CTP de la couche nuageuses haute, lorsque 1’épaisseur optique de celle-ci est faible (7, < 2).

Dans ce cas CTOP donne la pression du sommet de la couche nuageuse basse.
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Conclusion et perspectives

Divers processus peuvent mener a la formation de la nébulosité et engendrer des nuages aux
propriétés macrophysiques et microphysiques variées. Or les nuages jouent un roéle climatique
prépondérant : ils influencent grandement le bilan radiatif terrestre et sont le siége de rétroac-
tions complexes qui affectent le systéme climatique . L’intensité et le signe du forcage radiatif
dépendent de leurs propriétés macrophysiques et microphysiques et il est admis que la question
de la bonne représentation de ces propriétés représente encore une grande source d’incertitude
dans les modéles de prévision du climat. De nombreuses études ont mis en évidence 'importance
de la structure verticale des nuages (caractére monocouche/multicouche, altitude et extension
verticale des couches nuageuses) sur le systéme climatique et la prévision météorologique. Depuis
plus de trente ans, un grand nombre d’études ont donc été menées pour déterminer la structure
verticale des nuages. Si plusieurs méthodes permettent désormais d’estimer 'altitude de sommet
des nuages avec plus ou moins de précision, le caractére monocouche/multicouche ainsi que 1’ex-

tension verticale des couches nuageuses restent peu accessibles.

L’outil satellitaire est bien adapté & 1’étude des phénoménes atmosphériques et particulié-
rement les instruments a rayonnement passif qui offrent une large couverture spatiale. Dans ce
travail, nous nous sommes focalisés sur la caractérisation de la structure verticale des nuages a
I’aide des mesures du radiométre POLDER embarqué sur la plateforme PARASOL. POLDER
effectue des mesures dans la bande A de 'oxygéne et la pression oxygéne POLDER, sur laquelle
est essentiellement basée ce travail, est déterminée a partir de 'absorption différentielle des ra-
diances mesurées dans deux bandes spectrales situées dans la bande A de I'oxygéne. L’'un des
grands intéréts de 'instrument POLDER est qu’il effectue des mesures multiangulaires, chaque
pixel pouvant étre vu sous plusieurs directions (jusqu’a 14). Ferlay et al. (2010) ont montré que
ce caractére multiangulaire des mesures POLDER pouvait étre exploité pour mieux caractériser
les propriétés macrophysiques des couvertures nuageuses. Afin d’améliorer I'exploitation des don-
nées POLDER — et en particulier de leur caractére multiangulaire — pour décrire les propriétés
macrophysiques des nuages, nous avons poursuivi ’analyse des mesures PARASOL colocalisées
avec celles des instruments actifs de I’A-Train — CALIOP et CPR — qui fournissent une informa-

tion précise sur le profil vertical des atmosphéres nuageuses.

Dans un premier temps, nous avons cherché & identifier le caractére monocouche ou mul-
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ticouche des situations nuageuses. Une étude climatologique de la répartition des situations
monocouches et multicouches basée sur les produits combinés CPR/CALIOP a mis en évidence
I'importance de la latitude (zone tropicale ou non) et de la phase thermodynamique des nuages
sur les statistiques de leur caractére monocouche/multicouche. Ensuite, une analyse statistique
pour les deux types de situations nuageuses a révélé que les paramétres POLDER pression Ray-
leigh, pression oxygéne et son écart-type angulaire, pression oxygéne de sommet ainsi que les
différences entre pression Rayleigh et pression oxygéne et entre pression oxygéne de sommet et
pression oxygéne, pouvaient étre pertinents pour la distinction des situations monocouches et
multicouches. Une fois ce travail préliminaire réalisé, nous avons construit un arbre de décision,
méthode basée sur la minimisation de l’entropie, pour distinguer les deux types de situations
nuageuses. La grandeur qui discrimine le plus les situations monocouches et multicouches, et qui
représente donc le premier noeud de ’arbre de décision, est un seuil sur I’écart-type angulaire
de la pression oxygéne OPp, & 22,5 hPa. Selon cette régle, les situations sont donc classées plu-
t6t monocouches pour 0Py, < 22, 5hPa, et multicouches pour 0Py, > 22, 5 hPa. Physiquement,
cela signifie que la différence angulaire de parcours de photons est en moyenne plus importante
dans les cas multicouches que monocouches. Dans les situations multicouches, les mesures sont
affectées dans certaines directions par des couches nuageuses basses, et hautes dans d’autres

directions, ce qui peut donner des pressions nuageuses effectives angulairement trés différentes.

Le résultat de 'arbre de décision n’est pas une grandeur binaire monocouche/multicouche
mais un indicateur, que nous avons nommé POLDER, en référence au premier noeud de 'arbre.
Cet indicateur est exprimé en pourcentage et varie de 0 & 100. Zéro signifie une confiance compléte
dans le caractére monocouche du nuage tandis que la valeur 100 indique une confiance compléte
dans le caractére multicouche de la situation nuageuse. La technique employée pour construire
I’arbre de décision est rigoureuse mathématiquement et le choix des attributs qui constituent les
noeuds de l'arbre a été validé par une seconde approche (courbe ROC), néanmoins, le fait de
ne pas commencer ’arbre de décision par la phase thermodynamique nous a semblé surprenant.
En effet la microphysique des nuages varie beaucoup selon la phase thermodynamique et vouloir
appliquer les mémes critéres & des nuages en phase liquide, glace ou mixte peut ne pas sembler trés
physique. Par conséquent, nous avons construit un second arbre de décision, dont le résultat est un
indicateur POLDERg , en suivant la méme méthode que pour le premier arbre mais en imposant
un tri préliminaire en fonction de la phase thermodynamique. Finalement, en comparant ’arbre
initial construit avec les seuls calculs d’entropie & celui ot 'on a imposé que le premier noeud
porte sur la phase thermodynamique, nous avons constaté qu’il n’y avait pas de contradictions
et que 'application d’une méthode purement mathématique pour construire I’arbre de décision
n’avait pas produit d’incohérences physiques.

La premiére représentation cartographique des indicateurs POLDER, et POLDERg a mon-
tré que les indices multicouches de POLDER étaient des produits homogénes spatialement et
qu’ils étaient cohérents avec 'observation de la scéne (image en fausse couleur MODIS), et les

différentes estimations des ses propriétés (phase thermodynamique, pressions, indicateur multi-
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couche de MODIS).

Dans le chapitre 4, nous avons montré la possibilité d’estimer les pressions de sommet (CTOP :
Cloud Top Oxygen Pressure ) et de milieu (CMOP : Cloud Middle Oxygen Pressure) des nuages
monocouches & partir des mesures dans la bande A du radiométre POLDER. Ces pressions sont
obtenues a partir de paramétrisations prenant en considération I'épaisseur optique nuageuse T
ainsi que le cosinus de ’angle solaire zénithal us. Toutes ces paramétrisations ont été obtenues
de maniére statistique & partir de données colocalisées POLDER/CPR/CALIOP sur ’année
2008. Présentées par classes de nuages de I'ISCCP, les performances de CTOP et CMOP sont
encourageantes. Pour les nuages présentant une extension verticale assez et trés importante
(nuages de convection profonde, cirrostratus, altostratus), CTOP apparait spectaculairement plus
proche de la pression de sommet que le produit Pp,. En ce qui concerne les nuages bas (pression
de sommet CTP fournie par CPR/CALIOP supérieure ou égale & 680 hPa), les restitutions de

pressions par POLDER tendent a légérement sous estimer les pressions réelles.

A partir de la différence entre CTOP et CMOP; il est possible de déduire une premiére esti-
mation de I'extension verticale des nuages h, Haop. Cependant, Hap peut souffrir de I'addition
des biais observés sur CTOP et CMOP. Une étude de la corrélation entre OP,, €t H, I’estimation
de I’extension verticale fournie par le lidar et le radar, a également permis de construire des para-
métrisations dépendantes de s et de 7 pour les nuages d’eau liquide, qui permettent de restituer
une estimation de h & partir de 0P, Pour les nuages d’eau liquide, nous obtenons donc deux
estimations de h, H, et Hap tandis que pour les nuages de glace I’extension verticale des nuages
est uniquement estimée par Hap. Dans le futur, il serait pertinent de poursuivre I’étude sur la
corrélation entre op,, et H dans le cas des nuages de glace afin de comprendre plus précisément
les paramétres qui I'influencent. Une premiére validation menée sur les données de I’année 2008
a montré que pour les nuages d’eau liquide, la différence moyenne entre H, et H vaut 5m pour
les nuages situés au-dessus des océans et 23 m pour les nuages situés au-dessus des continents.
Pour l'estimateur Hap, ces différences valent respectivement -12m et -272m. Ces observations
nous ont amenés a retenir H, comme estimateur de I'épaisseur géométrique des nuages d’eau

liquide.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous avons cherché a valider les nouveaux produits POLDER
élaborés dans les chapitres précédents. Dans un premier temps, nous avons réalisé une analyse

statistique et temporelle des performances des nouveaux produits POLDER.

En ce qui concerne les indicateurs multicouches, le calcul du risque réel, c’est a dire du nombre
de fois ou lindicateur multicouche classe mal un cas, a révélé qu’un seuil & 44, ou & 52 selon
les applications, sur l'indicateur POLDER, était un bon outil de discrimination des situations
monocouches et multicouches. Ainsi, avec un seuil discriminant de 44 sur I'indicateur POLDER,,
80% des situations monocouches et 56% des situations multicouches sont correctement identifiées,

et le risque réel vaut 28,8%. Avec un seuil de 52, le risque réel chute a 26,4%, 89% des situations
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monocouches sont correctement identifiées mais seulement 46% des situations multicouches le
sont. De plus, la performance de I'indicateur POLDER,, est stable au cours du temps, puis-
qu’entre janvier 2007 et avril 2011, le risque réel est compris entre 30% et 35% (pour les seuils 44
et 52). Par ailleurs, il est trés intéressant que I'indicateur multicouche POLDER, mis au point
soit capable de fournir une climatologie zonale réaliste du caractére monocouche/multicouche

des couvertures nuageuses.

