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Introduction

L’évolution des télécommunications par satellites, la demande pour de nouveaux services
multimédias, liées notamment a Internet, I’augmentation des débits que cela implique et
I’encombrement du spectre des fréquences pousse I’industrie des telécommunications a
utiliser des bandes de fréquences supérieures a 20 GHz (bandes Ka et EHF). Un des
problémes posés par I’utilisation de ces bandes de fréquences est lié a I’influence de
I’atmosphére, notamment I’eau en phase vapeur et liquide, sur la propagation des ondes
électromagnétiques (Liebe 1985, Pujol et al. 2006). Des techniques adaptatives de
compensation des affaiblissements de propagation doivent étre mises en ceuvre pour parvenir
a offrir une disponibilité de service acceptable du point de vue de I’utilisateur. L’optimisation
de ces techniques requiert la caractérisation précise du canal de propagation et donc des effets

atmosphérigues sous-jacents.

L’eau sous ses différentes phases contribue aussi a I’équilibre radiatif de la planete. En
phase vapeur, elle est le principal gaz a effet de serre. En phase liquide elle forme les nuages,
lesquels, selon leur altitude et leur épaisseur optique, contribuent soit a refroidir I’atmosphére
soit a la réchauffer. En outre, I'eau, a travers les changements de phases du cycle hydrologique

est le principal vecteur de transfert de I'énergie dans I'atmosphere.

La distribution de l'eau atmosphérique est fortement variable notamment aux petites
échelles temporelles et spatiales. Elle est essentiellement contr6lée par la température et varie
en fonction de la couverture nuageuse (Gaffen et Elliot, 1993). En conséquence, tant pour les
modeles de propagation que pour les modeles de calcul du bilan énergétique développés pour
les besoins de la prévision météorologique, hydrologique et climatique, il est nécessaire de
disposer d'une paramétrisation efficace de la distribution de probabilité de la vapeur d’eau et
de I’eau liquide atmosphérique.

La distribution de probabilité de I'humidité relative et de I'numidité spécifique a été
abordée par de nombreux auteurs ( Soden et Bretherton 1993, Yang et Pierrehumbert 1994,
Zhang et al. 200, Foster et al. 2006). Cependant leurs résultats restent qualitatifs et ne nous

renseignent ni sur la distribution de probabilité du contenu en vapeur d’eau troposphérique en



fonction de la température, ni sur I’influence de la présence d’une couverture nuageuse.

La distribution du contenu en eau totale nuageuse (liquide et glace) et sa relation avec la
température ont été étudiées par Liou et Ou (1989), Feigelson (1978), Smith (1990), Mazin
(1995) et Gultepe et lIsaac (1997), en utilisant des mesures fragmentaires par avions
instrumentés. En outre les données utilisées concernent des types de nuages particuliers en

plus d’inclure I’eau nuageuse a I’état solide dans les calculs.

L’étude et la paramétrisation de la distribution de probabilité de la vapeur d’eau et de
I’eau liquide atmosphériques, et de leurs relations avec la température, nécessitent de longues
séries de mesures precises des profils d’humidité, d’eau liquide et de température ainsi qu’une
discrimination entre profils clairs et nuageux. Les mesures doivent étre continues, homogénes

et leur résolution temporelle et spatiale suffisamment fine.

La mesure de I’humidité atmosphérique peut étre obtenue par divers systemes de mesures
depuis le sol ou aéroportés. On peut citer les observations in situ de radiosondages utilisant
des capteurs d’humidité étalonnés (Liu et al. 1991, Gaffen et Elliot 1993, Foster et al. 20086,
Miloshevich et al. 2006), les mesures in situ par avion instrumenté (Spichtinger et al. 2004,
Korolev et Isaac 2006), les instruments de télédétection active comme le lidar de type Raman
(Sakai et al. 2007) ou le lidar spectroscopique (Whiteman et al. 2007) qui permettent de
quantifier les profils de vapeur d’eau (analyse du signal rétrodiffusé), le systeme satellitaire
Global Positionning System (GPS) (e.g. Rocken et al. 1997, Liou et al. 2001, Van Baelen et
al. 2005, Foster et al. 2006) qui mesure le contenu intégré en vapeur d’eau (délai sur la
propagation de I’onde radio induit par la vapeur d’eau), le radar profileur de vent par
I’assimilation variationnelle du gradient de I’indice de réfraction déduit de la puissance de
I'écho (Furumoto et al. 2007), la combinaison d'un radar profileur de vent et d'un radiomeétre
profileur (Bianco et al. 2005) ou en le combinant avec le GPS (Furumoto et al. 2003). La
mesure de la vapeur d’eau peut aussi étre réalisée en utilisant des instruments de télédétection
passive seuls tels les radiometres bi-longueurs d’onde estimant le contenu intégré en vapeur
d’eau de I’atmosphere (e.g. Hogg et al. 1983, Snider 2000, westwater et al. 2004, Meijgaard et
Crewell 2005) ou le radiométre profileur microonde TP/WVP 3000 (Westwater et al. 2004)
qui restitue les profils verticaux de la vapeur d’eau.

Les mesures satellitaires peuvent étre réalisées a I’aide de deux types d’instruments : les
sondeurs, tels HIRS (High Resolution Infrared Radiation Sounder) et AIRS (Atmospheric
Infrared Sounder) pour les mesures dans I’infrarouge thermique, et dans les microondes, en

utilisant I’instrument microwave limb sounder embarqué a bord de UARS (Upper
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Atmospheric  Research  Satellite), les instruments SSM/T-2  (Special Sensor
Microwave/Temperature) et AMSU (Advanced Microwave Sounding Unit), et les imageurs
comme METEOSAT (Meteorological Satellite)y, GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellite) ou SSM/I a bord de la plate-forme américaine DMSP (Special
Sensor Microwave/Imager - Defense Meteorological Satellite Program) ou en combinant ces
deux types de données (Kidder et Jones 2007).

Concernant I’eau liquide, les moyens de mesure sont plus restreints. Des mesures
fragmentaires in situ sont effectuées par avion instrumenté (Borovikov et Mazin 1975,
Gultepe et Isaac 1997), ou par des instruments de télédétection passive tels les radiomeétres qui
mesurent les contenus intégrés en eau de la colonne atmosphérique ainsi que les profils d’eau
liquide atmosphériques a partir des températures de brillance mesurées (Westwater et al.
2004). Par télédétection active, I’eau atmospherique est aussi déduite de la réflectivité radar
mesurée a plusieurs longueurs d’onde différentes (Gosset et Sauvageot 1992, Gaussiat et al.
2003).

Parmi tous ces systémes le radiometre profileur microonde multifréquences est celui qui
répond le mieux a notre problématique. En effet, il restitue en mode continu, sur 10 km de
hauteur a partir de la surface (dans la troposphére), simultanement, les profils verticaux de
vapeur d’eau, d’eau liquide et de température ainsi que les séries temporelles de vapeur d'eau
et d’eau liquide intégrées. Il fournit aussi la température de la base des nuages qui permet la
classification des profils en clair et nuageux. Ses résolutions spatiale (250 m) et temporelle
(23 s) sont convenables, contrairement aux données issues de radiosondages et aux données

satellitaires.

L'objectif de cette thése est de modeliser la distribution de la vapeur d'eau et de I’eau
liquide atmosphériques en fonction de la température & partir d'un large échantillon
d'observations collectées avec un radiometre profileur microonde dans divers sites ouest-

européens.

La suite du présent mémoire est organisée en cing chapitres.

Aprés une introduction, le chapitre 1 est consacré a la description globale de la
troposphere. On présente la maniére dont on peut décrire la teneur de I’eau troposphérique,
les équations régissant ses différentes phases, sa distribution et sa variabilité et enfin les

différents moyens de sondage disponibles.



Le chapitre 2 expose succinctement les propriétés de I’atmosphére quant a la transmission
des ondes infrarouges et hyperfréquences. Des notions spécifiques a la radiométrie
hyperfréquence sont présentées. Enfin la forme générale de I’équation du transfert radiatif est

discutée ainsi que son application a I’atmosphere terrestre.

Dans la premiere partie du chapitre 3 nous présentons le radiométre microonde
multifréquences profileur d’atmosphére TP/WVP3000 développé par Radiometrics
Corporation, Boulder, Colorado. Apres une description générale de I’appareil, nous
expliquons comment s’effectue la mesure radiométrique avec des exemples de fichiers de
sortie. La deuxiéme partie est consacrée aux donnees utilisees pour nos applications et a leur

prétraitement.

Dans le chapitre 4 on s’intéresse a la modélisation de la distribution de I’eau
troposphérique dans ses deux phases, vapeur et liquide. Pour le cas vapeur, deux volets sont

examinés, le contenu ponctuel et le contenu intégré.

Le chapitre 5 est une introduction au sondage de I’atmospheére en utilisant deux techniques
simultanément : le radiomeétre profileur microonde, et le radar profileur VHF. Aprés un bref
rappel sur le radar profileur VHF, nous présentons les produits images des deux appareils puis
nous montrons la complémentarité des informations que véhicule I’ensemble de ces images

pour un sondage composite de I’atmosphere.

Nous terminons par une conclusion.
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Chapitre 1

Vapeur d’eau et eau liguide dans la troposphere

1.1 Préambule

L’atmosphere terrestre est décrite comme un ensemble de couches superposées. La moins
élevée en altitude est la troposphere. Elle a pour frontiere inférieure la surface terrestre constituée
des continents et des océans. Entre la troposphere et la région qui la surmonte, la stratosphere, on

trouve la tropopause, qui forme la frontiére supérieure de la tropospheére.

L’objet du présent chapitre est la présentation globale de la troposphere puis de I’eau dans la
troposphere. Nous rappelons notamment, les équations régissant les différentes phases de I’eau,
sa distribution, sa variabilité, ainsi que les différents moyens de sondage disponibles. En
particulier nous nous intéressons a la relation existant entre la température de I’air et la quantité

d’eau contenue dans I’atmosphere.

1.2 Evolution de la température dans la troposphére

Le descripteur physique caractérisant le plus simplement la troposphere est le profil vertical de
la température.

Il est déterminé par les transferts d'énergie suivants:
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rayonnement solaire,

rayonnement tellurique, conduction et chaleur latente d'évaporation/condensation et de

fusion/sublimation,

expansion adiabatique,

convection.

La température, décroit régulierement sur une méme verticale depuis la surface terrestre
jusqu'a la tropopause. Elle est ensuite constante, puis croissante avec l'altitude au sein de la
stratosphére. Cette décroissance troposphéerique avec laltitude comporte des exceptions,
notamment par la présence de couches d'inversion de température. Ces inversions sont le plus
souvent locales, fugaces et proches de la surface terrestre. Le taux de variation de la température
avec laltitude, ou gradient thermique vertical, ne peut atteindre des valeurs négatives
importantes, puisque le déclenchement de la convection le limite au gradient adiabatique sec,
voisin de - 10°C par km. Ainsi, la troposphére est décrite comme une région ou le gradient
thermique vertical est globalement négatif avec une moyenne de — 6,5°C par km, qui est la valeur
constante du modele d'atmosphere connu sous le nom d’atmosphére standard ISA (International
Standard Atmosphere). La figure 1.1 illustre les variations de la pression et de la température de

I’atmosphére standard en fonction de I’altitude.
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Figure 1.1 : Variations de la pression et de la température

atmosphériques de I’atmosphére standard en fonction de I’altitude.



Chapitre 1. Vapeur d’eau et eau liquide dans la troposphére 7

1.3 L’eau dans la troposphére

L’eau constitue moins de 1% de la troposphere qui est composée principalement d'azote
(78%), d'oxygene (21%) et de petites concentrations d'autres gaz en trace. La tropospheére est plus
dense que les couches de I'atmosphére au-dessus d'elle (en raison du poids la comprimant), et elle
contient jusqu'a 75% de la masse de I'atmospheére.

La quantité d’eau présente dans I’atmosphere a I’état vapeur, liquide ou solide est estimée a
13000 km*d’eau liquide. La quasi-totalité de cette eau atmosphérique dont 98% a I’état vapeur et
2%, a I’état liquide et solide (nuages d’eau et de glace) se situe dans la troposphére. Notons que

la moitié de cette quantité d’eau se trouve dans les deux premiers kilométres.
1.3.1 Caractérisation de la teneur en eau de I’air

Lorsque I’air sec a une température T se trouve en présence d’eau, celle-ci s’évapore et se
mélange a I’air jusqu’a ce que la pression partielle de la vapeur d’eau € atteigne la valeur €;,,

qui ne dépend que de la température T. €, est appelée pression (ou tension) maximale de la

vapeur d’eau a la température T . Lorsque cet équilibre thermodynamique est réalisé entre I’air
humide (mélange air sec + vapeur d’eau) et I’eau a son contact, I’air est dit saturé. C’est pourquoi

€west encore appelée pression saturante de la vapeur d’eau par rapport a I’eau liquide a la
température T. Il existe également pour les températures inférieures a 0°C une pression de
vapeur saturante par rapport a la glace. Sa valeur €; a la propriété d’étre inférieure a €, pour

une méme température négative.
Il existe plusieurs paramétres pour caractériser la teneur de I’air en vapeur d’eau ou en eau
liquide :

- L humidité relative par rapport a I’eau liquide (RH)
Elle est définie comme étant le quotient de la pression partielle de la vapeur d’eau par la

pression de la vapeur saturante par rapport a I’eau liquide :

RH =— (1.1)
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RH est exprimée en pourcentage et peut varier de 0% (air sec) a 100% (air saturé).
- L’humidité relative par rapport a la glace (RHI)
Elle est définie comme étant le quotient de la pression partielle de la vapeur d’eau par la

pression de la vapeur saturante par rapport a la glace:

RHI =— (1.2)

S,i

RHI est exprimée en pourcentage. Pour une méme pression de vapeur RH < RHI.
- Le rapport de mélange (I)
Il est défini comme le rapport de la masse de vapeur d’eau a la masse d’air sec qui lui
correspond. En théorie, c’est une grandeur sans unité. Dans la pratique, I' est exprimé en
g/kg
- La densité de vapeur d’eau (p,) ou contenu en vapeur d’eau (WVC : Water Vapor
Content)
Elle est définie comme la masse de vapeur d’eau contenue dans I’unité de volume d’air,
exprimée en g m?
- La densité d’eau liquide (p;) ou contenu en d’eau liquide (LWC : Liquid Water
Content)
Elle est définie comme la masse d’eau liquide contenue dans I’unité de volume d’air,
exprimée en g m?
Les grandeurs précedentes sont résolues verticalement. Les distributions de vapeur d’eau et
d’eau liquide sont aussi exprimées par des grandeurs intégrées :

- Le contenu intégré en vapeur d’eau (IWV : Integrated Water Vapor)

Il est défini comme I’intégrale le long de la verticale z de la densité de vapeur d’eau o, :

WV = [ p,dz (1.3)

sol

- Le contenu intégré en eau liquide (ILW : Integrated Liquid Water)

Il est défini comme I’intégrale le long de la verticale z de la densité d’eau liquide o, :
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ILW = Tpldz

sol

(1.4)

Les contenus intégrés en vapeur d’eau et en eau liquide sont exprimés en g m? Notons qu’en

multipliant le contenu intégré en vapeur d’eau IWV par la densité de I’eau liquide au niveau du

sol, on obtient le contenu intégré en eau vapeur précipitable IPWV. L’ unité de mesure de IPWV

dans le systeme international Sl est le métre mais on utilise le cm ou le mm de maniere usuelle.

