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Nuages et télédétection

Nuages et ondes électromagnetiques:

» En fonction de A => interaction avec les
constituants nuageux

» En fonction de A => sensibilité difféerente
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Satellites N CALIPSO lidar _

Depuis Avril 2006
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A-Train:
e CALIPSO:
 Lidar: 532,1064 nm
« WEFC/IIR

« CloudSat: radar nuage (94GHz)
« Aqua/Terra: MODIS

EarthCare:

ATLID: Lidar 355 nm (HRS)
CPR: Radar nuage Doppler
MSI : Imageur multi-spectral
‘ BBR: Radiométre large bande
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Radar et lidar informations sur un volume
échantillonné

Y
~_
N, o7
Relier les mesures aux constituants: 0 0 oy
A partir de la distribution dimensionnelle des particules = o O\}
« N(D) » et de leur diametre « D ». —
/7= IOISJN(D)D6dD Plaquette hexagonale Colonne

Approximation de Rayleigh

o =210’ [ N(D) A(D)dD

A(D) représente l'aire qui fait face au
faisceau radar et lidar

o Goutte d’eau

B(r)=B(r)exp| 2[ et (| B=
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Les proprietés nuageuses
Pour les nuages, on s’intéresse a :
® Extinction => important pour les calculs de transfert radiatif

® IWC, LWC => contenus en eau sous forme de glace et liquide

we="

(DYD

wce

g » [N(D)D*dD IWC = [ N(D)M

p,, €st la densité de I'eau, ayant pour valeur 103 kg.m-3

® R, =>important pour les calculs de transfert radiatif et nous renseigne sur
la taille des hydrométéores

) 3ILWC 3IWC
= r =
© o 2p,0 © 2p.o

p, est la densité de la glace, ayant pour valeur 917 kg.m-3
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Distribution normalisée des particules de
glace

0.8

® La distribution dimensionnelle des
particules est extrémement 5 T |

. 107 ' . 0.4

variable | N,

0.6

i
I

L L L L L . L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
D [micron]

® On utilise un artifice mathématique
pour la représenter de la facon
suivante:

N(D)=N,F(D/D,,) on peut fixer la forme F()
La connaissance de D, et Ny* permet d’avoir N(D)
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Instruments
complémentaires
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Exploitation de la différence de sensibilité des deux
Instruments

Radar et lidar différents par leur longueur d'onde

Moment d’ordre 6 (Rayleigh)

Z=10"[N(D)D’dD o __CALIP
Moment d’ordre 2 (si A est un disque) £ 12| P }
5 E
o =2.10° [ N(D) A(D)dD g ° =
4
® pas sensibles aux méme T P ——
constituants atmosphériques. Time [s]
@ le lidar est sensible CloudSat radar

® le radar permet de pénétrer les
nuages épais

Height [km]
Z [dBZ]

©® Identification des cibles observées " S0 sm0 5780 5800 5820
©® Statistique de phase nuageuse Timadel
® On peut combiner les mesures
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Méthode de restitution des
propriétés des nuages de glace
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Méthode de restitution des propriétés des nuages
de glaces

® Une classification identifie les nuages et leur phase

® La combinaison radar/lidar/radiométres est optimale pour la phase
glace

Mais comment peut on combiner des mesures
complémentaires mais différentes de maniere optimale?

& Comment utiliser au mieux les capacités des instruments?

& Y-a-t-il un moyen de faire autrement que de combiner les résultats
finaux des capteurs ?

=> Methode variationnelle (estimation optimale)
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Approche variationnelle

On connait les observations (mesures instruments) et on veut connaitre les
propriétés des nuages de glace : o, IWC, r....

Profil de données: définit un vecteur d’état x

On utilise la classification pour spécifier les variables décrivant le
nuage de glace a chaque porte

Observations: Modeéle Radar Modele Lidar Modele

vecteur observation y Incluant la diffusion Radiance

Modele direct multiple
(Hogan 2006)

IR

On compare aux observations:

avec un a-priori et les erreurs des Converge pas Gauss-Newton itération
mesures comme contraintes

Un nouveau vecteur d’état

On veérifie la convergence

C\’ On passe au profil suivant:

onverge IWC, extinction re ...