Dans le cas des situations monocouches, la pression CTOP est trés proche de la pression
de sommet des couches nuageuses indiquées par CPR/CALIOP. En 2008, pour les nuages d’eau
liquide au-dessus des océans, le score atteint par la pression CTOP, c’est a dire la confiance
que 'on a dans la pression CTOP, est de 45% pour une erreur de 30 hPa et de 65% pour une
erreur de 50 hPa. Pour les nuages de glace au-dessus des océans, ce score est de 48% pour une
erreur de 40 hPa et de 55% pour une erreur de 50 hPa. Ces performances sont stables dans le
temps puisqu’entre janvier 2007 et avril 2011, la différence relative entre CTOP et la pression
CTP fournie par CPR/CALIOP est comprise entre 1% et 6% pour les nuages d’eau liquide et
entre -10% et 10% pour les nuages de glace. Au-dessus des continents, les résultats sont un
peu moins bons, la différence relative entre CTOP et CTP varie alors de 0% a 25% pour les
nuages d’eau liquide et de -30% a 0% pour les nuages de glace. Ces moins bonnes performances
sont probablement dues aux effets de surface qui sont plus importants au-dessus des terres
émergées. En ce qui concerne la pression CMOP, elle est globalement trés proche du milieu des
couches nuageuses, puisque 'erreur relative est comprise entre 0% et 10% quelque soit la phase

thermodynamique et le type de surface.

Toujours dans le cas des situations monocouches, l'estimation de l’extension verticale des
nuages par POLDER donne de premiers résultats encourageants. Dans le cas des nuages de glace
et pour une erreur de 30%, les scores atteints par l'estimateur POLDER de h (Hap), valent
70% et 60% au-dessus des océans et des continents respectivement. Dans le cas des nuages d’eau
liquide et pour une erreur de 50%, ces chiffres sont 57% et 48%. Pour les nuages d’eau liquide
entre janvier 2007 et avril 2011, la différence absolue entre H, et H est comprise entre -150 m
et 100m au-dessus des océans et des continents. En revanche, la différence absolue entre H, et
Hap est plus élevée puisqu’elle est comprise entre -200 m et 200 m au-dessus des océans et entre
-650m et -690 m au-dessus des continents. Ces observations confortent notre choix de considérer
H, comme estimateur de h pour les nuages d’eau liquide. L’analyse temporelle des nouveaux
produits POLDER suggére que des paramétrisations saisonniéres pour la restitution des pressions
pourraient diminuer les biais observés. De plus, si I’étude des performances des nouveaux produits
aprés 2009 est délicate (manque de données), elle révéle néanmoins que 1'évolution des conditions
d’observation des scénes ne perturbe pas outre mesure la validité de nos restitutions.

Dans un second temps, I’analyse de cas d’études au-dessus des océans nous a permis de com-
parer nos résultats aux produits dérivés des instruments CALIOP, CloudSat et MODIS, pixel &
pixel. La variété des situations analysées (systémes monocouches ou multicouches, nuages stra-

tiformes, cumuliformes...) nous a permis de mettre en évidence les situations pour lesquelles nos
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restitutions sont fiables mais également leurs limites. En ce qui concerne les indicateurs multi-
couches POLDER, ils distinguent les situations monocouches lorsque le systéme ne présente pas
de brutales hétérogénéités spatiales (bord de nuage) et ils identifient les situations multicouches
lorsque ’épaisseur optique de la couche haute n’est pas trop faible (quelques unités). Il faut
également préciser que la résolution des produits POLDER (18 x21 km?) ne permette en général
pas & nos indicateurs multicouches d’étre aussi réactifs que celui de MODIS (1km de résolution).
Dans les situations monocouches, nos estimations de la pression du sommet et du milieu des
couches nuageuses sont assez bonnes tant que les nuages ne présentent pas trop d’hétérogéneités
spatiales et que leur épaisseur optique n’est ni trop faible ni trop élevée (5 < 7 < 80). Pour des
nuages avec cette gamme d’épaisseur optique, la restitution de I’épaisseur géométrique donne
des résultats souvent bons pour des nuages liquides bas (de type stratus ou stratocumulus). La
restitution d’épaisseurs géométriques plus importantes semble parfois possible, parfois problé-
matique, mais dans nombre de cas, une information intéressante méme si parfois grossiére sur
les épaisseurs géométriques de la scéne est apportée. Dans le cas des situations multicouches,
CTP MODIS est globalement plus prés que CTOP de la pression de sommet CTP de la couche
nuageuse haute lorsque I’épaisseur optique de celle-ci est faible (7, < 2). Dans ces situations,
CTOP donne la pression du sommet de la couche nuageuse basse , alors que CTP MODIS peut
avoir une valeur intermédiaire entre les pressions des deux couches de nuage, ce qui peut étre

considéré comme un avantage en fonction des applications.

Dans cette étude, nous avons élaboré un indicateur nuageux monocouche/multicouche puis
des produits estimant les propriétés macrophysiques (pression de sommet, épaisseur géométrique)
de nuages monocouches & partir des mesures du radiométre POLDER, sur PARASOL. A Dave-
nir, il sera intéressant de considérer des cas d’étude (comme dans le chapitre 5) au dessus des
continents. Une perspective de travail immédiate et nécessaire sera d’évaluer la performance
des produits monocouches POLDER lorsque 'indicateur POLDER,, signale des situations mo-
nocouches. Ceci permettra de s’affranchir de l'utilisation du lidar et du radar pour la bonne
exploitation des produits monocouches POLDER. D’ailleurs il parait nécessaire de valider les
nouveaux produits en dehors de la trace du lidar et du radar, comme nous 'avons fait pour une
zone limitée, mais & grande échelle. Ceci est possible en ce qui concerne 'indicateur multicouche
en comparant celui de POLDER et celui de MODIS, et également ceux & venir d’autres instru-
ments, comme SEVIRI (Watts et al., 2011). En ce qui concerne la pression de sommet, une étude
approfondie de la comparaison entre CTOP et CTP MODIS est souhaitable sur I’ensemble des
pixels colocalisés PARASOL et MODIS, et 14 ou les indicateurs multicouches des deux instru-
ments sont cohérents. L’évaluation des nouveaux produits POLDER serait également possible
en les comparant par exemple avec les mesures sol du réseau ARM (Atmospheric Radiation

Measurement).

Nous avons constaté que I'écart-type angulaire de la pression oxygéne op,, d’un nuage mo-

nocouche pouvait afficher des valeurs élevées sous certaines conditions (épaisseur optique faible,
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bords de nuages). Dans ces situations, les estimations de la pression de sommet, de I’épaisseur
géométrique, et du caractére multicouche de la scéne nuageuse sont erronées en partie parce que
le lien entre épaisseur géométrique et 0Py, €st rompu. Des études récentes (Waquet et al., 2009,
2013)) ont montré que la présence d’aérosols au-dessus des nuages pouvaient influencer la pres-
sion oxygene et donc op,, ; il serait donc intéressant d’évaluer le comportement des nouveaux