1.3.2 Phases de I’eau et équation de Clausius-Clapeyron

L’eau, dans I’atmosphére, peut se trouver dans la phase gazeuse, liquide ou solide. L’état de

I’eau ou phase est défini par deux parametres, a savoir, la température T et la pression €. La

figure 1.2 montre le diagramme de phase de I’eau qui représente les différentes phases de I’eau en

fonction de la température et de la pression. Sur ce diagramme de phase le point triple correspond

a la coexistence des trois états a I'équilibre. 1l est unique et s'observe seulement a une température

et une pression données (T = 273,16 K, &, =€&,; =611.15 Pa),

Pression

Décongélation

Congélation

Glace
Eau surfondue

T i SimTE Ty Point
Triple

Désublimation

Sublimation

Liquide

Condensation Evaporation

Vapeur

Température

Figure 1.2 : Diagramme de phase de I’eau.
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Comme il apparait sur le diagramme de phase de I’eau, deux phases distinctes sont séparées
par une courbe d’équilibre. L’équation de Clausius-Clapeyron permet de déterminer I’état
d’équilibre entre les phases liquide et vapeur et les phases glace et vapeur.

Pour établir cette équation, Considérons une masse unité d’eau se trouvant en phase 1 a une
température T et une pression €(T) correspondant a la courbe d'équilibre entre la phase 1 et la
phase 2. Pour passer de la phase initiale 1 & la phase finale 2, cette masse doit recevoir de la
phase 2 une quantité (algébrique) de chaleur latente L 1 .. En méme temps, son volume passe de
ViaV.,.

La formule de Clapeyron permet d'exprimer la valeur de L 1, sous la forme :

de(T)
dT

L, ,=T(,-V,) (1.5)

. ., e A . .
ou la derivee a1 mesure la pente de la courbe d'équilibre entre I'état 1 et I'etat 2.

Notons que dans le cas de la chaleur latente de vaporisation de I'eau L g, I' équation d'état des
gaz parfaits appliquée au volume, Vs =V, =1/ p,, de la masse unité d'eau vaporisée, de densité
P, SEcrit:

e (T)=p,R,T (1.6)

ou R, est la constante spécifique de la vapeur d'eau.
L'association de cette égalité a la formule de Clapeyron donne a I'équation de Clausius-

Clapeyron qui permet d’exprimer €;,, et €; en fonction de la température T :

1 deS,W(T)_ LLG
e,(T) dT R,T’

(1.7)

1 des,i(T) _ LLS
e, (T) dT R,T?

(1.8)
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avec Lss chaleur latente de sublimation (passage de I’état solide a I’état gazeux).

L'équation de Clausius Clapeyron peut s’exprimer de maniére plus simple (cf Pruppacher et
Klett 1997, p. 117, Eq. 4-83 et 4-84 et Appendix A-4-8) :

17.15(T —273.15

e =6.1070ex

sw(T) p( T 3825 ) (1.9)
21.88(T —273.15)

e..(T)=6.1064¢ex

5i(T) p( T 76 j (1.10)

ou € ,,€; sontenhPaet T en kelvin.

1.4 Variabilité de la distribution de I’eau dans I’atmosphere

La distribution verticale de la teneur en vapeur d’eau dans I’atmosphére est essentiellement
contrblée par la température. Dans la mesure ou I’origine et les réservoirs d’eau se trouvent dans
la troposphere, a sa limite inférieure, et que le temps de résidence de I’eau est court, environ 10
jours, comparé aux taux de mélange de I’air, on observe une quantité d’eau treés variable dans la
troposphere, a la fois dans I’espace et dans le temps. Le déplacement horizontal de cette eau dans
I’atmosphére résulte essentiellement de la rotation de la terre et du gradient thermique nord-sud.
Il s’effectue suivant des tranches de latitude. Cependant, il est modifié par les champs de pression
différentiels verticaux qui réagissent au réchauffement irrégulier de la surface et aux

déplacements convectifs associés.

La figure 1.3 montre la variabilité des profils d’humidité et de température mesurés par
radiosondage sur six heures de temps a deux heures d’intervalle, en présence d’un front froid et

humide.
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Figure 1.3 : Profils verticaux d’humidité et de température successifs observés par radiosondage a intervalle
de temps de 6 heures lors du passage d’un front froid et humide a Lindenberg (Allemagne).
Concernant le contenu en eau liquide atmosphérique, sa distribution varie fortement selon le
type de nuage. Les nuages stratiformes se présentent en couches et ont un contenu en eau faible,
15 a 20% seulement de ces nuages dépassent 0.3 g m™ d’eau liquide. Les plus forts contenus en
eau condensée se trouvent dans la plage de température comprise entre -5° et -10°C. Ce type de
nuage est généralement considéré homogéne horizontalement. Cependant leur contenu en eau est
variable.
Verticalement, I’eau liquide n’est pas répartie de maniére réguliére, les nuages instables
convectifs, sont caractérises par leur extension verticale. Leur contenu en eau dépasse

fréqguemment 1 g m=.

Dans ces nuages, considérés comme trés hétérogénes, le contenu en eau est trés variable. La

figure 1.5 montre cette variabilité lors de la traversée d’un champ de cumulus congestus.
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Figure 1.4 : Distribution du contenu en eau liquide dans un cumulus congestus (Zaitsev 1950). H représente
I’altitude et H, la hauteur par rapport & la base du nuage.
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Figure 1.5 : Mesure de la teneur en eau liquide (LWC) au cours de la traversée d’un champ de cumulus
congestus a une température de —10°C (campagne ““ LANDES-FRONTS 84 ™).
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1.5 Modélisation statistique de I’eau dans la troposphére

Dans ce paragraphe nous passons en revue les études menées par différents auteurs sur les
distributions de probabilité de I'numidité et de I’eau liquide dans la troposphére. Ces études
utilisent des jeux de données issus de différents systéemes de mesure et ont abouti aux résultats

que nous présentons ci-apres.
1.5.1 Phase vapeur

Soden et Bretherton (1993) ont montré que pour les régions qui se trouvent au-dessus du
Pacifique et de I’Atlantique (0-150°W, 60°N-60°S), les distributions de probabilité de I’humidité
relative (RH) de la haute troposphére, en l'absence de nuages, sont approximativement
Lognormale. Pour leurs travaux, ils ont utilisé des données satellitaires. Yang et Pierrehumbert
(1994) ont trouvé que les distributions de probabilité de la vapeur d’eau dans la haute troposphere
des latitudes moyennes sont bimodales. Dans ce cas, la bimodalité est interprétée comme la
conséquence de la rencontre de deux parcelles d’air. La premiere, proche de la saturation,
provient des régions tropicales, la deuxieme, constituée d’air sec, est originaire des hautes
latitudes. Les distributions de probabilité de I’humiditeé relative, dans la haute troposphére des
régions tropicales sont aussi bimodales selon Brown et Zhang (1997). Leurs études ont été
réalisées dans la région équatoriale de I’ouest du Pacifique en utilisant une importante base de
données de radiosondages. Récemment, Zhang et al. (2003) ont utilisé plusieurs autres bases de
données a différentes échelles (des données satellitaires, des mesures in situ de radiosondages et
des sorties de modeles globaux) et ont abouti aux mémes conclusions que Brown et Zhang (1997)
concernant la bimodalité des distributions. En utilisant une grande base de données de
radiosondage et de GPS (Global Posisioning System), Foster et al. (2006) ont montré que la
distribution de probabilité de la vapeur d’eau intégrée atmosphérique s’ajuste convenablement a
une distribution Lognormale. Dans les zones océaniques tropicales, ils ont montré que la
distribution WV présente une dissymétrie négative et proposent un ajustement de la distribution

a une loi Lognormale inverse.

Cependant ces résultats restent qualitatifs et ne nous renseignent ni sur la distribution de
probabilité du contenu en vapeur d’eau troposphérique en fonction de la température, ni sur

I’influence de la présence d’une couverture nuageuse.
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1.5.2 Phase liquide

Des études concernant le contenu en eau liquide des nuages, mesuré par avion, ont été
réalisées pour la premiére fois par Zaitsev (1950), Lewis (1951) et Minervin (1954). D’autres
travaux, utilisant des mesures avion, ayant pour objectif I’étude de la physique des nuages, ont
été accomplis par Mazin (1957), Minervin et al. (1958), Skatsky (1963), Voit et Mazin (1972),
Borovikov et Mazin (1975) et jeck (1983). Cependant les données disponibles étaient peu fiables

en raison de la mauvaise sensibilité des instruments utilisés.

En utilisant des instruments de mesure plus précis que ceux de ses prédécesseurs, Mazin
(1995) suggeére que les fonctions de distribution cumulative de I’eau totale nuageuse (liquide et
glace) peuvent étre paramétrées par une distribution Lognormale. Il trouve aussi que les
parametres de cette distribution dépendent fortement de la température. Pour son étude, il utilise
une importante base de données de I’eau nuageuse totale collectée a travers des nuages
stratiformes continentaux aux latitudes moyennes. La distribution verticale du contenu en eau
totale et sa relation avec la température ont été étudiées par Liou et Ou (1989), Feigelson (1978),
Smith (1990) et Gultepe et Isaac (1997), en utilisant des mesures in situ, des sorties de modeles
ou des calculs théoriques.

Les travaux suscités ne portent pas sur I’étude de la distribution du contenu en eau liquide
nuageuse mais de I’eau totale (liquide et glace), de plus, pour certains, les données in situ
utilisées sont restreintes puisqu'elles concernent souvent un type de nuage particulier (Mazin
1995).

1.6 Moyens de mesure de I’eau atmosphérique

La mesure de la vapeur d’eau dans I’atmosphere peut étre obtenue par divers systéemes de
mesures depuis le sol ou aéroportés. On peut citer les observations in situ de radiosondages
utilisant des capteurs d’humidité étalonnés (Liu et al. 1991, Gaffen et Elliot 1993, Foster et al.
2006, Miloshevich et al. 2006,) ; les mesures in situ par avion instrumenté (Spichtinger et al.
2004, Korolev et Isaac 2006) ; les instruments de télédétection active comme le lidar de type
Raman (Sakai et al. 2007) ou le lidar spectroscopique (Whiteman et al. 2007) qui permettent de
quantifier les profils de vapeur d’eau (analyse du signal rétrodiffusé), le systeme satellitaire
Global Positionning System (GPS) (e.g. Rocken et al. 1997, Liou et al. 2001, Van Baelen et al.
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2005, Foster et al. 2006) qui mesure le contenu intégré en vapeur d’eau (délai sur la propagation
de I’onde radio induit par la vapeur d’eau), le radar profileur de vent par I’assimilation
variationnelle du gradient de I’indice de réfraction deduit de la puissance de son écho (Furumoto
et al. 2007), la combinaison du radar profileur de vent et d'un radiometre profileur (Bianco et al.
2005) ou un GPS (Furumoto et al. 2003). La mesure de la vapeur d’eau peut étre aussi réalisée en
utilisant des instruments de télédétection passive seuls tels les radiometres bi-longueurs d’onde
estimant le contenu intégré en vapeur d’eau de I’atmosphere (e.g. Hogg et al. 1983, Snider 2000,
westwater et al. 2004, Meijgaard et Crewell 2005) ou le radiomeétre profileur microonde TP/WVP
3000 (Westwater et al. 2004) qui restitue les profils verticaux de la vapeur d’eau.

Les mesures satellitaires peuvent étre réalisées a I’aide de deux types d’instruments : les
sondeurs, tels HIRS (High Resolution Infrared Radiation Sounder) et AIRS (Atmospheric
Infrared Sounder) pour les mesures dans I’infrarouge thermique, et, dans les microondes, en
utilisant I’instrument microwave limb sounder embarqué a bord de UARS (Upper Atmospheric
Research Satellite), les instruments SSM/T-2 (Special Sensor Microwave/Temperature) et AMSU
(Advanced Microwave Sounding Unit), et les imageurs comme METEOSAT (Meteorological
Satellite), GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) ou SSM/I a bord de la
plateforme américaine DMSP (Special Sensor Microwave/lmager - Defense Meteorological
Satellite Program) ou en combinant ces deux types de données (Kidder et Jones 2007).

Concernant I’eau liquide, les moyens de mesure sont plus restreints. Des mesures
fragmentaires in situ sont effectuees par avion instrumenté (Borovikov et Mazin 1975, Gultepe et
Isaac 1997), ou par des instruments de télédétection passive tels les radiometres qui mesurent les
contenus intégrés en eau de la colonne atmosphérique ainsi que les profils d’eau liquide
atmosphériques a partir des températures de brillance mesurées (Westwater et al. 2004). Par
télédétection active, I’eau atmosphérique est aussi déduite de la réflectivité radar mesurée a

plusieurs longueurs d’onde différentes (Gosset et Sauvageot 1992, Gaussiat et al. 2003).
1.7 La solution radiométrique

Nous avons vu précédemment que la quasi—totalité de I’eau atmosphérique se trouve dans la
troposphére. Qu’il est tres difficile de décrire et de quantifier sa répartition en raison de la
multiplicité des processus physiques et dynamiques qui régissent sa distribution, notamment aux

petites échelles temporelles et spatiales. Mais ce qui est encore moins évident c’est de séparer
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I’air clair de I’air nuageux de facon efficace. Cependant, I’étude et la paramétrisation efficace de
la distribution de probabilité de la vapeur d’eau et de I’eau liquide dans la troposphere, et leurs
relations avec la température, nécessitent de longues series de mesures précises des profils
d’humidité, d’eau liquide et de température. Toutefois ces mesures doivent étre continues et
homogeénes, et leurs résolutions temporelle et spatiale suffisamment importantes pour permettre
une étude statistique correcte. Les moyens de mesure de la vapeur d’eau et de I’eau
atmosphérique décrits précédemment présentent des avantages (disponibilités des mesures, zone
de couverture, etc.) et des inconvénients de mise en ceuvre (déploiement, résolution de la mesure,
etc.). Parmi tous les systemes existants, le radiométre microonde multifréquences profileur
TP/WVP 3000 de la compagnie Radiometrics est retenu pour nos applications pour les raisons

suivantes :

Le radiometre profileur restitue les profils verticaux de contenu en eau liquide et vapeur,

nécessaires nos applications. Les systemes mesurant des contenus intégrés ne conviennent
pas.

- Le radiomeétre est base a la surface terrestre. Il fournit des donnés entre la surface et 10
km d’altitude, dans la couche ou se trouve la vapeur d’eau atmosphérique. Les mesures
depuis I’espace, par satellites, ne sont pas adaptées.

- Le radiométre fourni de nombreux parameétres supplémentaires : les profils de température
et d’humidité relative, la température de la base des nuages et autres parametres
météorologiques de surface. Ces données supplémentaires seront exploitées dans notre
étude.

- Le radiométre profileur microonde est capable de restituer de faibles contenus en eau
liguide contrairement au radar qui n’observe que les phénoménes météorologiques de
forte réflectivité radar (précipitations).

- La résolution spatiale (de 100 m de 0 a 1 km d’altitude et de 250 m de 1 km a 10 km) et
temporelle de I’appareil (au minimum jusqu’a 23 s) conviennent bien aux applications
statistiques envisagées. Contrairement, Les données issues de radiosondages ne
conviennent pas en raison de leur faible résolution temporelle. Les radiosondages sont
effectués deux fois seulement par 24 h. Leur résolution spatiale pose probléme. En effet
les profils ne sont pas verticaux au sens géométrique du terme puisque le ballon qui porte

la radio sonde est advecté par le vent. Il parcourt horizontalement de grandes distances
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entre la premiere mesure au sol et la derniére mesure en altitude. De méme, la résolution
spatiale des données satellitaires, de I’ordre du kilométre, n’est pas adéquate.