Modéle direct, on inverse pas vraiment les mesures (trés flexible mais nécessite des calculs)



Approche variationnelle

Un peu de maths

® Prédire les mesures y a partir du vecteur d’état x en utilisant le modeéle direct
H(x). Prédit également le Jacobien H

® Trouver x qui minimise la fonction colt J de la forme
J = déviation de x par rapport a-priori
+ déviation des observations par rapport au modéle direct
+ "curvature” du profil d’extinction

Méthode itérative Gauss-Newton
Prédiction du nouveau vecteur d’état:
X;.1= XA {HTRy-H(x;)] -B-'(x-x?)-Tx}}
Ou la matrice de Hess est
A=H"R'H+B-'+T
R matrice de covariance des erreurs « observations »
B matrice de covariance des erreurs « variables d’état »
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Définir les vecteur x ety

lnoclice
® Le lidar |
lnalce
n . O .
Br)=B(r)exp| 2 er (| B= |
® Le radar InN,
18 6 alnS
Z=10" N(D)DdD
InS
Approximation de Rayleigh
Inf3/
® Le radiometre (IR) In
|, agiance= FOrward_model(N(D),w,g,0 ) Z,
y= :

# Lorsque seulement un des instruments actifs est Z,
disponible notre a priori N’(T) prend le relais pour ]
compenser le manque d’information. o

A[8.5—12.0/.un
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a) e Mesures in-situ (LAMP)
6 1 e
- L 10 =>développement et
2 o _ validation de méthodes
2 1 20 . = i
- = In -situ radar-lidar
715 40 "
Bm™sr] IWC [g m™]
b) 1E-4 N\‘*( l‘ ‘ ] 1E1
g 185 g ‘W{T 0 T\l '% N J 1E-1
? 1E-6 §) it § ‘y % i 1E-3
5 'l:"n' (o
69 695 70 705 71 715 &7 05 70 705 7 71' 5 1E-5
C) su‘pe(rjcoo!ed Extinction [m™]
5 o Ja—— - T =
= clear = iy ! T
§ don't know % 4 - WD o \ "’/‘l'/;p ' J b e
: ground % [ T s
69 69.5 70 705 71 715 o obs T 2y T o y -
Exemple: e ° 60 7 715 =7
Campagne POLARCAT rofmicron]
Latitudes Polaires s . - - — 120
' L » ( 00
* Instruments LATMOS! T ‘ S 'f e »
£ kA T ‘P L 60
*RASTA T "; ' ' " ' ‘- Ly » - YN, ol :g
Radar Doppler a8 95GHz ST Ao l . :
. 69.5 70 70.5 71 715
*r LNG: ., . Latitude [°]
Lidar (Leandre second génération)
Rétrodiffusion a 532nm et 1064nm
Haute résolution spectrale a 355nm, dépolarisation Delanoé et al. 2013
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Passif micro-onde/subm

® En complement du radar, la radiomeétrie
micro-onde peut ajouter une contrainte
intégree forte sur la phase glace et la
partie precipitante

® RASTA+ISMAR/HAMP

® Propositions de methodo?
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Conclusion et discussion

Amélioration des modeéles
directs
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La lol de masse ?

Lie la taille des particules a leur masse

® Important pour IWC, Z, ...

e [n-situ + analyse des images A(D) => M(D) (Lawson and Baker) ou bien
en utilisant des classifications de particules et des lois « type »

e [n-situ + mesures bulk d'IWC (Heymsfield...)
Trés peu de mesures bulk d'IWC de 10-3 a 10g/m3

e In-situ + mesures radar (Z+V,)
Bouniol et al. 2010, Fontaine et al. 2014

® Objectifs:

e Multiplier les jeux de données dans un maximum de configurations
nuageuses
La statistique est extrémement importante

Avoir de la télédétection pour se repérer dans le nuage et avoir une
contrainte supplémentaire

® LATMOS+LAMP => jeux de données assez vaste (POLARCAT/
MT-Trop Africa+Maldives/HYMEX/HAIC+...)
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Les modeles de retro-diffusion?

® Rayleigh 21r/A <<1 Radar ié\\ggtggm Sphere
e D6 => approximation grossiére - \\

® Mie
e Hypothése => sphéres pleines W <L__>
5] idar
3 10-14€ >
® T-Matrix § = Radar
e Hypothése => sphéroides ;Q 2:
0%
© DDA FEZIR 0 P 3
e Discrete dipole approximation é —Weanotensemble | .z
=> Bien si on a les détails de la S L‘E:GZ?L"%”
particule... / cout calcul... on résoud les —belgimiar Paye gh Gane
10° |

équations de Maxwell
® Rayleigh-Gans

e Basé sur la DDA pour créer une
parameétrisation

|
)

Normalized backscatter cross section o,

-i
o

0 1 2
10 Normalized \A}é)venumber kDy 10
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|dentification de la phase nuageuse

Height [km]

g , , . L Couches
e . BERES i i W S R d’eau
surfondue

Height [km]

Y, I n e L ML N L T, LT

1000 1100 1200 1300 1400 1500

Température du modele (ECMWF) => Glace / Eau liquide
|ldée simple :
En présence d’eau liquide surfondue, réponse différente du radar au lidar :
-Fort signal lidar
- Signal radar plus faible
Pour une couche de ~ 300m
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DARDAR-MASK: Exemple
UW" W |
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CloudSat radar
n“‘ '
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