produits POLDER en présence d’aérosols au-dessus des nuages.
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Abstract. This paper describes new advances in the ex-From the difference between CTOP and CMOP, a first es-
ploitation of oxygen A-band measurements from POLDER3timate of the cloud vertical exterit is possible. A second
sensor onboard PARASOL, satellite platform within the A- estimate of: comes from the correlation between the angu-
Train. These developments result from not only an accountar standard deviation of POLDER oxygen pressigg and
of the dependence of POLDER oxygen parameters to cloudhe cloud vertical extent. This correlation is studied in detail
optical thicknessr and to the scene’s geometrical condi- in the case of liquid clouds. It is shown to be spatially and
tions but also, and more importantly, from the finer under-temporally robust, except for clouds above land during win-
standing of the sensitivity of these parameters to cloud verter months. The analysis of the correlation’s dependence on
tical extent. This sensitivity is made possible thanks to thethe scene’s characteristics leads to a parameterization pro-
multidirectional character of POLDER measurements. In theviding z from op,_. For liquid water clouds above ocean in
case of monolayer clouds that represent most of cloudy con2008, the mean éifference between the actual cloud vertical
ditions, new oxygen parameters are obtained and calibratedxtent and the one retrieved frcm;z02 (from the pressure dif-
from POLDER3 data colocalized with the measurements ofference) is 5m+{12 m). The standard deviation of the mean
the two active sensors of the A-Train: CALIOP/CALIPSO difference is close to 1000 m for the two methods. POLDER
and CPR/CloudSat. From a parameterization thafis €) estimates of the cloud geometrical thickness obtain a global
dependent, withus the cosine of the solar zenith angle, a score of 50 % confidence for a relative error of 20 % (40 %)
cloud top oxygen pressure (CTOP) and a cloud middle oxy-of the estimate for ice (liquid) clouds over ocean. These re-
gen pressure (CMOP) are obtained, which are estimates afults need to be validated outside of the CALIPSO/CloudSat
actual cloud top and middle pressures (CTP and CMP). Pertrack.
formances of CTOP and CMOP are presented by class of
clouds following the ISCCP classification. In 2008, the co-
efficient of the correlation between CMOP and CMP is 0.81
for cirrostratus, 0.79 for stratocumulus, 0.75 for deep convec-l  Introduction
tive clouds. The coefficient of the correlation between CTOP
and CTP is 0.75, 0.73, and 0.79 for the same cloud typesCloud amount and the vertical distribution of cloud prop-
The score obtained by CTOP, defined as the confidence igrties are key parameters of the climate system through
the retrieval for a particular range of inferred value and for their major influence on the incoming solar radiation and
a given error, is higher than the one of MODIS CTP esti- the outgoing thermal radiation. Heating and cooling rates
mate. Scores of CTOP are the highest for bin value of CTPwithin the atmosphere, fundamental drivers in the climate
superior in numbers. For liquid (ice) clouds and an error ofsystem Stephens1978 Wang and Rossow199§, cannot
30hPa (50 hPa), the score of CTOP reaches 50 % (70 %)e well estimated without a good description of the vertical
cloudiness structure. Thus, among all the microphysical and
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macrophysical cloud properties, the cloud top pressure (CTPYyidth (see Fig.1l). Various studies have shown their capa-
and the cloud layer geometrical thicknes$ fepresent very  bilities to retrieve an apparent cloud pressure using differ-
desired parameters to be retrieved. For climate studies thosent sensors with narrow bands centered on the oxygen ab-
parameters must be provided on a global scale, and satesorption region Yanbauce et al.1998 Koelemeijer et al.
lites are the most appropriate tool. Active sensors such a2001, Fournier et al.2006 Lindstrot et al, 2006 Preusker
lidar (Winker and Trepte1998 Winker et al, 2007) or radar et al, 2007 Lelli et al., 2012 Yang et al, 2013, with differ-
(Mace et al. 2009 have the inherent ability to provide the ent spectral characteristics and different radiative inversion
base and top altitudes of cloud layers, but they suffer frommodels.
poor spatial coverage. It would be very interesting and valu- As was stated in the earlier literatur&afnamoto and
able to get the same information from space instruments thaiark, 1961 Saiedy et al.1965, multiple scattering within
have a large field of view like most passive instruments. cloud layers enhances absorption of radiation by dioxygen,
Different methods using passive measurements have beesnd thus affects the relevance and accuracy of the retrieved
developed to infer the cloud top level from space. The mostcloud pressure from A-band measurements. It partly explains
common one is the measurement of the brightness tempethe difference between apparent and actual cloud top pres-
ature at 11 um to obtain the cloud top temperature that issures, which has been largely recognized for the different
converted to the cloud top height (CTH) or cloud top pres-measurement approaches described previously. It leads to a
sure via a vertical atmospheric profilRgssow and Schiffer  systematic overestimation of cloud top pressure (underesti-
1999. This method is well adapted to high opaque clouds butmation of cloud top height)Manbauce et al1998, and the
is known to be inappropriate in the case of temperature inverapparent cloud pressure is actually close to the middle-of-
sions. For example, the MODerate Resolution Imaging Speceloud pressureManbauce et al.2003 Wang et al. 2008
troradiometer (MODIS) algorithm places the cloud above theSneep et al.2008 Ferlay et al. 2010. In the case of low
inversion, which can lead to a cloud top mislocation of aboutcloud deck that evidently has a thin geometrical thickness,
200 hPa KMenzel et al. 2008. Another method used to re- the bias is relatively small and the CTP can be fairly well de-
trieve CTP is the C@slicing technique\(ielicki and Coak-  termined, for example within 25 hPa with MERIS @-band
ley, 1981), that uses radiances measured within the 15 pntechnique Kindstrot et al, 2006.
CO;, absorption region. Because of the lack of sensitivity in ~ Referring tovan de Huls(1980, Ferlay et al(2010 sim-
the lower layers of the atmosphere, MODIS uses this methodilated photon transport and radiative transfer inside cloudy
only for clouds whose tops are higher than 3 km. For loweratmospheres, and showed that the vertical photon penetra-
clouds the MODIS algorithm reverts to the 11 um brightnesstion into cloud layers depends mainly on the cloud geo-
temperature method. Cloud top level can also be obtainednetrical thickness:, with an angular dependance, and so
from high spectral resolution infrared sounder instrumentsdoes the difference between POLDER cloud apparent pres-
like the Atmospheric Infrared Sounder (AIRS)/¢isz et al. sure and actual cloud top pressure. They further analyzed
2007). One advantage of the AIRS method is the ability to that, thanks to the multiangular character of POLDER instru-
simultaneously retrieve CTP and the sounding profile. Onement, POLDER oxygen pressure products anate poten-
can also mention methods that use stereo observatg®iz ( tially strongly correlated. A first intensive intercomparison
et al, 2007 Wu et al, 2009 or the polarimetry of reflected of cloud layer altitudes inferred from CPR/CALIOP collo-
sunlight Goloub et al. 1994 Knibbe et al, 2000. cated with POLDER measurements confirmed this correla-
An alternative method to infer cloud top pressure is thetion. Thus, the sensitivity of measurements in the oxygen A
exploitation of the absorption of solar radiation by the atmo-band to the unknown cloud geometrical thicknéssan be
spheric dioxygen molecules. Dioxygen is well mixed in the exploited in order to retrieve instead of being the most im-
atmosphere, and the depth of @bsorption can be related portant source of errors when deriving the cloud top pressure
to a certain atmospheric path length. Above a bright surface(Preusker and LindstrpR009. The present paper follows
as cloud acts in first approximation@bsorption that af- the study offerlay et al(2010. Based on an enhanced un-
fects solar radiation backscattered toward a spaceborne sederstanding of the sensitivities of POLDER oxygen pressure
sor is mainly related to the scene vertical location (the cloudand on an extended database, we show here how we can gain
height in our case) and to the solar and viewing geometriesfurther information about cloud pressures and vertical extent.
Such methods using reflected sunlight in oxygen-absorbing This paper is organized as follows. In Sect., 2, the char-
bands depend very weakly on the pressure/temperature veacteristics and principle of POLDER oxygen A-band mea-
tical profiles. They do not suffer for a lack of sensitivity in surements and pressure are reiterated, and the known bias
the case of low clouds, and are not sensitive to temperaturand sensitivity of POLDER oxygen pressure products are
inversions. After several theoretical studi®gy, 1985 Fis- presented. In Sect. 3, the other A-Train data used in this
cher and Grassl 991, Kuze and Changd 994, airborne ex-  study are detailed, as are the statistics of the cloud popula-
periments Fischer et al.1991) and satellite missions have tion on which our study focuses. In Sect. 4, we explain the
provided measurements in the oxygen absorption A band, @rinciple for getting estimates of cloud top and middle pres-
spectral domain centered at 760 nm and approximately 15 nrsures and the associated results. In Sect. 5, the strength and

Atmos. Meas. Tech., 6, 22212238 2013 www.atmos-meas-tech.net/6/2221/2013/

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



These de Marine Desmons, Lille 1, 2014
M. Desmons et al.: Improved information about cloud altitudes from POLDER3 2223

domain as well as the POLDER response filters for the two
channels.

The oxygen pressure algorithm is based upon the fact that
O2 absorption indicates the penetration depth of radiation
within the atmosphere. The oxygen transmittafigg from
the top of the atmosphere to a level pressBrand then
back to space is estimated by the ratio of POLDER radi-
ances measured at 763 and 765 iy, was precalculated
; 1| % for various reflector pressure levels, geometrical conditions,
04 and standard atmospheric models using a line-by-line model

------ POLDER763nm::‘:: i (Scott 1974 and spectroscopic parameters from HITRAN

"""""""" POLDER 765nm; ; 2004 Rothman et a).2005. An apparent cloud pressure is
02 thus inferred with the hypothesis of the atmosphere being

/ o a purely absorbing medium, the cloud as a perfect reflec-
, : tor, and with reflectances at 763 and 765 nm corrected for
Py I . gaseous absorption by water vapor and ozone. Details are
700 720 740 760 780 800 820 given inBuriez et al (1997). _
Wavelength (nm) 14Wlth |.ts_CCD sensor array, _POLDER acquires up to
guasi-simultaneous observations of the same elementary
Fig. 1. Atmospheric transmittance in the oxygen A-band region at pixel (6x 7 krr12) with dif‘ferent Viewing geometries. In the
the resolution of 5 cm? (~ 0.3 nm) for an air mass equalto 1and a l€vel 2 POLDER operational algorithm, the cloud pressure
standard midlatitude summer atmosphere. The filter's transmission¥alue assigned to a super-pixel ($&1 kn?) is determined
of the two POLDER @ bands (centered at 763 nm (765 nm) with a for each viewing direction from the spatial averaging of the
10 nm (40 nm) FWHM) are also given in dashed lines. results obtained for each elementary cloudy pixel with spher-
ical albedo larger than.8 (which corresponds to an optical
thickness equal to 2 for liquid water clouds and 3.5 for ice

characteristics of the correlation between the angular stanclouds). An additional correction is made over land surface
dard deviation of POLDER oxygen pressurg, and the 0 take into account the increase of the photon path length
lation and the new pressure estimates, the cloud geometric4Vanbauce et al.2003. The angular values are then aver-

thicknessh can be inferred in two ways. In Section 6, we aged accounting for cloud fraction — the mean is denoted by

compare the retrievals éfobtained from the two methods. ~ Po, — and the associated angular standard deviatigp is
calculated. For technical reasons as well as the question of

cloud pressure accuracy, the averaged cloud pressure is fi-
nally rounded to the nearest 5hPa and the angular standard

0.8

0.6

Transmittance

2 POLDER oxygen pressure deviation to the nearest®2hPa.
2.1 POLDER cloud oxygen pressure principle and 2.2 Known bias and sensitivity to cloud vertical extent
algorithm