- Le radiomeétre sonde I’atmosphére en mode continu. Des séries temporelles longues et
ininterrompues sont ainsi obtenues. Dans ce cas, tous les phénoménes météorologiques
sont pris en consideration, ce qui n’est pas le cas avec un systeme de mesure discontinue
par exemple les mesures par avion instrumente.

- Le radiometre dispose d’un detecteur de pluie. Les profils restitués pendant des
évenements de précipitation sont signalés dans les fichiers de sortie de I’appareil. Les
mesures radiométriques microondes n’étant pas fiables en cas de précipitation, les profils
correspondants peuvent étre éliminés de la base de données.

- Le radiometre TP/WVP 3000 est un appareil de mesure d’utilisation facile. 1l est de faible
encombrement et facilement transportable. Ceci constitue un avantage, par exemple, par
rapport aux systemes de mesure d’eau atmosphérique composés de deux ou plusieurs

radars de longueurs d’ondes différentes.

Dans le prochain chapitre, nous montrons I’intérét des observations microondes pour la
restitution des paramétres atmosphériques et nous présentons le principe de fonctionnement des

radiometres microonde multifréquence.
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Chapitre 2

Radiométrie microonde et restitution des parametres
atmosphériques

2.1 Préambule

La propagation des ondes électromagnétiques dans 1’atmosphére est influencée par la
présence de composants gazeux et d’hydrométéores. Le résultat de 1’interaction entre ces
différents composants de 1’atmosphere et le rayonnement électromagnétique peut étre observé
et permet la restitution des grandeurs physiques a 1’origine de ces interactions. Les
radiométres micoondes ne mesurent pas directement les paramétres atmosphériques mais
plutot des températures de brillance qui sont ensuite utilisées pour restituer les informations
sur la colonne ou le profil atmosphérique. L’inversion de ces mesures radiométrique n’est pas
aisée car 1’équation de transfert radiatif qui lie les températures de brillance aux paramétres

atmosphériques est non linéaire.

Dans ce chapitre nous présentons succinctement les propriétés de I’atmosphére quant a la
transmission des micoondes, la forme générale de I’équation de transfert radiatif ainsi que son
application a I’atmosphére terrestre. L’impact visé est d’exprimer les températures de
brillance observées en fonction des paramétres atmosphériques. Enfin la méthodologie utilisée

pour la restitution des parameétres atmosphériques y est exposée.
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2.2 L'atmosphere et le spectre électromagnétique

L'atmosphere terrestre est opaque pour l'essentiel du spectre électromagnétique. Les
régions spectrales pour lesquelles 1'atmosphére est relativement transparente sont appelées
fenétres. Les deux principales fenétres sont le domaine visible (longueur d'onde comprise
entre 0,4 et 0,8 um) et la fenétre radio (longueur d'onde comprise entre environ 1 cm et 10 m,
soit, en terme de fréquences, entre 30 GHz et 30 MHz). Les rayonnements de longueur d'onde
supérieure a 10 m sont réfléchis par 1'ionosphere. Pour les rayonnements de longueurs d'onde

plus courtes que la lumiére visible I'atmosphére est opaque.

Pour l'infrarouge (longueur d’onde comprise entre environ 0.7 pum et 1mm), qui s'étend
entre les domaines visible et radio, 1'opacité de 1'atmosphére varie suivant la longueur d'onde.
La figure 2.1 montre le facteur de transmission de I'atmosphére pour les longueurs d'onde
supérieures a 4 um. La transmission est meilleure a mesure que l'altitude augmente. Les
bandes d'absorption principales sont indiquées, sur les courbes données pour une altitude de
4 km, par le nom du composant moléculaire responsable. La figure 2.2 montre un
agrandissement pour la bande 600-800 cm™ et met en relief la profusion des raies d'absorption

et la complexité du domaine infrarouge.
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Figure 2.1 : Facteur de transmission de I'atmospheére en infrarouge (Harries 1982).
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Figure 2.2 : Agrandissement de la partie 600-800 cm de la figure 2.1 (Harries 1982).

La situation est plus simple dans le domaine des microondes appelée aussi domaine des
hyperfréquences. Les hyperfréquences s’étendent par convention de 0.3 a 300 GHz,
correspondant a des longueurs d’ondes de 1 m a 1 mm (Fig. 2.3). L'atmosphére est
transparente pour les fréquences inférieures a 20 GHz. Vers 22 GHz on trouve une raie
d'absorption peu intense de la vapeur d'eau, puis autour de 60 GHz un complexe de raies de
I'oxygene, une raie isolée de l'oxygene vers 118 GHz, et une forte raie d'absorption de la
vapeur d'eau a 183 GHz. Les régions spectrales entre ces raies constituent des fenétres pour
lesquelles l'atmosphére est de moins en moins transparente a mesure que la fréquence
augmente. Au-dela de 300 GHz il existe de nombreuses raies d'absorption, surtout dues a la
vapeur d'eau (particuliérement une raie treés forte a 557 GHz). On arrive d'ailleurs dans la

premiére région de forte absorption repérée par "H,0" (entre 10 et 200 cm™) sur la figure 2.1.

Notons que l'ozone absorbe également le rayonnement micro onde a des fréquences

spécifiques, comme 184,1 GHz.

Les radiations lumineuses et infrarouges sont arrétées par une couverture nuageuse, méme
légere. En revanche, la propagation des microondes, jusque vers 10 GHz, n'est quasiment pas
affectée par les nuages ou méme par la pluie. Au-dessus de 20 GHz la situation est plus
complexe ; ’effet des nuages et de la pluie augmente rapidement avec la fréquence, le

contenu en eau des nuages et le taux de précipitation. Cet effet n'est pas rédhibitoire pour les
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applications qui seront envisagées dans les chapitres ultérieurs, dans le cas ou la couverture
nuageuse n'est pas trop épaisse. En revanche, il ne peut pas étre négligé dans le domaine
infrarouge, et c'est ce point qui fait I'avantage principal des microondes sur les ondes

infrarouges.
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Figure 2.3 : Facteur de transmission de I'atmosphére pour les hyperfréquences,
suivant la verticale en air clair (Ulaby et al. 1981).

2.3 La radiométrie dans le domaine des hyperfréquences

A la différence du radar, qui mesure le retour d'un rayonnement qu'il a lui-méme émis, le

radiometre mesure 1'émission thermique de milieux naturels. Les constituants de ces milieux

rayonnent uniformément dans toutes les directions avec une luminance spectrale B". Cette
dernicre est décrite par la loi de radiation de Planck (1901). Pour un corps noir cette relation

est donnée par :

22
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. 2?1
B =% —
ekt —1 (2.1)
h : constante de Planck = 6,6262.1034 J s,
k : constante de Boltzmann = 1,3806.102% J/K,

C : vitesse de la lumiére dans le vide = 299792458 m/s,
T : température, K,

v : fréquence, Hz.

L’astérisque surB rappelle qu’il s’agit du corps noir, par opposition au corps gris dont la
luminance sera notée B . Le rayonnement propre d’un corps gris est moins énergétique. Son
émissivité ¢ est égale a son absorptivité a 1’équilibre thermodynamique local. Elle est définie

comme le rapport de sa brillance propre a la brillance du corps noir de méme température

physique. Elle est anisotrope et inférieure a 1.

La luminance spectrale est aussi appelée brillance spectrale (Ulaby et al. 1981, Kraus
1986). Son intégrale sur toutes les fréquences est appelée luminance, intensité spécifique ou

brillance énergétique. Dans le domaine des micro-ondes (pour des températures terrestres)

hv <<KT | La luminance hyperfréquences des constituants de I’atmosphére donnée par la loi
de Planck (Eq. 2.1) se réduit a I’approximation de Rayleigh-Jeans qui exprime la relation de

type linéaire existant entre 1’énergie €émise par un corps noir sa température propre :

B*::2KI
A (2.2)

B' : luminance hyperfréquence du corps noir

A :longueur d'onde.

Avec cette approximation, une antenne sans pertes observant un corps noir a la température

T, recoit dans la bande de fréquence AF (petite par rapport a la fréquence moyenne de

réception) une puissance P (Ulaby et al. 1981, p. 199, Kraus 1986, p. 3.39) :

P=kT AF 2.3)

Ce résultat est a rapprocher de la formule donnée par Nyquist (1928) pour la puissance de

bruit W disponible dans une bande de fréquenceAF , aux bornes d'une résistance a la
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température T :

W=k TAF (2.4)

Les équations 2.3 et 2.4, exprimant une linéarité entre puissances et températures, sont le
fondement de I'utilisation de la température de bruit comme mesure de 1'énergie regue par une
antenne, ou mesure du bruit fourni ou ajouté par un composant quelconque dans une ligne de

transmission.

Dans le cas ou l'antenne observe un corps gris, ou observe plusieurs sources a des
températures différentes, la température radiométrique d’antenne représente alors la

température apparente de la scéne observée et s’écrit :

(2.5)
2.3.3 Sensibilité radiométrique

La sensibilit¢ (ou résolution) radiométrique AT est le plus petit changement dans la

température d'antenne T, qui peut étre détecté a la sortie du récepteur. Elle est donnée par :

AT = s
JAF 7 (2.6)
T, © température de bruit du systéme, somme de la température d'antenne et de la

température de bruit du récepteur,

AF : largeur de bande équivalente avant détection,
T : temps d'intégration (temps d'observation),
n  : facteur (supérieur ou égal a 1) dépendant du type de radiométre utilisé.

L'expression 2.6 est une équation fondamentale pour la radiométrie. En effet, elle indique
que la sensibilité¢ (donc la connaissance relative de la grandeur radiométrique mesurée) est

tributaire :

- de la température de bruit du récepteur,
- du temps d'intégration,

- de la largeur de bande du systeme.

2.4 Equation de transfert radiatif — Forme générale

24
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La fonction d’un radiométre hyperfréquence, capteur passif, consiste a détecter le
rayonnement ¢lectromagnétique provenant d’un milieu naturel, et a le convertir en une
grandeur qui puisse €tre interprétée. Lors de sa propagation dans les milieux adjacents, suite
aux processus d’absorption, de diffusion et de réflexion, le rayonnement électromagnétique

est modifié.

L’observation passive du rayonnement électromagnétique se propageant dans la direction
de I’antenne réceptrice conduit a une bonne description des phénomenes qui 1’ont engendré et

modifié, a condition de pouvoir les isoler.

Ces interactions entre le rayonnement et la matiére sont résumées dans 1’équation de
transfert radiatif (ETR) qui décrit la distribution spatiale (angulaire) de la luminance. Elle peut
étre dérivée directement a partir de I'équation de Boltzmann appliquée aux photons. On peut

aussi 1'établir a partir d'un bilan d'énergie.

Dans un milieu d’épaisseur r ou I'on néglige la diffusion (Fig. 2.4), la propagation d'une

onde ¢électromagnétique s'accompagne d'une atténuation due uniquement au phénomene

d’absorption.
Milieu
absorbant
Onde
.-
dx
0 X r

Figure 2.4 : Milieu absorbant.
Dans le cas ou l'approximation de Rayleigh-Jeans est autorisée, la température apparente

issue du milieu absorbant (Ulaby et al. 1986) s’ecrit (Annexe A):

TA(r) = TA(O)e*T(O,r) + j a(X)T (X)e—r(x,r)dx
O 2.7)

a, exprimé en m', est le coefficient d'atténuation (ou d'absorption puisqu'on néglige ici la

diffusion) du milieu et peut varier avec X. Kraus (1986) l'appelle constante d'atténuation,
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Ulaby et al. (1981) le notent Kk et 1'appellent coefficient d'extinction. 7 est appelé épaisseur

optique avec :

h
7(1,1,) = [a(xdx (r>1,)
i (2.8)
Un milieu pour lequel 7>> 1 est dit "optiquement" épais, et "optiquement" mince si 7 <<I.

T(X) est la température physique du milieu absorbant (température de la couche x+dx).

L'interprétation de 1’équation (2.7) est la suivante : la température apparente issue du
milieu absorbant est la somme de la température incidente atténuée par le milieu, et de la

contribution propre de chaque couche du milieu, atténuée par toutes les couches suivantes.

Dans un milieu ou l'on ne néglige plus la diffusion, I'équation 2.7 devient (Ulaby et al.

1981, p. 216) :

To(r) =T, (0)e " + j.[a,c1 OOT (%) +a, ()T, ()] & 7*"dx
0 (2.9)

a, est le coefficient d'absorption du milieu et a, est le coefficient de diffusion. La somme de

ces deux coefficients est le coefficient d'atténuation ou d'extinction @, qui est toujours la

dérivée de I'épaisseur optique * . T, est appelée température radiométrique diffusée.

2.5 Equation de transfert radiatif appliquée a I’atmospheére

Dans la théorie du transfert radiatif, le milieu est décrit par deux termes : le coefficient
d’absorption et le coefficient de diffusion. Le probléme de I’application de 1’équation de
transfert radiatif a I’atmospheére terrestre réside dans la difficulté¢ de calculer ‘correctement’
ces deux termes afin de prendre en compte I’effet de tous les composants atmosphériques et
de prévoir ainsi correctement la réponse de 1’atmosphére en termes de températures de

brillance.
2.5.1 Absorption et émission microondes dans I’atmosphére

Des constituants gazeux atmosphériques, seuls I’oxygene et la vapeur d’eau absorbent de
facon significative le rayonnement microondes. Les autres gaz, a I’état de traces, comme
I’0zone, le dioxyde de carbone, affectent peu la propagation de ce rayonnement pour étre pris

en compte. L’absorption ou 1’émission de rayonnement par une molécule correspond a une

26
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transition entre deux niveaux d’énergie quantifiés. L’¢énergie interne totale d’une molécule est

la somme de trois énergies : électronique, de vibration et de rotation.

Dans le domaine des hyperfréquences, les énergies mises en jeu limitent ces transitions a
des transitions de type rotationnel dans la molécule. Elles consistent en un changement de la

vitesse de rotation d’une molécule.

La molécule O2 ne possédant pas de moment électrique a cause de sa symétrie, seul le
moment magnétique provenant des spins combinés des deux électrons célibataires interagit
avec le champ magnétique de 1’onde incidente. Les changements dans ’orientation du spin
¢lectronique par rapport a 1’orientation de la rotation moléculaire sont responsables d’une

famille de raies de « rotation de spin » entre 50 et 70 GHz et d’une raie isolée a 118,75GHz.

Pour la vapeur d’eau, son spectre hyperfréquence (raies d’absorption a 22,235 et 18,31
GHz) est issu de transitions de rotation pures, par interaction de son moment dipolaire

¢lectrique avec le champ électrique incident.

Les coefficients d’absorption gazeux a une fréquence v donnée et pour des conditions de
pression P et de température T fixées sont obtenus par sommation raie par raie des spectres
des différents constituants gazeux. A ces contributions résonnantes sont ajoutées des

contributions de type « continuum ».

Les nuages non précipitants se définissent, comme leur nom I’indique, par 1’absence de
précipitation sous forme liquide ou glace. Ils sont constitués exclusivement de vapeur d’eau et
de gouttelettes d’eau en suspension. Les gouttelettes nuageuses ont un rayon de 1’ordre de la
dizaine de microns. Leur faible taille par rapport aux longueurs d’onde hyperfréquence justifie

I’approximation de Rayleigh pour le calcul du coefficient d’absorption.

Les particules précipitantes sous forme d’eau liquide ou de glace ont des rayons de 1’ordre
du millimetre, typiquement cent fois plus grand que les gouttelettes nuageuses. La valeur
conventionnelle de 100 um de rayon sépare les gouttelettes nuageuses des gouttes
précipitantes. Leur relative grande taille par rapport a la longueur d’onde les classent dans le
domaine de diffusion de Mie. Dans ce domaine le terme de diffusion ne peut étre négligé
devant celui d’absorption, contrairement aux particules nuageuses. Notons que pour les

poussieres atmosphériques 1’atténuation des microondes est négligeable.

2.5.2 Modeles d’absorption des gaz
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Les premiers calculs détaillés de I’absorption de 1’oxygene et de la vapeur d’eau ont été
publiés par Van Vleck (1947). L’utilisation des fondement de la mécanique quantique, de la
forme de raie de Van Vleck-Weisskopf (1947) ainsi que des données expérimentales a permis

d’améliorer ces calculs (Rosenkranz 1975).

Trois modeles d’absorption sont largement utilisés en télédétection et en propagation.
Liebe a développé des modeles d’absorption pour I'atmosphére. La plupart des formules de
calcul qu'il propose sont empiriques ou semi-empiriques. Les coefficients associés, et
quelquefois méme la structure des expressions, changent profondément a chaque nouvel
article (1980, 1981, 1985 et 1989). Dans sa derniere version (1989), Liebe considere 30 raies

H,O et 44 raies O,. Aux contributions résonnantes il ajoute une correction empirique de type

continuum.

Plus tard Rosenkranz (1988) a développé un modele d’absorption plus performant trés
utilis¢é en propagation microondes. Ce modéle offre plusieurs possibilités pour la
détermination des parameétres du modele d’absorption de la vapeur d’eau discutées dans
Rosenkranz (1993). Cependant, un des points importants reste le choix des paramétres pour le
calcul de la variation de la largeur de raie avec la pression. Dans le cas de la vapeur d’eau,
cette variation provient de la collision entre les molécules H2O (self broadning) ou de la
collision des molécules H.O avec d’autres molécules d’air sec (foreign broadening).
Rosenkranz a utilisé¢ pour son mod¢le les valeurs trouvées par Liebe et Layton (1987) pour la
composante foreign broadening et les valeurs de Liebe et al. (1993) pour la composante self

broadening.

Un troisiéme modele treés répandu dans la communauté atmosphérique est le modéle de
transfert radiatif raie par raie (LBLRTM) réalis¢ par Turner et al. (2003). Une extension de ce
modele appelé MONORTM est plus appropriée dans le domaine microondes (Delamere et al.
2004). Pour sa validation, ce modele a été largement comparé a des mesures de radiations

ainsi qu’a des mesures de radiosondages.

Récemment deux importantes améliorations des modeles d’absorption ont été réalisées.
Rosenkranz a reformulé ses codes et Liljegren et al. (2005) ont introduit dans le mode¢le raie
par raie I’utilisation de la base de données HITRAN (High-resolution transmission molecular
absorption database) (Rothman et al. 2005) ainsi qu’un nouveau formalisme pour le calcul du

continuum.
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2.5.3 Modeéles d’absorption des nuages

La diffusion et I’absorption d’ondes électromagnétiques par des particules sphériques sont
modélisées par 1’équation de Lorenz-Mie (Van de Hulst 1981, Deirmendjian 1969, Bohren et
Huffman 1983). Dans le cas ou les particules sont suffisamment petites 1’approximation de

Rayleigh peut étre appliquée.

Pour une longueur d’onde donnée, on calcule la contribution d’une seule particule. Le
coefficient d’absorption total est obtenu par intégration sur la distribution des tailles de
gouttes. La constante dié¢lectrique complexe de I’eau est nécessaire a ce calcul. Elle est décrite
par le spectre diélectrique de relaxation de Debye (1929). La sensibilit¢ du coefficient
d’absorption a la température est une conséquence de la forte corrélation entre la fréquence de
relaxation et la température. Cette corrélation est le résultat de I’influence de la température

sur la viscosité de 1’eau liquide.

Pour des températures supérieures a 0°C, la constante dié¢lectrique peut étre correctement
mesurée en laboratoire. Plusieurs mesures ont été effectuées pour des fréquences entre 5 et
500 GHz (Liebe et al. 1991). Cependant, pour I’eau en surfusion, a des températures
inférieures a 0°C, la situation est moins évidente. En effet, certains modeéles (Liebe et al.
1991, Grant et al. 1957) s’écartent de 20 a 30% des résultats prévus dans cette région
(Westwater et al. 2001). Ceci est un inconvénient pour la télédétection des nuages, puisque la
mesure de I’eau en surfusion est trés importante pour la détection des conditions de givrage

pour I’aviation (Rasmussen et al. 1992).

Lorsqu’on calcule I’absorption pour un nuage non précipitant on utilise le modele
d’absorption de Rayleigh. Dans ce cas 1’absorption du liquide dépend uniquement de la
quantité totale d’eau. La distribution des tailles de gouttes n’est pas considérée et la diffusion

reste négligeable.

Pour les nuages précipitants ou, en général, le calcul de I’absorption passe impérativement
par I’utilisation des équations de Mie en association avec un modele ou une mesure de la

distribution des tailles des particules.

La modélisation de 1’absorption et de la diffusion des particules de glaces qui ne sont
pas sphériques, en général, est complexe. Dans le cas d’ondes millimétriques, la taille des
particules se trouvant dans un cirrus est de I’ordre de 100 a 200 microns et la diffusion peut

étre trés importante prés de la fenétre de transmission. D’un autre coté, les propriétés
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dié¢lectriques de la glace (Hufford 1991, Matzler 1998) sont trés différentes de celles de I’eau
liquide. Les pertes di¢lectriques de la glace ont un minimum aux alentours de 1 GHz, et la
glace est considérée comme étant un milieu parfaitement sans perte dans un large domaine de
fréquence. Par conséquent I’émission des particules de glace pures peut étre négligée dans

tous les cas nuageux.

Des cas particuliers peuvent se présenter lorsque la particule de glace commence a fondre.
Une tres fine couche d’eau liquide est suffisante pour causer une absorption et donc une
émission significative. En général on rencontre ce genre de situation dans les nuages

précipitants sous le nom de bande brillante vue par le radar.

2.5.4 Equation de transfert radiatif pour des mesures radiométriques a

partir de la surface terrestre

Dans la configuration de mesure basée en surface, le radiometre, mesure le rayonnement
descendant. Ce rayonnement est constitué¢ du rayonnement du fond cosmique, partiellement
atténué¢ dans la colonne atmosphérique, auquel s’ajoute 1’émission des couches
atmosphériques successives, atténuée en partie par les couches inférieures. Dans un contexte
hyperfréquence, la diffusion de I’atmosphere étant négligeable, I’expression de la température

apparente vue par le radiométre est donnée par I’équation (2.7). Dans cette équation, la

variable X est remplacée par la longueur du trajet de propagations, exprimé en km et T4(0)

par TC, température de brillance du fond cosmique. Ce dernier est supposé se trouver a

I’infini. Pour une fréquence donnée et une direction de visée donnée 1’équation s’écrit :

T, =T, e "+ J. a(s)T(s)e "*ds
0 (2.20)

Notons la relation implicite entre la température de brillance mesurée Ta avec les profils

de température T(9) g une part, et les contenu en eau liquide et vapeur a travers aS) gautre

part. Pour une atmosphére plan paralléle, la longueur du trajet, S, est reliée a Daltitude par la

relation : SSin(&) =h ,ou & représente I’angle d’élévation. Des informations sur les variables

météorologiques peuvent étre alors obtenues a partir des mesures de températures de brillance

pour différentes fréquences radiométriques et différents angles d’¢lévation.
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2.6 Technique&d&e&ﬁ—i&u&J des parametresmétéorologiques

La restitution des parametres météorologiques est basée sur la résolution de 1’équation de
transfert radiatif. La multiplicit¢é des paramétres utiles a la description des profils,
I’imperfection et la restriction de la mesure en font un probléme inverse mal posé. Une
solution mathématique rigoureuse ne peut étre trouvée. La restitution requiert 1’utilisation de
méthodes d’inversion mathématique telles que la méthode neuronale (Churnside et al. 1994,
Del Frate et Schiavon 1998), le filtrage de Kalman (Ledskam et Staelin 1978, Moteller et al.
1995) et la méthode de régression linéaire (Phillips et al. 1979). Les mesures sont alors
considérées comme des contraintes et sont fusionnées avec d’autres informations a priori
comme des banques de données de radiosondages ou des sorties de modeles numériques. La

figure 2.5 illustre la méthodologie employée.

Figure 2.5 : Méthodologie employée pour la restitution des paramétres atmosphériques
a partir des températures de brillance radiométriques

2.7 Principe d’un radiométre microonde

Un radiométre microonde comporte une antenne hautement directionnelle, un récepteur
trés sensible, suivi d’une unité de détection quadratique et d’un systéme d’acquisition de

données (Fig. 2.6). Cet ensemble d’¢léments nécessite un ¢talonnage.
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Figure 2.6 : Exemple simplifié d'un radiometre microonde multifréquence.

2.7.1 L’antenne

L’antenne mesure la température apparente de la scéne observée. En général 1’antenne est
de type cornet, scalaire ou cannelé a faisceau gaussien. L’angle d’ouverture est de 1° a 6° et
les lobes secondaires ont un faible niveau afin d’éviter d’éventuelles contaminations par les
é¢missions du sol. Les radiométres terrestres destinés a effectuer des mesures sur site en
continu, peuvent &tre soumis aux conditions atmosphériques les plus défavorables. Leurs
antennes sont alors munies de systétmes de protection pour ¢éliminer les effets
environnementaux. Pour cela le module électronique ainsi que I’antenne sont logés a
I’intérieur d’un abri protecteur imperméable : le radome. Un miroir réflecteur plat rotatif est
utilisé pour diriger le rayonnement vers 1’antenne (Martin et al. 2003). Cependant, de 1’eau
sous formes de gouttes de pluie, de brouillard ou de rosée peut s’accumuler sur le radome et
fausser les mesures. Une solution est de placer un ventilateur trés puissant qui fera circuler de

I’air en permanence sur le radome afin d’éviter toute condensation.

2.7.2 Le récepteur

L'antenne recoit le rayonnement ¢électromagnétique issu du milieu a observer. Si 1'ensemble
des fréquences a étudier est large, on effectue une premicre séparation de fréquences.
Chacune des bandes est envoyée sur un mélangeur qui raméne chaque radiofréquence vers
une "fréquence intermédiaire”, plus basse et plus facile a traiter. Le signal a fréquence
intermédiaire est ensuite amplifié, éventuellement de nouveau séparé en plusieurs canaux,

puis "détecté" avant d'étre intégré.
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Suivant les fréquences véhiculées, les liaisons entre les divers ¢léments sont des

guides (rectangulaires, coaxiaux) ou sont immatérielles (propagation en espace libre).

Sans étalonnage on ne connait pas la relation exacte liant le niveau de sortie a la
température apparente a 1’entrée du récepteur. Cette relation dépend du gain de la

chaine, de la largeur de bande et de la température de bruit du récepteur.

L’¢étalonnage peut étre réalisé¢ de différentes facons. Par exemple, Pour un radiomeétre a
puissance totale (Abba 1990), 1’étalonnage est effectué en relevant sa réponse lorsqu’il

observe deux sources de bruit de référence internes (Fig. 2.7). La sensibilité d’un radiométre a

puissance totale perturbé entre deux étalonnages par des variations de gain AG | est (Abba

1990) :

2
AT = TSyS \/—1 + (ﬁj

antenne
Figure 2.7 : Calibration d’un radiométre a puissance totale
Pour un radiométre de type Dicke, I’entrée du récepteur est connectée alternativement a

T . . Lo . . T
I’antenne "Aet a une source de bruit de référence interne de température °, proche des

températures d’antenne mesurées (Skou 1989). On obtient un niveau de sortie proportionnel a

(Ta=To)  La sensibilité est (Abba 1990) :

) 2
AT =2T,, AFl +(AGGJ (TST_TO]
T

Sys

(2.22)

Pour le radiometre de Hach I’entrée du récepteur est connectée alternativement a 1’antenne

et a deux sources de bruit de référence internes (Hach 1968).

2.7.3. Etalonnage externe
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La variation du gain des récepteurs et de I’antenne, les fluctuations des températures de
bruit de référence internes ainsi que les pertes dans les guides d’ondes ne permettent pas une
mesure suffisamment précise des températures de brillance. Des techniques d’étalonnage,
mettant en jeu des sources externes corps noir ou des données météorologiques a priori, sont
recommandées pour une meilleure précision du radiomeétre. Pour un radiometre trés stable
(Hogg 1983), des températures de brillance calculées a 1’aide de radiosondages effectués en
air clair peuvent étre utilisées en combinaison avec 1’équation de transfert radiatif pour un

¢talonnage efficace.

Une autre technique d’étalonnage consiste a observer deux cibles corps noir externes de

températures suffisamment différentes (Skou 1989). Si T et T, sont les températures des

cibles,V1 et v, , les tensions de sortie respectives, sont (Westwater et al. 2005) :

TA :Tl +;|/-2 _Tl (V _Vl)

2~V (2.23)

v représente la tension de sortie correspondant a TA, la température apparente de la scéne,

: . T T . S
mesurée par ’antenne. Les températures ! et 2 doivent correspondre approximativement

aux bornes inférieure et supérieure du domaine de températures observables.

La calibration par fluide cryogénique consiste a viser avec 1’antenne une cible corps noir
enveloppée dans un film de polystyréne et immergée dans un fluide cryogénique dont les
coefficients de réflexion doivent étre connus précisément. Par exemple 1’azote liquide (LN2) a
une température de 290 K et une longueur d’onde de 2.2 mm aura une température de
brillance de 97.05 K (McGrath et Hewinson 2001). Il s’agit alors de minimiser I’erreur entre
les valeurs de températures de brillance mesurées et la valeur connue. Pour un radiometre
multifréquence, cette calibration permet d’établir un point de calibration précis pour chaque
fréquence (Ulaby et al. 1981, McGrath et Hewinson 2001, Cimini et al. 2003). Il existe
d’autres techniques de calibration notamment la calibration par tipping (basculement de

faisceau) qui sera détaillée dans le chapitre suivant.

2.8 Radiomeétres microondes pour des mesures a partir de la

surface terrestre
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Des radiometres bi-longueurs d’onde ont été congus pour la mesure de quantités intégrées,

notamment de la vapeur d’eau et de 1’eau liquide. Parmi ces radiométres nous citons :

- le radiométre troposphérique de vapeur d’eau TROWARA (Peter et Kimpfer 1992),

développé par I'université de Bern. Il travaille aux fréquences 21 et 31GHz.

- le radiometre microondes MWR (Liljegren 2000), de la compagnie Radiometrics,

travaille aux fréquences 23.8 et 31.4 GHz.

D’autres radiomeétres sont destinés a la mesure des profils de température de la couche
limite atmosphérique. Notamment le profileur météorologique de température MTPS5
(Kadygrov et Pick 1998), développé par la firme russe ATTEX, travaille a la fréquence 61
GHz.

Le radiometre microondes pour la cartographie des nuages MICCY (Crewell et al. 2001),
développé par I'université de Bonn, dispose de 10 canaux de fréquence autour de 22.234

GHz, 10 autour de 60 GHz et 2 autour de 90 GHz.

Des radiometres dédiés a la mesure de profils de vapeur d’eau, d’eau liquide et de

température ont été réalisés :

- le radiométre microondes ciel total ASUMUWARA (Martin et al. 2003), de
I’université de Bern, dispose de 9 canaux microondes répartis dans I’intervalle 18-151
GHz. 1l est muni d’un thermometre infrarouge pour la détection de la base des nuages,

de différents capteurs météorologiques et d’'une caméra ciel total.