Real clouds do not act as perfect reflecting boundaries. Solar
In this study we use data obtained from measurements of thphotons actually penetrate into the cloud layer before being
POLDER3 sensor onboard the PARASOL platform within backscattered toward space. Consequently, the photon path
the Afternoon satellite constellation (A-Trafitephens etal. is increased as well as absorption by oxygen. Because this
(2002). PARASOL was launched in 2004. Its orbit was low- increase is not accounted for in the POLDER algorithm, a
ered for the first time in December 2009, and then again inmain feature of POLDER cloud oxygen pressure is that it is
November 2011. Since then, PARASOL has not performedsystematically higher than the cloud actual actual top pres-
as many measurements coincident with other A-Train satelsure (CTP). Comparisons between POLDER apparent pres-
lites as previously, though the POLDER3 sensor still workssure and cloud top pressure derived from METEOSAT in-
perfectly. frared measurements showed a mean difference of 180 hPa

POLDER cloud oxygen pressure is inferred from mul- (Vanbauce et gl1998. Similar comparisons with the Inter-

tidirectional measurements in two large spectral channelsational Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP) cloud
located in the oxygen A band, centered at around 763op pressure showed a bias of 140 hParfl et al. 1999.
and 765nm. Their values for full width at half maximum More precisely, cloud oxygen pressure appears to be close to
(FWHM) are respectively 10 and 40 nm. Figurdlustrates  the pressure of the geometrical middle of cloud layer. This
the spectral variability of the atmospheric absorption in thishas been observed with SCIAMACHY dat#/éng et al.
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Liquid case; = 10, H = 2km, SZA=60"° the sensitivity OfUP02 to h, the possible inversion df from
620 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ opo, for optically thick enough clouds, i.e., the feasibility of
CTP retrieving cloud geometrical thickness from multidirectional
. measurements in the oxygen A band.
$ 640y i From the dependence of POLDER oxygen products on
< cloud geometrical thicknegs we can investigate further in
g 660 order to improve the significance of the retrieved cloud pres-
7 sure, and truly invert the geometrical thickness of cloud from
g POLDER oxygen product. To reach these goals, we need to
c 680 further analyze the sensitivity of POLDER oxygen pressures
g and of the correlatior‘n(lp02 , h) to the scene’s characteristics.
< This is the purpose of the following Sects. 4, 5, and 6.
O 700 8
CBP )
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 3 A-Train dataset used
20 50 a0 20 0 20 40 60

0, x cos Ay (°) In the next section we present new inferences obtained from
POLDER cloud oxygen pressure level 2 parameRjsand
Fig. 2. Variation of simulated POLDER directional cloud oxy- op,,: new cloud pressures, and an estimate of the cloud geo-
gen pressure with the viewing zenith anggsin the solar plane  metrical thickness. The dataset that was used for this study is
(Ag is the measurement's relative azimuth). Characteristics of thepresented in this section. POLDER level 2 data were sampled
case study are indicated in the title. Horizontal lines indicate the;nder the CloudSat/CALIPSO track in order to get “true”
level of cloud top, middle, and base pressures (denoted respectivel&oud vertical locations from the lidar and radar echoes. The
by CTP, CMP, and CBP). The angularly averaged oxygen PressU'pR radar onboard CloudSat and the CALIOP lidar onboard
is hgre 667 hPe} and_ the angular standard deviation 11 hPa. DISCON&ALIPSO do indeed have complementarity sensitivities to
nuities of the directional cloud oxygen pressure-80° and—20° . ) i A )
are signatures of cloud scattering phase function. detec_t thin and_ thick scattering layers. This intercompari-
son filters daytime only CloudSat/CALIPSO data such as
POLDER oxygen pressure parameters. CALTRACK level 2
data belong to the pixels nearest to the lidar shots sampled
2008 and with POLDER dataanbauce et al2003 Sneep  at 5km. They are delivered by the ICARE thematic center
et al, 2008. as ICARE Multi-Sensor products (web addrdstp://www.
Ferlay et al.(2010 studied in detail the vertical photon icare.univ-lillel.fr). The horizontal resolution of POLDER
penetration — denoted by Z > — into the cloud layer. For level 2 data corresponds to the size of POLDER super-pixel
clouds optically thick enough, their Monte Carlo radiative (18x21 kn?). Level 2 CloudSat 2B5EOPROFELIDAR data
transfer simulations showed the strong dependeneef- have a horizontal resolution of®x 1.4 km?, and they pro-
on the cloud geometrical thicknegés with a weaker de- vide cloud base and top altitudes (LAYERBASE and LAY-
pendence on the cloud optical thicknessand cloud mi-  ERTOP) of no more than five cloud layetsn each atmo-
crophysical properties. It confirmed the asymptotic relationspheric column. From these altitudes, we obtain cloud geo-
< Z >= usiyh from van de Hulst(1980, with us and ey metrical extent denoted k¥, as well as cloud base, top, and
the cosines of the solar and viewing zenith angles, respecmiddle pressures (denoted by CBP, CTP, and CMP, respec-
tively. Because POLDER directional oxygen pressures argively). The conversion from altitude to pressure is performed
affected by< Z >, they depend accordingly on the cloud thanks to a local conversion index that has been added to the
geometrical thickness and the scene’s geometry. First, theCALTRACK_L2 2B_GEOPROELIDAR files. Pressures in
vary with the upwelling outgoing directions, and the angu- the atmospheric column come from meteorological reanal-
larly averaged oxygen pressure is close to the cloud middlg/ses Bloom et al, 2005 produced by the NASA Global
pressure. This is illustrated for one case in RigSecondly, Modeling and Assimilation Office (GMAQO), and are avail-
for clouds optically thick enough, the level of POLDER pres- able with CALIPSO CALLID _L2_05kmCPro files. All the
sures varies with the cloud geometrical thicknesand the  data used in this study are listed in TatleMODIS data are
angular standard deviatiom’up02 of POLDER pressures is used as a reference or to further filter data.
potentially highly correlated withh. Using a large set of To analyze the expected information contained in
POLDER data coincident with the measurements of the CPRPOLDER A-band measurements, we restricted our study to
and CALIOP sensors onboard CloudSat and CALIPS€);  cloud covers closest to the homogeneous plane-parallel deck
lay et al.(2010 confirmed the small bias betwediy, and  that is optically thick enough and whose thermodynamical
the cloud middle pressure (CMP) for monolayer clouds, andphase is similar when identified by POLDER or MODIS.
proposed a way to reduce it. They confirmed also, thanks tdr'he first condition is set through the following data filtering:

Atmos. Meas. Tech., 6, 22212238 2013 www.atmos-meas-tech.net/6/2221/2013/

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr


http://www.icare.univ-lille1.fr/
http://www.icare.univ-lille1.fr/

These de Marine Desmons, Lille 1, 2014
M. Desmons et al.: Improved information about cloud altitudes from POLDER3 2225

Table 1.Level 2 A-Train data (daytime only) used in this study collocated with lidar shots sampled at 5 km.

Product Dataset Horizontal Sensor (satellite)
resolution

Cloud oxygen pressurip,
Cloud oxygen pressure angular stan-
dard deviatiorp,
Cloud cover cc
RB2.v16 Cloud thermodynamical phase 181 kn? POLDER3 (PARASOL)
Cloud optical thickness
Cosine of the solar zenith angley
Surface type index

Number of cloud layers CPR/CALIOP
2B-GEOPROF-LIDAR.VO4  Cloud top altitudes LAYERTOP 52 1.4km?  (CloudSat/CALIPSO)
Cloud base altitudes LAYERBASE
MYDO06_L2.C5 Cloud top pressure MODIS CTP 5km MODIS (Aqua)
Cloud phase optical properties 1km

clouds are monolayered & 1), and the cloud cover is close is higher than 0.95 represent 87 %, and clouds with optical
to unity (POLDER fractional cloud cover “cc” — at the res- thickness larger than 5 are 73 % of the whole cloud overcast.
olution of 18x 21 kn? — is larger than 0.95). However, itis Clouds that are at the same time monolayered, not fractional
obvious that ice clouds that have a large vertical extent of(cc> 0.95), and optically relatively thick:(> 5) correspond
several kilometers are necessary more away from the modeb 47 % of all the clouds detected in 2008 under the Cloud-
of the homogeneous plane-parallel slab. For the second corB8at/CALIPSO track. Figurd shows the CPR/CALIOP cli-
dition we considered clouds with> 5. Indeedferlay etal.  matology of cloud top pressure CTP versus cloud vertical
(2010 have shown thaip,_ and the cloud vertical exter extentH for these selected monolayered clouds in 2008. Fig-
were correlated for liquid water clouds with> 5 and forice  ure4a and b are for ice clouds over ocean and land, respec-
clouds witht > 10. After a study of the sensitivity of the cor- tively, and Fig.4c and d for liquid clouds over the same sur-
relation betweewp, andH to the cloud optical thickness, faces. Here, red colors mean high density of cases, and blue
it appears that this correlation stays high for 5 whatever  colors low density. A common feature to these plots is the
the thermodynamic phase. correlation between lower cloud top pressure and higher ver-
This study focuses on the retrieval of parameters of singletical extent (with a bow shape for ice clouds), and the more
layer clouds. We give below some statistics in order to re-scattered feature over land. Concerning ice clouds, the main
alize the importance and characteristics of this cloud pop-difference between clouds over land and ocean in the GITP—
ulation among all clouds. According to CPR and CALIOP diagram is the higher density of geometrically thinner (geo-
measurements (2B-GEOPROF-LIDAR product), monolayermetrical thicknesses between 2000 and 7000 m) high-level
clouds represent 64 % of cloud covers in 2008. But their oc-clouds over land than over ocean. This is consistent with
currences vary with the latitude. It is shown in F&a with the climatologies obtained Wytubenrauch et a(2006 and
the plots of the zonal occurrences of monolayered and mulWarren et al(2012. Concerning liquid clouds, Figic and
tilayered clouds as a function of the latitude Bytins. 4d show that there are more clouds at higher altitudes and
The occurrence of monolayered clouds are higher at latithat clouds are more extended vertically over land than over
tudes larger than 2Gsouth and north, where it does not vary ocean. This observation is coherent w8tubenrauch et al.
a lot, mostly between 65 % and 70 %. It means that our study(2006 andWang et al (2000, and may be explained by the
deals with most of the clouds outside of the tropics. In thealtitude of the land surface and the highest occurrence of low-
tropics, the occurrence of monolayer clouds decreases signifevel cloudiness over ocean.
icantly down to 45 % to the benefit of multilayer clouds. Fig-
ure 3b shows that among monolayered clouds, liquid clouds

are dominant except for latitudes betweef® and +15°. 4 Definition of new POLDER oxygen pressures
On average, 53 % are liquid ones, while about 27 % are ice
clouds. Thanks to their theoretical analysis of the vertical penetra-