- le radiometre microondes profileur d’atmosphére TP/WVP (Ware et al. 2003,
Liljegren 2004) de la compagnie Radiometrics, dispose de 5 canaux microonde
répartis dans I’intervalle 22-30 GHz et de 7 canaux dans I’intervalle 51-59 GHz. Il est
muni d’un thermometre infrarouge et de différents capteurs météorologiques. Ce

radiometre sera détaillé dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Description du radiometre TP/WVP-3000 et

pretraitement des données

3.1 Préambule

Nous allons, dans la premicre partie de ce chapitre, présenter le radiometre microonde
multifréquences profileur d’atmosphére TP/WVP3000 développé par Radiometrics
Corporation, Boulder, Colorado. Aprés une description générale de [’appareil, nous
expliquons comment s’effectue la mesure radiométrique avec des exemples de fichiers de
sortie. La deuxiéme partie est consacrée aux données utilisées pour nos applications et a leur

prétraitement.
3.2 Description et fonctionnement du radiomeétre

Les dimensions du radiometre sont 50* 28 *76 cm et son poids de 32 kg, ce qui en fait un
appareil de mesure de faible encombrement et facilement transportable. La figure 3.1
représente un schéma de 1’instrument.

Il est composé d’un miroir plan monté sur un axe rotatif, lui permettant d’observer le ciel

avec un angle zénithal de +-90°, sur lequel I’onde se réfléchit, apres avoir traversé le radome.
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L’onde est ensuite collectée et focalisée par I’antenne, puis transmise au récepteur
microondes. Ce dernier convertit le signal qui est acheminé a travers des ports de type RS232
au PC portable. Celui-ci traite les données et pilote le radiométre a 1’aide d’un logiciel écrit en

FORTRAN. Les fichiers de sorties sont au format ASCII.

Rain Dual Feed
Sensor Gaussian
Panel Optical IRT Module
Antenna
Elevation e

Superblower
Housing

Mirror
Water Vapor

Profiling
Microwave
Receiver

Radome

(s10)

Black
Body
(310}

Electronics
Card Cage

o Temperature

Power

Azimuth Frequenc Profiling

Supply Ba 9 Y -

s L Positioner ~ Synthesizer ~Microwave
Receiver

Figure 3.1 : Schéma du radiométre TP/WVP-3000.

Une cible de référence, corps noir, permet de calibrer les mesures. Des capteurs
météorologiques complétent les mesures et un ventilateur évite la formation de condensation
sur le radome.

Un détecteur de pluie, situ¢ a I’extérieur sur le capot du radiométre, déclenche, en cas de
précipitation, un radiateur qui réchauffe I’air expulsé par le ventilateur, a environ 25°C. Ceci
favorise 1’évaporation des gouttes qui se déposent sur le radome. Il indique également, dans
une colonne de commentaires des fichiers de sortie, les mesures effectuées lors d’événement
de pluie qui seront alors considérées avec précaution.

Un thermometre infrarouge placé au dessus du radiometre, permet, en présence des nuages,

de mesurer leur température de base.
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Comme le montre le schéma de la figure 3.2, le radiometre TP/WVP 3000 est constitué de
deux récepteurs d’architecture similaire couvrant les deux domaines de fréquence : Bande V
entre 51 et 59 GHz pour la température et bande K et Ka entre 22 et 30 GHz pour la vapeur
d’eau.

De fagon similaire au schéma de la figure (2.6), les principaux éléments de chacun de ces
deux récepteurs, sont une antenne cornet a faisceau gaussien, un dispositif d’injection a diode
de bruit, un isolateur a double jonction, un mélangeur, un amplificateur a fréquence

intermédiaire, un amplificateur vidéo, et un oscillateur trés stable.

K-Ka Band

Feed Hom
Antenna

CPU

V Band

Feed Hom
Antenna

Figure 3.2 : Schéma du récepteur du radiométre TP/WVP 3000.

Le récepteur recoit en entrée la puissance de I’antenne et fournit une tension
proportionnelle a la température de I’antenne (plus le bruit de I’antenne et du récepteur) au
convertisseur tension-fréquence du radiometre par 1’intermédiaire d’un détecteur quadratique.
Le choix des fréquences du récepteur est opéré en actionnant alternativement les oscillateurs
locaux. Le calibrage de la température de brillance est effectué¢ a 1’aide d’une source de bruit
injectée a I’entrée (supplémentaire a la température d’antenne). Les oscillateurs locaux et la
source de bruit sont alimentés par le circuit analogique du radiométre et commandés par le
circuit numérique de celui-ci.

La température de brillance du ciel est mesurée de la fagon suivante : le cone de réception
a petit angle de ’antenne (2° a 3° pour les fréquences 51-59 GHz, 5° a 6° pour les fréquences

22-30 GHz) est orienté avec le miroir plat tournant. Le signal est guidé jusqu’au mélangeur
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via un isolateur a double jonction, qui permet de bloquer les fréquences radio émises par le
mélangeur et d’éviter ainsi qu’elles ne soient détectées par 1I’antenne.

Le mélangeur, en utilisant un synthétiseur de fréquences tres stable, convertit le signal en
un signal de bande de base. Ce dernier est amplifié, filtré, détecté, amplifié encore, et
numéris¢€ par un convertisseur de tension-a-fréquence. Le signal est envoyé au PC portable ou
il est converti en température de brillance par les algorithmes du programme Fortran. Les
profils de vapeur d’eau, d’eau liquide, et de température sont calculés par le réseau de
neurones, installé sur le PC, dans lequel on introduit les coefficients d’inversion spécifiques
au site.

Les profils d’humidité relative sont calculés a partir des profils de température et de vapeur

d’eau.
3.3 Restitution des profils des parametres atmosphériques

Le radiométre TP/WVP 3000 permet, a partir de la mesure des températures de brillance a

12 fréquences radiométriques, la restitution de profils continus sur 10 km d’altitude de :

- Température,
- vapeur d’eau,
- eau liquide,

- humidité relative,
ainsi que des mesures ponctuelles de :

- température de base des nuages,
- vapeur d’eau intégré,
- eau liquide intégré,

- parametres météorologiques de surface : pression, température et humidité relative.

Le modele d’absorption spectroscopique utilisé par le radiometre TP/WVP3000 est celui de
Liljegreen et al. (2004). Ce mod¢le est basé sur les spectres synthétiques issues de la banque
de données spectroscopique (atmosphérique et planétologique) HITRAN (USA) (Rothman et
al. 2005).

L’¢établissement des profils de vapeur d’eau, de température et d’eau liquide est basé sur
des mesures de températures de brillance radiométriques dans des canaux de 300 MHz de

largeur centrés sur les fréquences : 22.035, 22.235, 23.835, 26.235, 30.0, 51.25, 52.28, 53.85,
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59.94, 56.66, 57.29, et 58.8 GHz (Ware et al. 2003, Solheim et al. 1998, Liljegren 2004). Ces
fréquences ont été choisies sur la base des maximums des fonctions de poids et de leurs
largeur afin d’optimiser la précision de la restitution des profils (Annexe B).

Le spectre vertical d’absorption d’une atmosphere typique de latitude moyenne avec un
nuage de 1 km d’épaisseur et de 0.5 g/m’ d'eau liquide a ces fréquences est représenté sur la
figure 3.3.

On observe le pic d’absorption de la vapeur d’eau a 22.2 GHz et celui de I’oxygene a 60
GHz. Le spectre de 1’eau liquide augmente approximativement comme le carré de la
fréquence dans cette région. On constate que les pics s’élargissent lorsque la pression
augmente.

Le profil de température peut étre établi en mesurant 1’intensité du spectre le long du pic de
I’oxygeéne. Le principe repose sur le fait que 1’oxygeéne est uniformément réparti dans
I’atmosphere. En partant du centre, ou I’opacité est telle que le radiometre ne voit que le
signal issu de la couche atmosphérique la plus basse, et en se décalant vers le bord du pic ou
le radiometre voit de plus en plus loin dans 1’atmosphére, on peut obtenir une information en
fonction de [Daltitude. Sachant que I’émission de [’oxygéne, a chaque altitude, est
proportionnelle a la température locale, on peut alors par inversion du jeu de mesure retrouver

le profil de température.
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Figure 3.3 : Spectre vertical d’absorption des constituants de I’atmosphére pour deux altitudes

différentes 500 et 1013 mb. Les fréquences radiométriques sont représentées en gras (Ware et al. 2003).
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Le profil de vapeur d’eau peut étre obtenu en observant I’intensité et 1’allure de son spectre
¢talé avec la pression. Les satellites établissent leurs profils de vapeur d’eau a 183 GHz. A
cette fréquence, 1’opacité cache 1’émission terrestre qui est mal connue et par conséquent
¢limine une source d’erreur. Cependant il leur est impossible d’observer les basses couches de
I’atmosphere. Les radiometres terrestres fonctionnent a 22 GHz, autour du pic de résonance
de la vapeur d’eau. Celui-ci est étroit pour les hautes altitudes et s’élargit pour les basses
altitudes ou la pression augmente. L’intensit¢ de I’émission étant proportionnelle a la densité
de vapeur, on peut en balayant le spectre et a ’aide de méthodes d’inversion retrouver les
profils de vapeur d’eau.

Le spectre de I’eau liquide étant approximativement fonction du carré de la fréquence, les
profils d’eau liquide peuvent €tre obtenus en balayant la distribution des douze fréquences
radiométriques observées et a 1’aide de méthodes d’inversion mathématique. L information de

la base des nuages fournie par un thermometre infrarouge améliore les résultats.

Pour obtenir des profils a partir des températures de brillance, le logiciel du radiométre
utilise des coefficients d’inversion calculés préalablement par un réseau de neurones. Les
parametres de ce dernier sont basés sur un apprentissage avec une banque de données de
plusieurs années de radiosondages, effectués sur le site ou doit étre mis en place le radiometre,
sur les parametres météorologiques et sur la température de la base des nuages mesurés par le
radiometre (Solheim et al. 1998). Il s’est avéré que cette méthode était la plus performante
comparativement a d’autres types d’inversions, comme [’itération newtonienne ou la

régression linéaire.
3.4 Mesure radiométrique

3.4.1. Température de brillance du ciel

L’appareil mesure 1’énergie incidente et la convertit en température équivalente de

brillance corps noir 7, pour chaque canal de fréquence observé.

il 3.1

ou 7, représente la température ambiante du corps noir de référence, V, etV sont les

signaux observés en regardant respectivement le ciel et la cible de référence. Le gain du

systeme G est tres sensible a la température de ce dernier. On le détermine pour chaque cycle
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de mesures. Pour cela, une diode de bruit calibrée injecte directement un signal microonde

dans le systéme. On évalue le gain comme suit :

v

G _ Vi’ef+nd - ref

T (3.2)

Vina et V. sont les signaux observés lorsque 1’on regarde la cible de référence

respectivement avec et sans la diode de bruit. 7, est la température de sortie de la diode.

En combinant les deux équations 3.1 et 3.2, on obtient (Liljegren 1994) :

VA _Vref
I,=T,+T,—— (3.3)

nd
Vref +nd I/ref

La mesure des trois signaux est effectuée a chaque cycle de mesure et pour chaque
fréquence. Le miroir est d’abord orient¢ vers le ciel. Les oscillateurs locaux sont
séquentiellement réglés pour chaque fréquence et le signal est enregistré. Le miroir s’oriente
ensuite vers la cible de référence, ou le signal est enregistré avec et sans la diode de bruit. On
mesure également la température de cette référence. On peut alors déterminer 7, la

température du ciel.
3.4.2. Calibration par basculement de faisceau (Tipping)

La calibration absolue de la bande vapeur d'eau (20-30 GHz) est réalisée par la méthode du
basculement de faisceau. Cette opération ne peut se faire que lorsque le ciel est clair,

I’atmosphere étant supposée stratifiée. Cette procédure est réalisée automatiquement par

I’appareil. Le paramétre a calibrer est 7,,. On mesure 1’épaisseur optique 7, déduite de la

température du ciel et d’une valeur de T,, ancienne ou estimée, pour différents angles

d’élévation 6 .

1
. 0 0)=
wenicn M(0) avec m(0) Sin(@)

| LT 3.5
e 3.5)

@)=z (3.4)
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T,, est la température moyenne de I’atmosphére déterminée a partir de données

climatologiques ou par la température au sol et I’humidité relative. T, est la température
cosmique du fond du ciel.

On représente ainsi 7 en fonction de 7. A 1’aide d’une régression linéaire on détermine
une droite dont la pente est la vraie valeur de 7 au zénith, la température du ciel au zénith
s’exprime :

Tipiiniy =T +T,(1-€7) (3.6)

Le gain s’écrit :

V,=-V .
G — A ref
T T, (3.7)
d’ou I’on déduit la température de sortie de la diode de bruit (Liljegren 2000) :
Viina=V.
T —_rdnd v (3.8)

nd G

Dix minutes sont nécessaires pour établir une acquisition avec basculement de faisceau. Il
est recommandé d’en effectuer au minimum quatre par jour pour maintenir une calibration
fiable de I’appareil.

La calibration de la bande température (50-60 GHz) est réalisée par azote liquide environ

une fois tous les 6 mois pour assurer une bonne précision de la mesure.

3.4.3. Sources d’erreurs
Les différentes sources d’erreurs que 1’utilisateur doit prendre en compte sont :

- Le soleil : lorsque I’on pointe I’antenne du radiométre vers le soleil, la température de
brillance du ciel peut augmenter de 60K. S’il est situé¢ dans le premier lobe, soit a
environ 10° de I’axe de I’antenne, 7 augmentera de moins de 1K. Les mesures doivent
s’effectuer a 15° du soleil au minimum.

- Les coefficients d’inversion, qui dépendent du site, doivent étre représentatifs de ce
dernier. Ils doivent étre issus d’une banque de données radiosondages suffisamment
longue.

- La précision de calibration est cruciale.
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- En présence d’eau sur la fenétre diélectrique du radiométre, la température mesurée est
erronée. Dans ce cas, un marqueur est présent dans les fichiers de données.
- Des interférences avec d’autres radiofréquences peuvent causer des pics sur les

données. L’appareil sera donc placé a 1’abri de tels phénomenes.
3.4.4. Exemple de fichier de sortie

Le logiciel crée plusieurs types de fichiers de sortie au format ASCII.

- Les fichiers * .TB donnent les valeurs de température de brillance :

mm dd yy hh mm ss Tamb Rh(%) TkBB Azim Elev Rain 22.235 23.035 23.835 26.235 30.000 ..-----....
04 0601 10 00 46 293.91 68.01 297.58 0.00 90.00 N 50.456 48.840 44.407 32.837 31.483
04 0601 10 10 58 294.03 64.95 298.16 0.00 90.00 N 48.056 46.391 41.321 27.639 23.784 ...........
04 0601 10 21 08 294.44 66.40 298.76 0.00 90.00 N 47.917 46.464 41.131 27.796 23.867

Les premiéres colonnes indiquent la date et I’heure des mesures. Apparaissent ensuite les
différentes mesures au sol : la température ambiante et I'humidité relative, la température du
corps noir (Tk, bb), le degré d’¢lévation zénith et 1’azimut (dans le cas présenté nous sommes
en visée verticale) et l'indicateur de pluie. Les colonnes suivantes contiennent les valeurs de
température de brillance aux fréquences radiométriques.