In the rest of the paper, data comparison and statistics wiltion of photons into the cloud layer, and some first statisti-

only concern monolayered cloud covers filtered as indicatecta| comparisons between POLDER oxygen presfapeand
above. Clouds for which the POLDER fractional cloud cover gctual cloud pressur€&erlay et al(2010 obtained a better
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Fig. 3. Climatology of monolayered vs. multilayered clouds in 2008 from the 2B-GEOPROF-LIDAR prddjiprovides the zonal occur-
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LIDAR product: over ocean on the left-hand panels, and over land on the right-hand panels. The thermodynamical phase comes from
PARASOL and MODIS.
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Fig. 5. Difference between POLDER oxygen pressure and actual cloud middle pressure (CMP) from CPR/CALIOP as a function of cloud
optical thickness, on average in 2008 and by classes of solar zenith angle’s cosine. Standard deviations are indicated by error bars.

significance for the inferred oxygen pressures. Here, we fol- It shows that the higher the sun, the higher the POLDER
low on from this effort by accounting for the double depen- oxygen pressuréo, compared with CMP. This is because
dence of cloud oxygen pressures to cloud optical thicknesshe pathlength of photons within cloud layers is enhanced
and solar zenith angle (or its cosipg). We show that this  when the sun is high, or equivalently that they penetrate fur-
leads to estimates of cloud middle and top pressures. ther into the clouds. Figureshows also the sensitivity of the
To evaluate the relevance of these pressures, we make ugpeessure’s difference to cloud optical thicknes3 his sensi-
of the International Satellite Cloud Climatology Project (IS- tivity is low for liquid clouds, while high for ice clouds. For
CCP) definitionslRossow and Schiffed 999 to distinguish  liquid clouds on averag&lo, — CMP does not depend much
high clouds (CTR< 440hPa), midlevel clouds (440hRa  on cloud optical thickness for > 20. For ice clouds, the
CTP< 680hPa) and low clouds (CTB 680hPa). High absolute value oo, — CMP is smaller than 50 hPa when
clouds can be further separated into cirras<(3.6), cir- 7 > 40, and much larger for lower values of
rostratus (I < t < 23), and deep convective clouds % The principle for obtaining an estimate of CMP from
23). Midlevel clouds are separated into altocumulus<( POLDER oxygen pressurePo, is the following: if
3.6), altostratus (B < r < 23), and nimbostratus (> 23). Po, — CMP= f(z, us), thenPo, — f (t, us) should provide
Among low clouds, the distinction is made between cu-an estimate of CMP. Hereafter, we denote by CMOP the
mulus ¢ < 3.6), stratocumulus (B8 < 7 < 23), and stratus quantity Po, — f(z, us), which stands for cloud middle oxy-
(r > 23). In this study, only clouds with an optical thickness gen pressure. We obtained CMOP after a fit of the functions
larger than 5 are considered, which excludes cirrus, altocushown in Fig.5 with third-order polynomials.
mulus, and cumulus. Low and middle clouds are also clas- Figure 6 shows the comparison between CMOP and
sified according to their thermodynamical phase, while highCPR/CALIOP CMP for the four most numerous ISCCP

clouds are all iced. cases in 2008. CMOP was obtained from a parameterization
based on 2008 data. The color scale is not specified, but blue

4.1 Estimate of cloud middle pressure: principle and means the lowest density of points, and red the highest. Cor-
results relations for the years 2007 and 2009-2010 are close to the

) ) ones shown here. Also not shown is the comparison for stra-
Ferlay et al(2010 studied the difference betwediy, and 5 |iquid clouds, for which the correlation is around 0.747.

the pressure of the cloud’s midlevel (CMP). Here we con-The pest comparison is obtained for ice clouds with high cor-
tinue to make the dlstlnctlon.between liquid and ice clouds, a|ation and small bias, and the regression’s slope close to
and we go further by accounting for the dependence, not only,ir,  comparisons for liquid low-level clouds show a larger
on cloud optical thickness but also on the solar zenith angley;oo \which might be due to the effect of Rayleigh scatter-

Figures shows the difference on average between POLDER g apove the cloud layers. The result is worse for midlevel
oxygen pressures and actual cloud middle pressure (CMPQ|quds. with a correlation of.84.

obtained from CPR/CALIOP for liquid clouds (Fi§a) and
ice clouds (Fig5b).
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Fig. 6. Evaluation of POLDER cloud middle oxygen pressure (CMOP) versus CPR/CALIOP cloud middle pressure (in abscissa). Cases over

ocean in 2008. Black lines indicate the one-to-one relationship, while red lines indicate the linear regression between CMOP and CMP.

4.2 Estimate of cloud top pressure: principle and results  a perfect reflector (for whiclmn02 would equal zero)Po,
becomes larger than CTP. We obtained CTOP after a third-
It was mentioned earlier that the difference betwe®s) order polynomial fit of the functiong (op,,) like the ones
and the actual cloud top pressure CTP is mainly a func-shown in Fig7. To evaluate the relevance of the new pressure
tion of the cloud geometrical thickneds Additionally, CTOP, we classify again liquid and ice clouds according to
op, IS potentially strongly correlated with as shown by  the ISCCP cloud types. The right-hand panels of Bighow
Ferfay et al(2010 and as will be studied in detail in Sect. 5. the comparison between CTOP and CPR/CALIOP CTP for
Thus, asPo,— CTP depends on, Po,—CTP depends on the four most numerous ISCCP cases in 2008. CTOP was
op, - We considered obtaining an estimate of CTP by us-obtained from a parameterization based on data in 2008.
ing this least dependence. If inde#d, — CTP= f(op,), The center panels show, for comparison, the relation between
then Po, — flory,) should provide an estimate of CTP: we POLDER cloud pressurgo, and CTP. The left-hand panels
would unbiasPo, with a parameterization that depends on show for reference the relation between MODIS CTP and
an “observable”gpoz. Hereafter, we denote by CTOP the CTP.
quantity Po, — f(O'POZ), which stands for cloud top oxygen Correlations obtained for the years 2007 and 2009-2010
pressure. Figur& shows an example of functioryé(apOZ) are again close to the ones shown here. Figgiows a de-
for the case of liquid clouds over ocean in 2008 and for solarcrease of the bias — from POLDER pressuPeg to CTOP
zenith angles such that®< us < 0.8. — compared with CTP, which can be spectacular for clouds
Not surprisingly, the differenc®o,— CTP increases with  with a high vertical extent (cases a, b, and c). In the case of
0P, @S clouds move away from the asymptotic model of
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250 for pressures close to 850 hPa (most case), and even 65 %
. i £ for clouds with pressure around 950 hPa, compared to 35 %
maximum for MODIS CTP. The global scores for all classes
of CTP, shown on the right-hand panel of Fa, are bet-

ter for CTOP than for MODIS CTP, regardless of the error
given (for example, 45% compared to 25% for a 30 hPa
difference, 65% compared to 40% for 50 hPa). This con-
firms again the issue with the cloud top pressure inference

b<T<T
0= by MODIS for low-level clouds. For ice clouds and an er-

| T=7<9 ror of 50 hPa (case b, left-hand panel), scores obtained by

¢ ;;;» 9<T<11 MODIS CTP are significantly higher than the one of CTOP
=== 11 <7< 161 when pressures are smaller than 200 hPa. Otherwise, scores

i 16<7 <21 of MODIS CTP and CTOP are close, with scores of CTOP

. T>21 slightly better, especially at low altitudes. The global scores
% 10 20 30 0 for ice clouds — case b on the right_— are slightly better for
or, (hPa) CTOP than for MODIS CTP, especially for errors less than

2 80 hPa (for example, 48 % compared to 38 % for a 40 hPa

difference).

Fig. 7. Relationship betweeo,— CTP (the difference between )
POLDER oxygen pressure and CPR/CALIOP cloud top pressure) Above land, correlations — not shown here — between
and the angular standard deviation of POLDER oxygen pressuréTOP and CTP, and CMOP and CMP, do not change very
opo,» ON average in 2008 and for different classes of optical thick-much. The correlations tend to be slightly lower above land
nesst. Case of liquid water clouds over ocean, and for a particularfor most cases. It can be understood because of the surface
solar condition: 07 < us < 0.8. Standard deviations are also shown effect, even if this effect is accounted for in the POLDER
with error bars. oxygen pressure algorithm. However, correlations above land
are higher for low-level liquid clouds (betweerd@ and 007
higher). These higher correlations can be explained by the
liquid altostratus clouds (case c), the feature of the 2-D plotfact that the ranges of CMP and CTP values are larger above
for CTOP and MODIS CTP (right- and left-hand panels, re- land compared with ocean. But the number of cases above
spectively) is quite different. This is due to the fact that nu- land is 10 times smaller compared with ocean, which limits
merous clouds with actual CT# 580 hPa come with biased the comparison.
new oxygen inference with CTOR 600 hPa. For low-level To summarize, we obtained new pressures — CMOP and
liquid clouds (case d), the new POLDER pressure CTOP iSCTOP — which are estimates of actual cloud middle and top
again statistically closer to CTP thaip,. A bias still exists,  pressures in the case of monolayer liquid and ice clouds.
however, which might be due again to the effect of RayleighComparison of scores are given for the estimates of CTP.
scattering above the cloud layers. For this last case, CTOFrom the difference between these two new pressures, we
seems more relevant than Collection 5 MODIS CTP, whoseshall obtain a first estimate of the cloud vertical extént
known issue lfolz et al, 2008 is obvious on the left-hand In Sect. 6, we evaluate the quality of this estimaté: ofVe
panel of Fig 8, case d. shall see that the biases of CMOP and CTOP will compen-
To go further in the evaluation of the new POLDER pres- sate while calculating the estimate/ofrom their difference
sure CTOP, we computed its score. We defined it as the ochetween CMOP and CTOP for liquid clouds over ocean, but
currence of CTOP less than a given value away from the acless over land.
tual cloud top pressure given by CPR/CALIOP. The score
corresponds thus to the confidence in the cloud top pressure
retrieval for a given accuracy. The left-hand panels in Big. 5 Correlation b(gxtv\/eenapo2 and the cloud vertical
show such scores over ocean surface for different classes of extent
CTP. Histograms of CTP are given in arbitrary units in order
to visualize the distribution of CTP. For liquid water clouds As recalled in Sect. 2.2, the angular standard deviatigy)
(case a), scores on the left correspond to a distance of 30 hPaf POLDER oxygen pressure is sensitive to the cloud geo-
For ice clouds (case b), the distance considered is 50 hPametrical thicknes&, and consequently there is a potential to
It should be noticed that scores of CTOP are the highest atetrieveh from op,_for optically thick enough clouddzer-
the peak of the histogram. This is logical since CTOP is ob-lay et al.(2010 showed this potential for liquid water clouds
tained from a statistical parameterization. For liquid clouds,from simulations and measurements. In this section, we go
the score obtained by CTOP is slightly higher than the onefurther and show the strength of the correlation betwe%rz'l
of MODIS CTP for pressures smaller than 600 hPa, but forand CPR/CALIOPH with a spatial and temporal study of
most cases, the score of CTOP is much better, reaching 50 %ne reIationH—opoz. We also study the complex sensitivity
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Fig. 8. Evaluation of MODIS cloud top pressure (CTP MODIS, left-hand panels), POLDER cloud oxygen pre&synaiddle panels) and
cloud top oxygen pressure (CTOP, right-hand panels), versus CPR/CALIOP cloud top pressure (in abscissa). Cases over ocean in 2008. Th
number of data, Nb data, is given for each cloud type. Stripes in left-hand panels come from the very discrete values taken by MODIS CTP.
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Fig. 9. Scores obtained in 2008 by the cloud top pressure estimates CTOP and MODIS CTP for liquid wai@y §odsee clouds (cads)

over ocean. Scores correspond to a confidence in the retrieval for a given error. In the left-hand panels, scores are given per class of CTF
and for an error of 30 hPa (50 hPa) for liquid (ice) clouds. In the right-hand panels, scores are global (all classes of CTP) and are given for
different error values. Thick black lines are for CTOP; thick grey for MODIS CTP. Histograms of CTP are also plotted in left-hand panels
(thin black lines, in arbitrary units).

of the relation betwee and opo, 10 the cloud’s optical thickness. These widths of interval allow for a correct sta-
thickness and to the viewing angle The detailed study of thidistical study of the regional correlation. Then, for each area
sensitivity will lead to an improved retrieval affromop,_. and for each geometrical thickness class, the average and the
While the correlation exists also theoretically in the case ofstandard deviation pr02 are calculated. Finally, these two

ice clouds, we show here results for liquid clouds only as thequantities are used in thpearsnroutine Press et a).1992),
correlation observed betweéh andap02 is not straightfor-  which provides for each area the correlation coefficiesmd

ward for ice clouds. This is certainly due to their more com- the slopeS of the linear regression betweet, and the

plex microphysics, as well as their enhanced heterogeneitiesenter of each geometrical thickness bin. Figl@a shows

along thousands of vertical meters. the distribution of the correlation above ocean and land in
2008 for monolayer liquid clouds. The correlation coefficient
5.1 Spatial variability of the correlation is high for most areas in both hemispheress higher than

0.8 for 162 over 283 cases. The correlation coefficient can be,
In a first step, we study the spatial variability of the cor- however, very low in several areas, in particular over land,
relation betweervp, and CPR/CALIOPH at the global over the Asian continent and Australia, and for very high lat-
scale. To realize that, data are sorted by bin intervals ®f 10 itudes. To synthesize, the correlation betweeag2 and H
of latitude, 20 of longitude, and 1 km width of geometrical for liquid clouds is high for most meshes over ocean, and for
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Fig. 10. Spatial variability(a) and temporal evolutiofb) of the correlation coefficient betweenzrp02 and CPR/CALIOPH. In (a), r is

calculated at regional scale (bins of°16f latitude and 20 of longitude), distinguishing areas above ocean from areas above land in 2008.
In (b), r is calculated at synoptic scale month by month from 2007 to 2009. Cases of monolayered liquid clouds witgndcc > 0.95 .

half of the cases over land. This figure underlines the importemporal variability can be explained by the stronger interan-
tance of distinguishing ocean from land for following stud- nual variability of clouds over land than over oce&tuben-
ies. While not shown here, correlation coefficients for mono-rauch et al.200§. These temporal variations in the slope,
layered ice clouds have been calculated; however, the corrfer most cases not far from the value 3.2 hPakrfound by
lation is globally low:r is higher than 0.8 only for 46 over Ferlay et al.(2010, suggest that a retrieval @f from OPo,
277 regions for which it was defined (in some areas, as foibased on a unique inversion obtained at global scale should
high latitudes, there were not enough clouds correspondindead to better results over ocean than land, and should ac-
to our criteria to calculate the correlation coefficient). This count for the surface type. This suggests also the robustness
is the reason why the present section focuses only on liquicand the universality of the statistical relation betweae:g2
water clouds. and H. However, to go further, it is important to account for
the dependence of this relation on other scene parameters.
5.2 Temporal variability of the correlation
5.3 Angular and cloud optical thickness dependences
In a second step, we study the temporal variability of the re-
lation betweenrp,, and CPR/CALIOPH. For three years  The two previous subsections showed the spatial and tempo-
of data (2007 to 2009), we calculated the monthly mean corya| characteristics of the correlation between the cloud geo-
relation coefficient with the same procedure as previously metrical extent and the angular standard deviation of the oxy-
eXplained, and the SIOpSB of the linear rGQTESSion between gen pressure. This exp]ains Why the previous Studey
oro, and H whenr > 0.8. Figure10b shows the temporal et al.(2010) leads to an acceptable technique of inversion for
evcﬁution of the correlation for monolayered |IQUId clouds the ensemb'e mean hf However' previous Simu'ations and
over the period 2007-2009, while distinguishing ocean fromresults of Sect. 4 have shown the influence of cloud optical
land in each hemisphere. This figure demonstrates that thghickness and solar zenith angle on cloud oxygen pressure.
correlation is temporally robust over ocean throughout theThese parameters affect also the relation betwegn and
years. It also shows that the correlation stays high over landcpR/CALIOP H, and this dependence has to be accounted
surfaces except in the winter months of each hemispherqOr to reach the goa' Of an improved retrieva”ofrom oxy_
This decreasing of the correlation can be explained by thgyen A-band measurements.
effect of brighter land surfaces not well accounted for by the  Figure11 shows the amplitude of this dependence and the
POLDER algorithm, and the smaller number of |IqUId cloud Comp|exity of the relation betweef),o andH for mon0|ay_
cases over land in winter. It can explain the weak correlationered liquid water clouds in 2008 over ocean: for a given value
that we observe over land in Fid0a, particularly at high  of 55, , several values off are observed on average for var-
latitudes. SlOpeS of the linear regreSSion betW@%} and ious classes Of cosine of solar zenith ar}g@nd CIOUd Op_
H are on average around 3 hPaknwith a weak temporal tical thicknessr. For example, an optically thin cloud with
variability over ocean and a higher one over land. This highersmall vertical extent will lead to the sarag,, as an optically

Atmos. Meas. Tech., 6, 22212238 2013 www.atmos-meas-tech.net/6/2221/2013/

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



These de Marine Desmons, Lille 1, 2014

M. Desmons et al.: Improved information about cloud altitudes from POLDER3 2233
o} - R
........... 7 > 21, high sun
............ 7>11,0.7< pug < 0.8 r — iqui
16 < 7 < 21, high sun AH, liquid
and 7 > 21, low sun 16 —— AHpp liquid
R 16 < 7 < 21, low sun | — aH liquid
9<7<11,06< pg <08 - e
reengnanne 9 <7 <16, 7& s é’/ . AHAP,lCe
5.0 7§7’< 11,#;15 g 12
(&)
R 5<T<T, ;é s I s
1 &
40 e 8
g =
X 4
— 30
=
[a W
e
4
- 2.0 (U
<3 | I B | | |
& 6000  -4000  -2000 0 2000 4000 6000
© Lol 4 Difference (m)
B . . .
¥ Fig. 12.Histogram of the difference between the CPR/CALIAGP
i and the retrieved for liquid water clouds (solid line) and ice clouds
0 ¢ (dashed line) over ocean in 2008. For the red curve (gréewpns
e 10 5 20 2 20 35 0 retrieved frorncrpo2 .(from A P). For liquid water cIouQs, the black
op,, (hPa) curve shows the difference between the mean retrifygdanand
2

H (see text for explanation).

Fig. 11.Average relationi, o p,_) and fifth-order fits by classes of

T andus. Cases of monolayered liquid clouds in 2008 over ocean,

with T > 5 andcc > 0.95 At the present time, this second method is only applied to lig-
uid water clouds.