- Les fichiers *.PRF donnent les profils :

mm dd yy hh mm ss Tamb Kh(%) Kain Vint Lgint - O.00 U1V Q.20 050 040 050 D60, seeeeeee
V04/06/01 10:00:46293.9 68.0 N 2.45 0.49 12.28 11.43 10.86 10.45 10.06 9.76 9.46
V04/06/01 10:10:58294.0 649 N 254 0.11 11.83 10.9610.37 9.93 45! 926 0N}
V04/06/01 10:21:09 2944 66.4 N 254 0011 1238 1143 10.78 10.30 Y.s5 9.33 9.24

Ils sont configurés de la méme maniére. Les profils sont représentés par 47 valeurs,
réparties tous les 0.1 km, de 0 a 1 km, et tous les 0.25 km, de 1 a 10 km. Apparaissent

également Vint et Lint, respectivement les contenus intégrés en eau vapeur et liquide.
3.4.5. Visualisation des résultats de mesure

Les figures 3.4 et 3.5 représentent les profils, les mesures de paramétres météorologiques,
les quantités intégrées et la température infrarouge visualisés, sur I’écran du PC portable, relié
au radiometre. Nous avons deux configurations possibles : une sortie écran avec le profil de

vapeur d’eau et une autre avec le profil d’humidité relative.
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Figure 3.4 : Sortie écran avec le profil WVC du radiométre TP/WVP 3000.
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Figure 3.5 : Sortie écran avec le profil RH du radiométre TP/WVP 3000.

Une représentation intéressante est 1’évolution des profils sur une certaine durée de
manicre a obtenir des coupes temporelles des champs de température, de vapeur d’eau, d’eau
liquide et d’humidité relative. Sur la figure 3.6 sont représentés les isocontours de ces quatre
champs pour la journée du 6 aolt 2004 entre 9h30 et 12h. L’altitude de la base des nuages
que nous avons calculée a partir des températures infrarouges et des profils de température,

est représentée en blanc sur le champ de température.
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Figure 3.6 : Evolution en fonction du temps des profils restitués.

3.5 Sites d’études

Les données que nous avons utilisées ont été collectées avec le radiométre TP/WVP 3000
de Radiometrics Corporation dans trois sites différents : Toulouse (43°56'N, 1°.36°'E, altitude
158 m), Lannemezan (43°13'N, 0°36'E, altitude 600 m), Aire sur I’Adour (43°70'N, 0°26'W,

altitude 140 m) dans le sud-ouest de la France.
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Figure 3.7 : Localisation des sites de mesures Toulouse, Lannemezan, Aire sur I’Adour.
Bordeaux est le site de [’historique radiosondage.

Les trois sites sont situés dans la zone tempérée de 1’hémisphére Nord. Leur proximité
avec l'océan Atlantique, dont la température de surface est adoucie par la dérive nord
Atlantique, leur permet de bénéficier d’un climat tempéré océanique (Martyn 1992). Les vents
dominants de secteur ouest, souvent chargés d’humidité, prolongent vers I’intérieur les
influences maritimes adoucissantes. Les coefficients de régression du réseau neuronal, pour
les trois sites, sont issus de dix années de données de radiosondages, effectués a la station
météorologique de Bordeaux-Mérignac (44°50'N, 0°42'W, altitude 49 m) (Fig. 3.7). Ce choix
est motivé par le fait que la région de Bordeaux-Mérignac est représentative des sites étudiés

puisqu’elle est située dans la méme région climatique.
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3.6 Données collectées

Les caractéristiques techniques du radiomeétre et des données utilisées sont présentées

respectivement dans les tableaux 3.1 et 3.2.

Tableau 3.1 : Caractéristiques techniques du radiométre, Tkbb : température de la cible corps noir, Tsp

température mesurée, AT=Tambiante-Tnuage.

Paramétres

Caractérisation

Période de mesure

De20sa 15 min

Précision des températures de brillance (K)

0.2+0.002*(Tkbb-T.p)

Résolution (dépend du temps d’intégration) 0.1-1K
Résolution de I’antenne et lobes secondaires
22 a 30 GHz 49a63° -24dB
512459 GHz 24a25° -27dB
Temps d’intégration 0.1a25s
Bande passante en prédétection 300 Mhz
Précision des capteurs de surface
Température (-50° a +50°C) 0.5°a25°C
Humidité relative (0 a 100%) 2%
Pression barométrique (800 a 1060 mb) 0.3 mb
Température infrarouge (0.5+0.07*4T)°C
Conditions de fonctionnement environnementales
Température -40° a +40°C
Humidité relative 0a 100%
Altitude -300 2 3000 m
Vitesse du vent 100 km/h a 200 km/h
Besoins en puissance
Radiomeétre (100 a 250 VAC/50 a 60 Hz) 200 w max
ventilation (100 a 125 VAC/50 a 60 Hz) 100 w max
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Tableau 3.2 : Caractéristiques des données radiométriques brutes.
Localisation du Période d’observation | Nombre | Nombre | Nombre de | Période de
Radiometre de jours | de profils mesure
profils
par jour
Aire sur I'Adour Mars 2007, 13-15 21 3756 78876 23s
Mars 2007, 29-31
Avril 2007, 1-15
Toulouse 1 Décembre 2006, 1-18 38 1440 54720 60s
Janvier 2007, 1-20
Toulouse 2 Janvier 2008, 21-31 77 3756 289212 23s
Février 2008, 1-29
Mars 2008, 1-31
Avril 2008, 01-06
Lannemezan 1 Janvier 2007, 26-31 32 1440 46080 60s
Février 2007, 1-27
Lannemezan 2 Avril 2007, 24-30 60 3756 225360 23s
May 2007, 1-29
Juin 2007, 5-28
Lannemezan 3 Juillet 2007, 2-31 141 3756 529596 23s
Aout 2007, 1-31
Septembre 2007, 1-30
Octobre 2007, 1-31
Novembre 2007, 1-19
Total 369 1223844

3.7 Analyse des séries temporelles

Les figures 3.8 et 3.9 montrent deux séries temporelles de neuf jours saisies pendant des

campagnes de tests comparatifs :

- dul au 9 novembre 2004 a Cabauw aux Pays-Bas,

- dulau9 avril 2004 a Toulouse en France.

Les parametres représentés sont :

- lavapeur d’eau intégrée IWV1, issue des données brutes du radiometre,

I’eau intégrée ILW 1, issue des données brutes du radiometre,

- Deau intégrée ILW?2, calculée a partir des profils d’eau liquide LWC,

- lavapeur d’eau intégrée /W12, calculée a partir des profils de vapeur d’eau WVC,

- I’indicateur de pluie ind,
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- la température infrarouge de la base des nuages 77R,
- Taltitude de la base des nuages Base,

- la température de surface 7amsS.

L’altitude de la base des nuages est déduite des profils de température 7 restitués et de la
température infrarouge de la base 7/R mesurée par le thermometre infrarouge situé sur le

capot du radiométre.
En effet a un temps ¢, ’altitude de la base des nuages exprimée en km s’écrit :
Base(t)=Altitude(min (T(t)-TIR(t)) (3.9

Les contenus intégrés en eau liquide et vapeur d’eau ILW et IWV a un temps ¢, exprimés

respectivement en cm et mm sont calculés comme suit :

n=11 n=47
WV (t)= 0.000I[WVC(t, 1)+ Y100 WVC(t,n)+ Y 250 WVC(t,n)} (3.10)
n=2 n=12
n=11 n=47
ILW(t) = o.oo{LWC(t,l) + 2100 LWC(t,n)+ > 250 LWC(t,n)} (3.11)
n=2 n=12

ou LWC(t,n) et WVC(t,n) représentent respectivement le contenu en eau liquide et en vapeur
d’eau a un temps ¢ et & un niveau altitude n. Rappelons que les profils comportent 47 niveaux

altitude dont 10 de 0 a 1 km, distants de 100 m, et 37 de 1.25 km a 10 km, distants de 250 m.

La variable Ind représente 1’information sur la présence de précipitation lors de la mesure
des températures de brillance. Dans les données brutes un marqueur indique ‘N’ en cas
d’absence de précipitation et ‘O’ en cas de présence de précipitation. Pour représenter cette
variable sur les figures 3.8 et 3.9, nous lui attribuons la valeur 1 en cas de précipitation et la

valeur 0 dans le cas contraire.

Les températures infrarouges (71R) évoluent pour ces séries temporelles entre 11.8 °C et
-49.8°C. Les altitudes des bases de nuages issues des températures infrarouges varient de 0
km a 10 km. Les bases d’altitudes 0 km correspondent a des cas de précipitations ou de
brouillards bas touchant le sol. Les bases d’altitudes 10 km correspondent a des cas de ciel

clair donc d’absence de nuages.

La température de surface (7ambS) exhibe un cycle diurne perturbé en présence de

précipitation ou de nuages de faible altitude (Fig. 3.3). Dans le cas non précipitant et d’une
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altitude de base continue, la surface au dessous du nuage constitue une zone d’ombre. Dans ce
cas, la température de surface reste constante (jour 2 de la figure 3.8). En absence de nuages,
les transferts radiatifs induisent un refroidissement de la surface et une diminution de sa

température (jour 9 de la figure 3.8).
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Figure 3.8 : Séries temporelles de 9 jours :Novembre 2004 du 1 au 9, saisies a Cabauw (Pays bas).

On observe que les quantités intégrées restituées par le radiometre et calculées a partir des
profils sont différentes dans certains cas. Sur la figure 3.9, ces quantités sont pratiquement

identiques. Par contre, sur la figure 3.8, les contenus intégrés d’eau liquide (/LW) et de vapeur
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d’eau (I/WV) sont plus importants en présence et a la suite d’événements de précipitation. Ceci
est di a la présence de gouttelettes d’eau sur le radome. Pour des intensités de pluie élevées,
le systeme de ventilation prévue pour éviter la formation de condensation sur le radome est

inefficace.
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Figure 3.9 : Séries temporelles de 9 jours :avril 2004 du 9 au 17, saisies a Toulouse (France) .
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3.8 Prétraitement des données

L’¢étude et la paramétrisation des distributions de probabilité de la vapeur d’eau et de 1’eau
liquide troposphériques nécessitent de longues séries de mesures continues et homogenes.
Avant de procéder a 1’étude des données et a leur modélisation, nous devons au préalable
effectuer un prétraitement sur les données brutes. Ce prétraitement consiste a homogénéiser

les données, a détecter et éliminer les données erronées.
3.8.1 L’homogénéisation dans le temps

L homogénéisation temporelle est appliquée sur toutes les sorties du radiométre (profils et
séries temporelles). Les données dont nous disposons ont des périodes d’échantillonnage
différentes (23 s, 60 s). Nous construisons une base de données a partir de I’ensemble des
échantillons disponibles. Nous homogénéisons temporellement cette base de données en
considérant une méme période d’échantillonnage pour I’ensemble. Pour le choix de la période

d’échantillonnage nous considérons deux criteres :

- les exigences des modeles numériques en résolution temporelle,

- lavariabilité temporelle de I’atmosphere.

La période d’échantillonnage 92 s (1.5 min) est considérée comme étant convenable pour
les modeles. Sur la figure 3.10 nous examinons les conséquences d’un échantillonnage de 2
min sur une série de données brutes de 10 min entre 0:25 UTC et 0:35 UTC du 4 juin 2007 a
une altitude de 1 km. Nous constatons qu’en général les fluctuations des données sont bien
représentées. Pour I’ensemble de notre étude nous optons pour une période d’échantillonnage
d’approximativement 1.5 min. Le tableau 3.3 présente le nombre de profils pour chaque

¢chantillon de données apres I’homogénéisation temporelle.
3.8.2 L’homogénéisation dans I’espace

La résolution spatiale n’est pas la méme le long des profils. Rappelons que pour
I’ensemble des profils, elle est de 100 m pour les altitudes de 0 a 1 km (11 niveaux) et de 250
m pour les niveaux de 1 a 10 km (36 niveaux). L’homogénéisation spatiale des données
concerne seulement les sorties profils du radiométre. Elle consiste en I’interpolation des 11
données de 0 a 1 km de chaque profil en cinq données séparées de 250 m. Dans le but de nous
¢loigner le moins possible des données brutes, I’interpolation est réalisée pour chaque profil

de la maniére suivante :
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- maintenir la valeur brute du niveau 1 qui correspond a I’altitude 0 km

- maintenir la valeur brute du niveau 6 qui correspond a I’altitude 0.5 km

- maintenir la valeur brute du niveau 11 qui correspond a I’altitude 10 km

- calculer la valeur qui correspond a I’altitude 0.25 km en moyennant les valeurs des
niveaux 3 (0.2 km) et 4 (0.3 km)

- calculer la valeur qui correspond a I’altitude 0.75 km en moyennant les valeurs des

niveaux 8 (0.7 km) et 9 (0.8 km).

—+— période de 23 s
| — % peériode de 2 min

278

27856 )

Tempéerature ()

278

Oh25! Oh'30 Oh3s*

RH (%)

Oh25 DhISD' Ohas' Oh25' Oh30! Oh35'

temps temps

Figure 3.10 : Données brutes et échantillonnage a 2 min des données pour
une altitude de 1 km sur une durée de 10 min.
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Tableau 3.3 : Homogénéisation dans le temps des données radiométriques.

site profils pris en Nombre de profils des
compte données
brutes échantillonnées
Aire sur I’Adour 1/4 19719
Toulousel 1/2 27360
Toulouse2 1/4 98595
Lannemezanl 1/2 23040
Lannemezan?2 1/4 56340
Lannemezan3 1/4 132399
Total 364461

L’homogénéisation spatiale des données est réalisée apres le nettoyage de 1’échantillon de

données des données erronées. Ce nettoyage, que nous décrivons dans le paragraphe suivant,

doit étre nécessairement réalisé sur des profils non moyennés.

3.8.3 Elimination des données erronées

Les données relatives aux événements de précipitation étant erronées, nous les éliminons

des données brutes échantillonnées sur la base de I’indicateur de pluie. Pour éliminer les

erreurs résiduelles des données en absence de précipitation, nous procédons en deux étapes :

- Premiérement, retirer tous les profils ou figure un contenu en eau liquide (LWC)

supérieur a un seuil de 3 g m™. Ce seuil correspond a la quantité maximale de contenu

en eau liquide rencontrée dans les nuages non précipitants (Pruppacher and Klett

1997). Les valeurs supérieures a 3 g m™ peuvent étre la conséquence d’une mesure en

présence de gouttelettes d’eau sur le radome.

- Deuxiemement, ¢liminer les effets d’éventuelles précipitations qui s’évaporent avant

d’atteindre le sol (drizzle), en retirant des données de 1’étude, tous les profils pour

lesquels le contenu intégré d’eau liquide (/LW) est supérieur & un seuil de 2 mm

(Snider 2000).

Le tableau 3.4 montre le pourcentage des données erronées.
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Tableau 3.4 : Pourcentage des données erronées.

Echantillon Total précipitation sans précipitation, | sans précipitation,
de données | échantillonné LWC >3 gm” LWC <3 gm
ILW>2 mm
% % %
Aire sur 19719 3.24 0.01 1.56
L’ Adour
Toulousel 27360 9.11 0 0.2
Toulouse 2 98595 7.42 0.09 2.21
Lannemezan 23040 6.62 0.03 0.7
1
Lannemezan 56340 10.84 0.08 0.96
2
Lannemezan 132399 10.32 1.23 0.85
3
Total 364461 8.42 0.24 1.08

3.9 Classification des profils

Pour effectuer une étude statistique, il est indispensable de séparer les populations ayant
des caractéristiques différentes a priori. L’eau liquide est présente dans 1’atmosphére sous
forme de nuages ou de précipitations. Selon Gaffen et al. (1993), la vapeur d’eau intégrée est
plus importante en présence de nuages qu’en air clair. Pour notre étude, les cas de
précipitation étant éliminés, nous devons considérer séparément 1’échantillon air nuageux et

I’échantillon air clair. L’étude de la vapeur d’eau est réalisée dans trois cas :

- en air clair,

- en présence de nuages,

- sur I’ensemble de 1’échantillon,

L’¢tude de I’eau liquide est réalisée dans un seul cas : en présence de nuages, pour les

points nuage.
La classification des données (profils et séries temporelles) en cas air clair et cas nuageux est
réalisée a I’aide de la température infrarouge 77R. La figure 3.11a représente la distribution
de probabilit¢ des températures infrarouges mesurées. Nous observons une probabilité
prépondérante de la température minimale (77R = - 49.8 °C). On attribue cette température

minimale mesurée par le thermométre infrarouge a I’absence de nuages donc a I’air clair. La
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figure 3.11b représente le détail de la distribution de probabilité des températures infrarouges
mesurées supérieures a cette température minimale. Ces températures sont assimilables aux
températures des bases de nuages.
Les températures de bases évoluent entre -49.8°C et 17°C avec une premiere population de
nuages ayant les probabilités d’occurrence les plus importante entre 10°C et -10°C et une
deuxiéme population de nuages avec des probabilités moins élevées entre -35°C et -48 °C.
Pour les températures entre -10°C et -35°C la probabilité est faible et constante. Les
températures supérieures a 10°C ont des probabilités proches de zéro.
Le partage de I’échantillon est réalisé en attribuant des étiquettes de la maniére suivante :
- I’étiquette ‘air clair’ aux données ayant une température infrarouge égale ou inférieure
a-49.8°C,
- I’étiquette ‘nuageux’ aux données ayant une température infrarouge supérieure a
-49.8°C.
Le tableau 3.5 présente les échantillons de données nettoyés apres le partage en cas ‘Clair’ et

cas ‘Nuageux’.

Tableau 3.5 : Les données radiométriques aprés élimination des données erronées et classification en
données ciel clair et données ciel nuageux.

Echantillon de Données Clair Nuageux
données échantillonnées
nettoyées
Nombre | % | Nombre %
Aire sur 18769 6166 | 32.85 | 12603 | 67.15
L’ Adour
Toulousel 32360 6650 |20.55 | 25710 79.45
Toulouse2 65275 23754 [36.39 | 41521 63.61
Lannemezanl 27839 13970 [50.18 | 13869 49.82
Lannemezan2 49703 8131 | 1636 | 41572 | 83.64
Lannemezan3 115981 31384 | 27.06 | 84597 | 72.94
total 309927 90055 |29.39 | 219872 | 70.61
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Figure 3.11 : Distribution de probabilité de la température infrarouge mesurée.

a : en geénéral. b : en détail pour TIR >-49.8°C.

3.10 Analyse des profils moyens

Nous disposons des profils de température 7P de vapeur d’eau WVC, d’eau liquide LWC
et d’humidité relative par rapport a I’eau liquide RH. Un autre parametre qui peut étre déduit
des données est I’humidité relative par rapport a la glace RHI. Nous construisons les profils de

RHI a partir des profils de RH et de TP comme suit :

P, [TP(n,t)]

RHI(n,t) = RH (n,1)—————= = RH(n,1) Py [TP(n,1)]

e, [TP(n,1)]
e, [TP(n,0)]

(3.12)

(n=1....41) (¢t=1...nombre de profils)

ou RHI(n,t) représente 1’humidité relative par rapport a la glace pour un niveau » a un temps

L.
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Les pressions saturantes par rapport a I’eau €, et par rapport a la glace e, sont calculées a

partir des profils de température (Murray 1967) :

TP(n,t)
TP(n,t)+237,3

log(e, [TP(n,1)])=7.5 +0.7858 (3.13)

TP(n,t)
TP(n,t)+265.5

log(e, [TP(n,1)])=9.5 +0.7858 (3.14)

ou log désigne le logarithme décimal. e, et e, sont exprimées en hPa et 7P en °C.

Les figures 3.12 et 3.13 représentent les profils moyens globaux et les profils moyens
conditionnels. Les profils moyens globaux sont calculés en effectuant la moyenne de tous les
profils pour chacun des 41 niveaux n pour chaque paramétre. Les profils moyens
conditionnels sont calculés en effectuant la moyenne des profils conditionnels. Ces profils
conditionnels, pour chaque parameétre, sont obtenus en considérant seulement les points
profils pour lesquels le contenu en eau liquide est non nul. Nous observons une décroissance
quasi linéaire de la température avec 1’altitude. Une légere diminution de la pente s’opére
autour de 9-10 km. Cette diminution indique que 1’on s’approche de la tropopause. Pour le
cas clair, on remarque une inversion de la température dans les basses couches. Cette

inversion est due au refroidissement diurne, plus intense en absence de nuages.

Les profils moyens du contenu en eau liquide indiquent la présence de I’eau dans la
troposphére jusqu’a des températures de 1’ordre de -40°C. L’eau mesurée dans le cas clair est
due a une erreur de classification de profils. En effet, I’ouverture du faisceau infrarouge est
plus faible que celle des fréquences radiométriques. Peut se présenter le cas (Fig. 3.14) ou le
faisceau infrarouge de faible ouverture ne détecte pas de base de nuage, alors que de 1’eau est

présente dans une partie du faisceau microonde.

Les contenus moyens de vapeur d’eau diminuent avec [’altitude et donc avec la
température. Pour les altitudes supérieures a 7 km les quantités de vapeur d’eau sont tres
faibles. Dans le cas nuage, les humidités relatives par rapport a la glace et a 1’eau sont plus

importantes qu’en air clair puisqu’on est plus proche de la saturation.

Une autre représentation des profils moyens en stratifiant la troposphére en couche de
température est possible en utilisant les profils de température. Les profils des autres
paramétres sont réarrangés en fonction des températures observées a la verticale (Fig 3.14).

Nous observons pour le contenu en eau liquide moyen conditionnel des valeurs minimales de
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Figure 3.12 : Profils moyens globaux et conditionnels pour I’échantillon Toulouse2.
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Figure 3.13 : Profils moyens globaux et conditionnels avec I'ordonnée température pour I’échantillon
Toulouse?2.
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Figure 3.14 : Erreur dans la détection de la base du nuage due a la différence de I’angle
d’ouverture des faisceaux infrarouge et microonde.

0.01 g m™ dans tous les cas. Nous retrouvons cette valeur pour des températures inférieures
a -35°C. Cette valeur retrouvée a des températures trés basses de 1’ordre de -45°C, méme en
air clair est liée a la précision du radiométre en ce qui concerne la restitution de 1’eau liquide.
Lors du partage des profils nuage en ‘points nuage’ et ‘points hors nuage’ le seuil en eau
liquide pour la classification des profils sera supérieur a 0.01 g m~, qui est considéré comme

un ‘résidu instrumental ’( seuil de bruit de mesure ).
3.11 Occurrence des pics dans les profils

Nous présentons ici une méthode pour tester la physique de la mesure du radiometre
(matériel et logiciel). Cette méthode consiste a détecter les pics le long des profils restitués,
puis a calculer le nombre de pics a chaque niveau pour 1’ensemble des profils. Nous en
déduisons la probabilité de rencontrer un pic a un certain niveau du profil. Nous observons
(Fig. 3.15) pour I’eau liquide et I’humidité relative des pics avec des probabilités assez
importantes. Ces pics ne décrivent pas une réalité physique puisqu’on les rencontre toujours a
la méme altitude. Ils sont liés au radiometre. Ils proviennent soit de 1’instrument lui-méme et/

ou du logiciel de restitution.
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Cette méthode peut étre aussi appliquée aux profils avec I’ordonnée température. Dans
ce cas, nous aboutissons a la probabilité de rencontrer un pic a une température le long du
profil. Les probabilités de présence des pics sont moins importantes pour cette configuration
(Fig. 3.16). En effet les pics sont répartis avec la dispersion de la température le long de la
verticale. Notons que la probabilité de présence des pics inférieure a 0.25 ne dégrade pas notre
étude.

L’ensemble des prétraitements que nous avons effectuées sur les données radiométriques
ont permis de les nettoyer des données erronées et de les homogénéiser afin de pouvoir

réaliser une analyse statistique rigoureuse dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

Modélisation statistique de I’eau dans la

troposphere

4.1 Problématique

La connaissance des propriétés statistiques de 1’eau en phase vapeur et liquide dans la
troposphére en fonction de la température est utile dans plusieurs domaines, notamment en
climatologie, en météorologie, en hydrologie et en télécommunications numériques

(terre/satellite).

L’¢étude de la distribution de I’humidité spécifique et de I’humidité relative a été discutée
par plusieurs auteurs (e.g. Soden et Bretherton 1993, Yang et Pierrehumbert 1994, Zhang et
al. 2003, Foster et al. 2006, parmi d’autres). Ces études ont été réalisées en utilisant des
données globales issues des imageurs et des sondeurs microondes embarqués sur satellite, des
données de radiosondages, et des données GPS. Néanmoins, la résolution temporelle et
spatiale de ces systémes de mesure n'est pas suffisante pour décrire les variations a petite
échelle de la vapeur d’eau troposphérique. Par conséquent les résultats restent qualitatifs et ne
nous renseignent ni sur la distribution de probabilité de la vapeur d’eau troposphérique en

fonction de la température, ni sur I’influence de la présence d’une couverture nuageuse.
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L’¢étude de la distribution verticale du contenu en eau totale a aussi fait 1’objet de plusieurs
travaux (e.g. Liou et Ou 1989, Feigelson 1978, Smith 1990 et Gultepe et Isaac 1997, parmi
d’autres). Ces études ont été réalisés en utilisant des mesures in situ par avion instrumentg,
des sorties de modeles et des calculs théoriques. Cependant, ces travaux ne concernent pas
I’étude de la distribution du contenu en eau liquide nuageuse mais de I’eau totale (liquide et
glace), et, pour certains, les données in situ utilisées sont restreintes puisqu'elles ne concernent

souvent qu’un type de nuage particulier.

L’utilisation d’un radiométre profileur microonde permet de paliers ces problémes. En
effet, comme nous 1’avons mentionn¢ dans le chapitre précédent, il permet de restituer les
profils verticaux de vapeur d’eau WVC et d’eau liquide LWC ainsi que les séries temporelles
de vapeur d’eau intégrées /W1 avec des résolutions temporelle et spatiale convenables pour
¢tablir la distribution de probabilit¢é de la vapeur d’eau ponctuelle et intégrée dans la
troposphere. En outre les profils de température 7P fournis simultanément permettent
d’étudier la relation entre la vapeur d’eau et la température. A ’aide de la série temporelle de
la température infrarouge 7/R mesurée par le thermometre infrarouge, les profils WVC sont

partagés en deux classes de profils, a savoir, les profils clairs et les profils nuageux.

Les données avec lesquelles nous menons cette étude sont issues de 3 régions différentes
toutes situées aux latitudes moyennes. Les données sont échantillonnées avec une période de
1.5 min. Ces données comportent des périodes chaudes (mars, avril, mai, juin, juillet, ao(it) et

des périodes froides (septembre, octobre, novembre, décembre, janvier, février).

Dans ce qui suit, nous nous efforcerons de répondre aux questions suivantes :

- Quelle est la relation entre le contenu en vapeur d’eau et la température
troposphérique ? Cette relation est-elle la méme dans le cas clair, le cas nuage et le cas
total ? Dans quelle mesure pouvons-nous la comparer a la relation de Clausius-
Clapeyron qui relie la vapeur d’eau saturante a la température ?

- Quelle forme suit la distribution de probabilit¢ du contenu en vapeur d’eau
troposphérique ? Comment modéliser ? Quelle est sa relation avec la température ?
Existe-t-il des différences entre le cas clair, le cas nuageux et le cas total ? Comment
quantifier ces différences ? Pouvons-nous calculer I’intervalle d’erreur ?

- Quelle forme suit la distribution de probabilité de la vapeur d’eau intégrée ? Existe-t-il

des différences entre le cas clair, le cas nuage et le cas total ? Comment la modéliser ?
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- Existe-t-il des différences entre les températures positives et les températures
négatives ?
- Quelle forme suit la distribution de probabilit¢ du contenu en eau liquide

troposphérique ?

4.2 Distributions de probabilité des variables atmosphériques

Les lois de probabilité¢ fréquemment utilisées pour décrire les variables atmosphériques
sont la loi Normale, la loi Lognormale et la loi de Weibull. L’intensité de précipitation
(Biondini 1976, Atlas et al. 1990, Sauvageot 1994), I’humidité relative (Soden et Bretherton
1993, Yang et Pierrehumbert 1994), les populations de nuages de type cumulus (Lopez 1997),
I’épaisseur optique des aérosols (O’ Neill et al. 2000), la dimension des cellules de pluie
(Menard et Sauvageot 2003), la vapeur d’eau intégrée (Foster et al. 2006) sont
lognormalement distribués. La vitesse du vent (Justus et al. 1976, Petersan et al. 1981,Y oucef-
Ettoumi et al. 2003), les extrémes pluviométriques et de température peuvent étre modélisés

par des distributions de type Weibull.

D’un point de vue statistique, ’emploi de la Lognormale est justifié¢ par le théoréme de la
limite centrale. En effet, pour les processus multiplicatifs, qui représentent la succession des
effets de plusieurs phénomeénes physique, se transforment en processus additifs dans une
échelle logarithmique. L’application du théoréme de la limite centrale montre que pour le
modele additif la distribution asymptotique est normale, ce qui est équivalent a une loi
Lognormale dans le cas multiplicatif. La justification statistique des distributions de type
puissance est basée sur le théoréme de la limite centrale généralisé qui s’applique dans le cas

de variables ayant des moments infinis (Mandelbrot 2003).

La distribution Lognormale est générée par des phénomeénes a effet proportionnel (connus
sous le non de processus multiplicatifs). Cependant un petit changement dans ces processus
peut les transformer en processus générateur de lois de type puissance ou de comportement
fractal (Champernowne 1953, Mandelbrot 1997, 2003 et Turcotte 1997). La distribution de
Weibull souvent utilisée dans le domaine de l'analyse de la durée de vie, peut reproduire le
comportement d'autres lois de probabilités, telle la loi Normale et la loi Exponentielle, et ce
grace a sa flexibilité. Elle est basée sur la théorie des valeurs extrémes qui suppose la présence
d’une limite maximale ou minimale de la variable aléatoire appelée variable extrémale. Le

théoréme fondamental de la théorie des valeurs extrémes est le théoréme de Fisher-Tippett qui



Chapitre 4. Modélisation statistique de I’eau dans la troposphére 71

stipule les trois lois limites possibles pour les maximas (ou minimas) de variables aléatoires
centrées réduites de fagon appropriée. Le théoréme de Fisher-Tippett est analogue au théoréme
de la limite centrale et a sa généralisation. Les distributions limite du théoréme de Fisher-
Tippett sont appelées les distributions de valeurs extrémes standards : Weibull (a support
borné¢), Gumbel et Frechet (a support non borné) sont des lois de type puissance. Une
comparaison des processus générateurs des lois de type puissance et de la loi Lognormale est
donnée par Mitzenmacher (2004), dans le cas du trafic internet. Il conclut que les processus

générateurs de ces distributions sont tres semblables.