In the following, we will denote byH, p the vertical ex-
thick cloud with large vertical extent. In order to better re- tentretrieved from the difference of pressures, andibythe
trieve i from op,_, we built parameterizations taking into Vertical extent retrieved frorap,, . For liquid water cloudy
account the cloud optical thicknessand the cosine of the PiXels, Hmeanstands for the average &fx p and H,, .
solar zenith angles. We sorted cloudy pixels into 10 classes ~ Figure12 shows the histograms of the difference between
over ocean (as illustrated in Fijl) and six over continents. CPR/CALIOP H and the POLDER retrievef{s p and H,

Fits of fifth order were obtained that provide the set of co- for clouds over ocean in 2008.
efficients linkingo s, to H for each fus, 7) classes. Results ~ For liquid water clouds, the histogram @, = H, —
from the (H-op,,) fits are discussed in Sect. 6. H is almost centered on zera\H, =5m with a stan-
dard deviation SE=964m and a median MB 180 m.
The histogram of AHap = Hap — H is slightly off-
centered:AHpap = —12m, SD=1193m, but the median
6 Information about cloud vertical extent: synthesis is lower (MD=—21m). For AHmean AHmean=—17m,
SD=983m, and MD= 73 m, which shows that the vertical
We have described two ways to retrieve cloud vertical ex-extents retrieved by the two methods are consistent pixel by
tent from POLDERS3 data. The first one takes advantage opixel. Results are summarized in Talle
the estimates of cloud pressures described in Sect. 4. Indeed, For liquid clouds over land, histograms are not shown
cloud top and middle oxygen pressures (CTOP and CMOPhere but characteristics of the estimates are also given in
can be converted to altitudes, and their difference provides infable 2. The averages of the differences are quite differ-
principle half of the cloud vertical extent. This method is ap- ent: AH, =23 m andA Hxp = —272 m. Defining an aver-
plied here for both liquid and ice clouds. The second methodage estimatédmean appears in such case not very relevant
takes advantage of the correlation between the angular stamas A Hmeanequals—138 m, deviating much more from zero
dard deviation of the oxygen pressurg, and the cloud thanAH,. Forice clouds over ocean,Hap = 1580 m with
geometrical thicknesk. As described in Sect. 5.3, a4, t) SD=5803 m and MD=—26 m. These values are very high
parameterization makes possible the retrieval fvbm OPo,- compared with liquid clouds, but ice clouds have generally a
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Fig. 13. Temporal evolution of the monthly average difference between CPR/CAIHCi#hd the POLDER retrieveff o p and H, from
2007 to 20009 for liquid water clouds) and ice cloudgb). Solid lines are fo\ Hy = Hy — H, and dashed lines fak Hp p = Hpp — H:

in blue over ocean, and red over land. The standard deviation is not represented as it stays close to 1000 m (5000 m) for liquid (ice) clouds
all along the three years.

Table 2. Statistics of the retrieval of cloud geometrida thickness 100
for liquid water and ice clouds in 2008 over ocean and land. = ool
Hietrievea— H for the different methods of retrieval. SD (MD) stands
for standard deviation (median). All values are in meters. 80
701
Liquid water clouds —
Ocean Land X 60
N—r
Method AH SD MD AH SD MD Q 500
o}
TP, 5 964 180 23 1146 300 B a0 .
AP —-12 1193 -21 272 1425 202 —lceocean
Mean -17 983 73 -138 1186 61 30¢ —ice land
Ice clouds - - -liquid ocean
201
Ocean Land - = -liquid land
Method AH SD MD AH SD MD 1o
AP 1580 5803 —26 857 4859 —227 % 20 20 60 30 100
Error (%)

much larger vertical extent than liquid water clouds and Con_F|g. 14.Scores obtained in 2008 by the POLDER estimate of cloud

iy the diff latively | . tant vertical extent for liquid water (dashed line) and ice clouds (solid
sequently the difierence are relatively less importan Com'Iine) as a function of the retrieval error in percent. Scores corre-

pared to the ice cloud vertical extents. For ice clouds overgnqnq 1o a confidence in the retrieval for a given error. Scores are
land, histogram ofA Hxp is sharper than over ocean. This gjopal (all classes of cloud geometrical thickness).
is partly due to the cloud population, which contains more
clouds with vertical extent below 7000 m and less clouds
with # above 10000 m (see Fig).

Figure 12 shows the annual differenca H between  month by month from 2007 to 2009 above land (red curves)
the retrieved cloud vertical extents from POLDER and and ocean (blue curves).
CPR/CALIOP over the year 2008. In order to analyze the For liquid water clouds (Figl3a), the monthly mean H,
robustness of our retrieval, we studied the temporal evoludis low over the three years over ocean and land, with values
tion of the monthly mean oA H. Figure13 shows the mean between-100 m andt100 m. Averages are7 m and—9m
differences ofA H, (solid lines) andA Hxp (dashed lines) over ocean and land, respectively, and the standard deviation
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Fig. 15.POLDER-based climatology of cloud top pressure versus cloud vertical extent for selected monolayered clouds in 2008: ice clouds
(a) and liquid cloudgb) over ocean. To be compared with the left-hand panels of4=ig.

is close to 1000 m whatever the surface. During the same pecal extent of the thickest clouds (more than 12 km) are either
riod, the monthly meam\ Hx p is low over ocean with val- underestimated or overestimated, as for some of the thinnest
ues betweer-100 m and +100 m but further away from zero ice clouds.

over land, where the values range frer200 m to—400 m. As for cloud top pressure estimates, we computed the
The averages are20m over ocean and294 m over land  score obtained by the POLDER estimatehofit is defined

and the standard deviation is higher (1500 m) over land tharas the occurrence afestimates less than a given percentage
over ocean (1100 m). These observations are consistent witaway from the actual valu& given by CPR/CALIOP. The

Fig. 12. In the case of liquid clouds over land, the lower per- score corresponds thus to the confidence in the cloud verti-
formance of Hpp can be explained by the bias in the in- cal extent's retrieval for a given accuracy. Global scores for
ference of CMP and CTP for low-level clouds mentioned in all classes ofd are shown in Figl4 for liquid water and
Sect. 4.2. Low-level clouds represent indeed the majority ofice clouds and for different accuracies between 5 and 100 %.
liquid clouds. For ice clouds (Fid.3b), differences observed Scores are higher for ice clouds. The fact that the geomet-
over 2008 are also observed month by month: they are higherical thickness of ice clouds is often much larger than the
compared with liquid cloudsh Hx p = 1375 m above ocean, one of liquid water clouds mostly explains this difference.
and AHxp =936 m above land. The standard deviation is Scores are also lower over land. Figdr#eshows for exam-
almost the same during the three years, and whatever the suple that scores obtained by the POLDER estimaté afe,
face, it is close to 5000 m. However, contrary to what we for a 30 % retrieval error, of around 70, 60, 40 and 30 % for,
observe for liquid clouds, there is no important difference respectively, ice clouds over ocean and over land, and liquid
in the performance offx p over ocean and land. This could water clouds over ocean and over land. Alternatively, Ed.

be explained by the fact that surface effects are smaller irshows that scores equal to 50 % come with a retrieval error
the case of ice clouds (clouds are on average thicker and aif 20, 26, 42 and 53 % for the same cases.

higher altitudes). There is a clear trend in the difference for
ice clouds, with higher values in 2007 down to lower values
in 2009. This trend is questionable. It might be due to the
fact that the parameterization for retrievingvas learned in The perspective of retrieving the vertical location of cloud
2008, and applied over 2007 and 2009. Although not shown

here, we observe also that, while the CPR/CALIOP monthlycover’ I.e., both their top'altltude's (or pressure) anq their
. ! vertical extents from satellite passive measurements, is chal-
mean ofH for ice clouds is stable over three years, the one

we retrieve decreases slightly. lenging and would be very interesting for a broad range of

This first analysis of the biases of cloud vertical extent es—zﬁg\lll\;ac}'?r?es 'gt::]?;lscﬂhlsgiS’ggﬂgfy;?]y:éaﬂfgégsure_
timates leads to the choice &, as estimate ok for liquid P Y9

water clouds, while for ice clouds, is estimated by p. A ments for reaching this goal. Pathlength within clouds of

further analysis of the POLDER estimates of the liquid WaterSOIar'rQﬂE}Cted photons varies V\."th the viewing zenith angle_,
. S and so does, consequently, their absorption by oxygen. This
cloud vertical extents shows an overestimation &r some

of the thinnest clouds, and an underestimation for some ofthtlaeadS to an angular variation of POLDER oxygen pressure,

thickest. These tendencies are not surprising considering thguantmed b)./ its angular standarq de"'?‘t@%z’ which is
. e : ! . correlated with the cloud geometrical thickness.
physical principle of the retrieval. For ice clouds, the verti-

7 Conclusions
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In the present study, we confirm this potential of POLDER The case of ice clouds is more complex to handle, and so
measurements with a more detailed study of the com-far, their vertical extent has not been obtained fiopg, but
plex relation between POLDER oxygen parameters, actuafrom CMOP and CTOP. This is certainly due to their more
cloud pressures, and vertical extent. We use for this thecomplex and heterogeneous microphysics. Despite the lim-
richness of the collocated and quasi-simultaneous observats of our current retrieval, we obtain confidence scores for
tions from POLDER3 on PARASOL and the active sensorscloud top pressure and geometrical thickness estimates that
CPR/CloudSat and CALIOP/CALIPSO over multiple years. are good and yet high for some cases. With CTOP and our

We show here the possibility of providing a cloud top oxy- estimate of:, CTP-k diagrams can be produced. Figure
gen pressure (CTOP) and a cloud middle oxygen pressurehows such an inferred climatological diagram for ice and
(CMOP), which are relatively good estimates of actual topliquid clouds over ocean. The comparison with the “true” one
and middle pressures of monolayer clouds. These two neven the left-hand panels of Fig.shows that some features of
pressures are obtained from parameterizations thatigre)  the climatology are obtained: for ice clouds, the bow shape
dependent, withus the cosine of the solar zenith angle and tendency is visible, though much more scattered; for liquid
7 the cloud optical thickness. The performance of these reclouds, the main mode of the 2-D distribution is present but
trievals is presented by classes of ISCCP clouds. For cloudsentered at the abscissa 1000 m, 300 m too high compared
with a high vertical extent (deep convective clouds, cirrostra-with the “true” one.
tus, or altostratus), the results are spectacular as CTOP ap- While preliminary, the results presented in this study are
pears much closer to the actual CTP ttRy). For low-level  promising and encouraging, since obtaining complete infor-
liquid clouds (CTP> 680 hPa), POLDER retrieval tends to mation about cloud vertical location from a passive instru-
slightly underestimate the actual cloud top and middle presment and at global scale is yet to come and is challenging
sures. But the scores obtained by POLDER cloud top pres¢Rozanov and Kokhanovsk2004). In the future, progress in
sure estimates are good and high where cloud population ithe understanding of the relation between the cloud vertical
the highest. They reach 60 % considering a retrieval error oextent and the angular variation of POLDER oxygen pressure
plus or minus 30 hPa and 50 hPa for liquid and ice clouds,are expected, particularly for ice clouds. It is also necessary
respectively. Global scores are higher for liquid clouds com-to evaluate the performance of our cloud retrievals outside
pared with ice clouds for a given pressure error. Said dif-the CloudSat/CALIPSO track. Lastly, in order to make our
ferently, the same score comes with a higher uncertainty ometrieval methods operational, an important point is the iden-
the cloud top pressure estimate of ice clouds. Because thefication of the mono/multilayer character of cloud cover
vertical variation of the atmospheric pressure is much fasteover the entire POLDER swath. We have some confidence
at low altitude compared with high altitude, the same con-in this distinction’s capability from the POLDER measure-
fidence score comes with a much higher uncertainty on thanents, thanks again to the use of its multidirectional charac-
cloud top altitude estimate of high level clouds, mostly iced. ter.

From the difference between CMOP and CTOP, one can
provide in principle a first estimate of the cloud vertical ex-
tenth, Ha p, althoughHa p may suffer from the addition of AcknowledgementsThis study has been financed through grants
the retrieval biases of CMOP and CTOP. A second estimatd™©™ the French research CNRS program PNTS (Programme
H, is obtained directly from the correlation betwee,, National de Eledetection spatiale) and CNES program TOSCA

andH. This correlation is shown to be complex, but also s a-(Terre’ O€an, Surfaces continentales, Atmosm). We are
’ PIEX, P grateful to the ICARE center hftp://www.icare.univ-lillel.frf

tially and temporally robust for liquid water clouds, particu- ¢, providing easy access to CALIPSO-collocated PARASOL,

larly over ocean. The study of this correlation lead us to es-c|gygsat, and MODIS data (MULTSENSOR products), as well
tablish (us, T) parameterizations for liquid water clouds over as computing resources.

ocean and over land, which allow for the retrievahdiom

op,- Thus, we obtain two estimates bf Ha p, and H,, for Edited by: O. Dubovik
liquid clouds. Over ocean, we show that the two estimates are
consistent at the pixel level with close performances. Ovet
land, Ha p underestimates slightly on average the retrieval of

h. For ice clouds, the vertical extent of clouds are estimatec C S The publication of this article
with Hx p only. For these clouds, the differences are on aver- is financed by CNRS-INSU.
age much larger in absolute value compared with the liquid
case, but the relative differences are lower.

The POLDER estimates of cloud vertical extent shown
here are new, and the results given here are, in a way, prelim-
inary. The vertical extent of thin (thick) liquid water clouds
tends to be overestimated (underestimated), while the ver-
tical extent of thick ice clouds tends to be underestimated.
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Acronymes

AIRS Atmospheric Infrared Sounder

ADEOS Advanced Earth Observing Satellite

AMSR?2 Advanced Microwave Scanning Radiometer 2

AMSR-E Advanced Microwave Scanning Radiometer for the Earth Observing System
AMSU-A Advanced Microwave Sounding Unit-A

ARM Atmospheric Radiation Measurement

CALIOP Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization

CALIPSO Cloud-Arosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations
CERES Clouds and Earth’s Radiant Energy System

CloudSat Cloud Satellite

CMOP Cloud Middle Oxygen Pressure

CNES Centre National d’Etudes Spatiales

CPR Cloud Profiling Radar

CTOP Cloud Top Oxygen Pressure

EOS Earth Observing System
GMAO Global Modeling and Assimilation Office

HDRLS High-Resolution Dynamics Limb Sounder
HSB Humidity Sounder for Brazil

TIASI Infrared Atmospheric Sounding Interferometer

ITR Imaging Infrared Imager

ISCCP International Satellite Cloud Climatology Project
IWC Ice Water Content
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142 Acronymes

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

LOA Laboratoire d’Optique Atmosphérique
LWC Liquid Water Content
LWP Liquid Water Path

METEOSAT Meteorological Satellite

MCP Multi-Channel Cloud Pyranometer

MLS Microwave Limb Sounder

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectrometer

MSMR MultiSpectral, MultiResolution method

OMI Ozone Monitoring Instrument

POLDER Polarization and Directionnality of Earth’s Reflectances

SCIAMACHY Scanning Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric Cartography

TES Tropospheric Emission Spectrometer

UTC Universal Time Code

United Nations Environment Programme UNEP

WEFC Wide-Field Camera
WMO World Meteorological Organisation
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Arbre de décision pour la distinction des situations nuageuses monocouches et
multicouches a 'aide des produits de I'instruments POLDER. Pour chaque test,
on donne le nombre de nuages concernés ainsi que la proportion de nuages mo-
nocouches (en gras) et multicouches. L’arbre a été appris sous la trace de CA-
LIOP/CPR en utilisant les données de I’année 2008 puis appliqué a 'année 2007.

Les valeurs données sont celles de 'année 2007. . . . . . . . . . . . . . ... ...

Courbes ROC' des différents paramétres possibles pour la distinction des cas mo-
nocouches et multicouches. Les courbes ROC de la latitude, de la phase, des
pressions oxygene, oxygéne de sommet et Rayleigh, de ’écart-type angulaire de la
pression oxygéne ainsi que des différences de pression pression oxygéne/pression
oxygeéne de sommet, pression oxygéne de sommet/pression Rayleigh et pression
oxygene/pression Rayleigh ont été tracées en considérant tous les cas nuageux de
I’année 2009 et pour différents seuils lorsque le paramétre est variable (figure 3.5a).
Pour la courbe de I’écart-type angulaire de la pression oxygéne, on a indiqué les
valeurs de seuil correspondantes (figure 3.5b). Sur les deux figures, la droite noire

tiretée indique la droite de « non-discrimination ». . . . . . .. .. ... ... ..

Arbre de décision pour la distinction des situations nuageuses monocouches et
multicouches & 'aide des produits de 'instruments POLDER en distinguant les
cas selon leur phase thermodynamique (indicateur POLDERg). Pour chaque test,
on donne le nombre de nuages concernés ainsi que la proportion de nuages mo-
nocouches (en gras) et multicouches. L’arbre a été appris sous la trace de CA-
LIOP/CloudSat en utilisant les données de 'année 2008 puis appliqué a I'année
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Climatologie de la pression de sommet des nuages en fonction de leur épaisseur
géométrique & partir du produit 2B-GEOPROF-LIDAR. Nuages monocouches en
2008 en phase glace (panneaux hauts) et liquide (panneaux bas) au-dessus des
océans (panneaux de gauche) et au-dessus des continents (panneaux de droite).
Les nuages ont été sélectionnés selon les critéres cc > 0,95 et 7 > 5. L’information
sur la phase thermodynamique provient des instruments PARASOL et de MODIS
tandis que l'information sur le type de surface provient de l'indice géotype de
POLDER . . . . . e
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Nuages stratiformes bas monocouches sur 'orbite POLDER du 24 septembre 2008
vers 10h27 UTC. Les panneaux (a) et (b) sont les échos respectifs du radar CPR
et du lidar CALIOP. Le panneau (c) montre le caractére monocouche (0) ou mul-
ticouche (100) issu du produit 2B-GEOPROF-LIDAR (noir), ainsi que les indi-
cateurs multicouches de POLDER (rouge et bleu) et MODIS x10 (violet). Le
panneau (d) montre I’extension verticale en pression des couches nuageuses mono-
couches (noir) et multicouches (vert) restituées par CPR/CALIOP. Les pressions
CTP MODIS (violet), CTOP (rouge), CMOP (orange) et Pp, (bleu) sont égale-
ment indiquées. Le panneau (e) montre I’épaisseur géométrique des nuages resti-
tuées par CPR/CALIOP (noir) et par POLDER (rouge) dans le cas de situations
monocouches. Le panneau (f) montre 1'épaisseur optique, restituée par POLDER,
des situations nuageuses monocouches (noir) et multicouches (vert clair). Dans le
second cas, I’épaisseur optique de la couche supérieure restituée par CPR/CALIOP
est donnée (Vert). . . . ...
Nuages cumuliformes avec présence de situations multicouches sur 1'orbite POL-
DER du 24 septembre 2008 vers 10h27 UTC. Idem que Figure 5.14, sans le panneau
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Systéme frontal sur 'orbite POLDER du 13 juin 2008 vers 13h39 UTC. Idem que
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Stratocumulus surmontés de nuages fins sur I'orbite POLDER du 13 juin 2008
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Systéme multicouche complexe sur 'orbite POLDER du 24 septembre 2008 vers
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