La fonction densité de probabilité (pdf) d’une loi Lognormale s’écrit :

f(x;/uy’o_y):\/z_;exp _l{y_’uyJ (4.1)

ou y=1{nx (suit une loi Normale). Les deux paramétres de la distribution sont la moyenne

. 2 . y . ’ . .
4, etla variance O, de la variable aléatoire y, définie comme suit :

#, =tn ﬂx[1+[axJ } : (4.2)
H,
o’ =fn[1+(5] } 4.3)
n

La fonction densité de probabilité (pdf) d’une loi weibull s’écrit :

S x5k, 2) =§(ﬂ“ exp{—(%ﬂ. (4.4)

Les deux parametres de la distribution sont I’échelle A et la forme 4. La moyenne £, et la

et

. 2 . e . r .
variance o, de la variable aléatoire x sont définies par :

m :zr(n%), (4.5)
et
ol =2 T(1+%])- . (4.6)

I" représente la fonction gamma.
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L'expression loi de Weibull recouvre en fait toute une famille de lois, certaines d'entre elles
apparaissant en physique comme conséquence de certaines hypothéses. C'est, en particulier, le
cas de la loi exponentielle (k = 1) et de la loi de Rayleigh (k = 2) importantes en matiere de

processus stochastique.
4.3 Analyse statistique de la phase vapeur

Pour réaliser une analyse statistique rigoureuse, 1’erreur de restitution du contenu en
vapeur d’eau doit étre prise en compte dans les calculs. Cette erreur de restitution, qui dépend
de D’altitude, a un impact sur la précision des paramétres des modeles que nous voulons
calculer. Pour évaluer I’incertitude sur les paramétres calculés on utilise un bruit gaussien de
moyenne nulle et de variance €gale a I’incertitude sur la restitution du contenu en vapeur
d’eau. Celle-ci est I’erreur quadratique moyenne du contenu en vapeur d’eau a chaque niveau

d’altitude (RMS). Elle est fonction du modele spectroscopique utilisé.

Dans notre cas c’est le vecteur RMS WV C du mod¢le Hitran 04 qui a été utilisé. Les profils
sont perturbés en leur ajoutant le vecteur bruit gaussien (Fig. 4.1). On obtient ainsi des
données perturbées pour lesquels nous effectuons des traitements similaires a ceux faits sur
les données non perturbées. La différence entre les résultats obtenus pour les données

perturbées et ceux des données non perturbées constitue 1’erreur sur les paramétres calculés.

! !
—+—RMS 1
o Bruit gaussien | ]
Perturbation

Altitude (km)

N T A
25 -2 15 a e

Erreur WG (g m™)

Figure 4.1 : Erreur RMS sur le contenu en vapeur d’eau en fonction de I'altitude
et perturbation a ajouter aux différents profils.



Chapitre 4. Modélisation statistique de I’eau dans la troposphére 73

4.3.1 Relation entre la température et le contenu moyen en vapeur d’eau

Le contenu en vapeur d’eau de I’atmosphere dépend fortement de la température. Plus la
température est ¢levée plus 1’atmosphére peut contenir une quantité importante de vapeur
d’eau. La figure 4.2 représente les profils verticaux moyens de température en fonction de

I’altitude. Elle met en évidence la correspondance altitude/température dans la tropospheére.

La figure 4.3 représente les profils moyens de la vapeur d’eau WVC, de I’humidité relative
par rapport a ’eau RH et par rapport a la glace RHI ainsi que les barres de la déviation
standard avec I’ordonnée température dans les cas clairs et nuageux. Sur cette figure apparait
clairement qu’il existe une relation entre les parametres représentés et la température ainsi

qu’une nette différence entre le cas clair et nuageux.

1D W1 T T T T T T

ciel clair

———clel nuageux

Altitude (km)
(4]

gl v b v b
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

T(C)

Figure 4.2 : Profils verticaux moyens de température en ciel clair et nuageux
de ’échantillon de données Toulousel.
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Figure 4.3 : Profils verticaux moyens de WVC RH et RHI dans le cas clair et nuageux
de I’échantillon de données Toulousel.
La relation de Clausius—Clapeyron : (Eq. 1.7 et 1.8) nous renseigne sur le contenu maximal
admissible en vapeur d’eau en fonction de la température. Pour étudier la relation entre le
contenu en vapeur d’eau et la température dans le but de trouver une relation générale, nous
travaillons sur les 3 échantillons clair, nuageux et total. On utilise conjointement les profils de
WVC et de TP ainsi que les densités de vapeur d’eau saturante par rapport a la glace p,; et par
rapport a 1’eau p,.. Rappelons que p, et p,. sont calculées en utilisant I’équation d’état (Eq.
1.1) et I’équation de Clausius—Clapeyron (Eq. 1.9, 1.10). Ces quantités dépendent uniquement

de la température et s’expriment comme suit :

1.23x10°  [17.15(TP(n,t)—273.15)
psw(nﬁ t) = eX (4.7)
TP(n,1) TP(n,t)—38.25
123x10° [ 21.88(TP(n,t)—273.15)
p,(n,t)= ex (4.8)
TP(n,t) TP(n,t)—7.65

La relation est établie de la fagon suivante pour les 3 cas clair total et nuage. Sur un
domaine d’étude allant de -45°C a +20°C et pour des intervalles de température de 10°C ayant

un recouvrement de 2.5°C entre intervalles voisins :
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- on distribue les points profils des parametres TP, WVC, p,. et py sur les intervalles de

température.
- on calcule les valeurs moyennes des parameétres 7, WVC, p,, et P, sur chaque

intervalle de température considéré.

- on calcule I’intervalle d’erreur.

La figure 4.4 représente les relations A, (1), Py (T). Sont aussi représentées les relations

WVC(T) pour I’ensemble de I’échantillon dans les cas clair, nuageux et total, leurs
ajustements analytiques a des lois exponentielles ainsi que la barre d’erreur calculée a partir
du vecteur RMS représenté sur la figure 4.1. La loi exponentielle utilisée pour I’ajustement est

construite sur le modele des équations 4.7 et 4.8 comme suit :

— (4.9)

a b(T -273.15
WVC(T)=—exp bI=273.15
T
avec a, b et ¢ les paramétres d’ajustement de la loi exponentielle estimés en effectuant une
régression par la méthode des moindres carrés. Les valeurs de ces paramétres et les
coefficients de corrélation r relatifs aux ajustements pour les trois cas considérés pour les

températures négatives et les températures positives sont indiquées dans le tableau 4.1.
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Figure 4.4 : Moyenne du contenu en vapeur d’eau WVC et densité de vapeur saturante par rapport a la
glace p;; et par rapport a l’eau ps, en fonction de la température des cas clair, nuage et total.
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Enfin nous montrons que le rapport entre le contenu moyen de vapeur d’eau
troposphérique ‘air nuageux / air clair’ exprimé par la relation WVCuage(T)/WVC ctainy(T)
s’ajuste convenablement aussi bien pour les températures négatives que positives a une droite

d’équation :

Rap =WVC,

(nuage)

()Y WVC iy (T)=a'T +b' (4.10)

T est exprimée en °C. a',b' sont les paramétres d’ajustement de la droite estimés en

effectuant une régression par la méthode des moindres carrés.

a'=0.0061 b'=127 pour T>0°C; a'=0.007 b'=127 pour 7<0°C

Tableau 4.1. Valeurs des paramétres d’ajustement de la moyenne de WVC des courbes de la figure 4.4 (Eq.
4.9). r est le coefficient de corrélation. Partie supérieure T > 0°C, partie inférieure T <0°C.

T>0°C a b c r
clair 787 1.76 253 0.99
nuageux 998 2.05 250 0.99
total 933 2.35 246 0.99
T<0°C a b c r
clair 814 11.5 117 0.99
nuageux 1035 20.1 18.9 0.99
total 968 19.6 26.3 0.99

L’ajustement analytique des moyennes du contenu en vapeur d’eau est trés satisfaisant
dans les trois cas considérés. Notons que les cas nuageux et total sont trés proches en raison
de la dominance des profils nuageux (en nombre) dans le cas total. Ceux-ci sont plus proches
des courbes de saturation (présence de condensation) contrairement au cas clair (absence de

condensation).
4.3.2 Modélisation de la distribution du contenu en vapeur d’eau

Dans un premier temps, nous avons testé plusieurs lois de probabilité¢ en les ajustant aux
données. Cependant les lois Lognormale et Weibull se sont avérées dans tous les cas les plus
convenables. Dans le cas nuageux, en présence de condensation, la quantité¢ de vapeur d’eau
pour une température donnée posséde une limite supérieure qu’elle ne peut dépasser (un
maximum), c’est la quantité de vapeur d’eau a la saturation pour cette température. Cette

quantité¢ est donnée par la relation de Clausius-Clapeyron (Eq. 1.8). Pour un intervalle de
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température cette limite supérieure correspond a la quantité de vapeur saturante relative a la
borne supérieure de I’intervalle de température considéré. L’étude de la fonction densité de
probabilit¢ du contenu en vapeur d’eau et de la vapeur d’eau intégrée ainsi que leurs
ajustements a des lois analytiques de type Lognormale et Weibull ont été réalisés dans les

trois cas : clair, nuageux et total, pour ’ensemble de I’échantillon de données.

Afin de modéliser la distribution de probabilit¢ du contenu en vapeur d’eau
troposphériques en fonction de la température nous procédons dans des intervalles de
température de 10°C ayant un recouvrement de 2.5°C entre intervalles voisins pour les 3 cas
clair, nuageux et total sur un domaine d’étude allant de -45°C a +20°C de la fagon suivante :

- on calcule la distribution de probabilité du contenu en vapeur d’eau WV'C avec
un pas de 0.2 g m”,

- on ajuste la distribution de WVC aux lois Weibull et Lognormale,

- on estime les parametres des distributions Weibull et Lognormale en utilisant
I’estimateur du maximum de vraisemblance.

Sur la figure 4.5 sont représentées les distributions de probabilité de WVC de 5 intervalles
de température dans les trois cas considérés ainsi que leurs ajustements Lognormal et
Weibull. La figure 4.6 montre ces distributions avec les barres d’erreur correspondantes
calculées en utilisant le vecteur RMS de la figure 4.1. Dans le tableau 4.2 sont résumés les
résultats des ajustements Lognormal et Weibull (paramétres des distributions et coefficients
de corrélation). Dans le cas clair les ajustements aux lois Lognormale et Weibull sont
pratiquement équivalents. Pour les températures inférieures a -15°C la loi Lognormale est
légeérement meilleure tandis que c'est la loi Weibull pour les températures supérieures a -15°C.
Dans le cas nuageux, pour les températures entre -20°C et 10°C I’ajustement a la loi de
Weibull s’avere plus convenable. Les deux lois de distribution restent équivalentes pour les
températures inférieures a -20°C et supérieures a +10°C. Les résultats obtenus dans le cas
nuageux restent valables dans le cas total, ce dernier étant dominé par le cas nuageux (environ
90%). Les cas nuageux et total sont caractérisés par la présence de nuages donc de
condensation. Celle ci implique une limitation des quantités de vapeur d’eau aux valeurs
saturantes d’ou la prépondérance de la loi Weibull dans ces cas-1a.

Les paramétres du tableau 4.2 ne sont trés sensibles a la largeur de l’intervalle de
température. Les mémes résultats sont obtenus pour des intervalles de température allant de
5°C a 15°C. Pour des intervalles supérieurs a 15°C les résultats commencent a se dégrader

notamment les coefficients de corrélation.
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Figure 4.5 : Distributions de probabilité de WVC pour 5 intervalles de température
dans les trois cas considerés.
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Tableau 4.2. Paramétres d’ajustement des pdf de WVC (Fig. 4.3). 1, and 0_5 sont la moyenne et la variance de la distribution Lognormale, A et k sont [’échelle et la forme de la
distribution de Weibull respectivement. r est le coefficient de corrélation. L unité de WVC est g m™.

Clair Nuageux Total
T(°C) Lognormal Weibull Lognormal Weibull Lognormal Weibull
7 o, r A k r Ly o, r A k r Ly o, r A k r

[-45; -35] -2.50 1 051 | 1.00 | 0.10 | 2.19 [ 1.00 | -2.38] 0.57 | 1.00 | 0.12 | 2.07 | 1.00 | -2.42 | 0.55 | 1.00 | 0.12 | 2.08 [ 1.00

[-40; -30] -2051 049 | 099 | 0.16 | 2.18 [ 0.81 |-1.83] 051 | 093 | 0.20 | 225 | 096 [ -191 | 0.51 | 0.87 | 0.19 | 2.17 | 0.93

[-35; -25] -162 ) 049 | 098 | 0.25 | 2.11 | 099 |-1.34| 048 | 099 | 030 | 2.34 | 098 [ -1.43 | 0.50 | 0.99 | 0.30 [ 2.20 | 0.99

[-30; -20] -1.18 )1 052 | 0.99 | 040 | 2.04 | 097 | -0.88 | 0.48 | 0.99 | 0.52 | 2.39 | 098 | -0.98 | 0.51 | 0.99 | 048 | 2.20 | 0.98

[-25; -15] -0.73 1 054 | 099 | 0.63 | 201 | 098 |-0.40] 049 | 097 | 0.80 | 2.41 | 098 | -0.55] 052 | 0.97 | 0.74 [ 2.21 | 0.98

[-20; -10] -0.27 1 0.56 | 098 | 1.00 | 2.02 | 0.97 |-0.03] 049 | 096 | 1.22 | 245 | 099 | -0.12 ] 0.53 | 096 | 1.14 [ 2.25 | 0.98

[-15; -5] 020 | 056 | 095 | 1.59 | 2.15 | 098 | 0421049 | 094 | 191 | 255 ] 099 | 034 | 052 | 094 | 1.79 | 235 | 0.99

[-10; 0] 062 | 052 | 0.88 | 237 [ 248 | 098 | 0.90 | 0.45 ] 0.82 | 3.02 | 2.99 | 0.97 | 0.81 | 0.50 | 0.85 | 2.80 | 2.68 | 0.98

[-5; 5] 099 | 046 | 0.89 | 3.29 [ 292 | 099 | 1.28 | 0.36 | 0.85 | 4.19 | 3.85 | 0.99 | 1.19 | 042 | 0.85 | 393 | 3.34 | 0.99
[0; 10] 1.29 1 039 | 094 | 435 | 323 | 099 | 1.57 1 030 | 096 | 551 | 409 | 098 | 1.49 | 035 [ 094 | 5.19 | 3.61 | 0.99
[5; 15] 1.51 1 033 | 098 | 527 | 359 | 098 | 1.81 | 0.28 | 0.99 | 699 | 3.86 | 096 | 1.73 | 032 | 098 | 6.58 | 3.51 | 0.97

[10; 20] 1.67 1 032 | 097 | 6.14 | 371 | 097 | 1.98 1 0.29 | 0.99 | 834 | 3.89 | 098 | 1.93 | 032 | 098 | 798 | 3.59 | 0.98




Chapitre 4. Modélisation statistique de 1’eau dans la troposphére 81

4.3.3 Variations des parametres de Weibull en fonction de la température

Les paramétres échelle A et forme k des distributions Weibull du contenu WV C pour les 3
cas clair total et nuage ont été calculés sur un domaine d’étude allant de -45°C a +20°C et
pour des intervalles de température de 10°C ayant un recouvrement de 2.5°C entre intervalles
voisins. Ces parametres sont représentés en fonction des températures moyennes des
intervalles sur la partie supérieure de la figure 4.7. Sont aussi représentées les meilleures
courbes d'ajustements obtenus pour ces parametres en effectuant des régressions par la
méthode des moindres carrés. En 1’occurrence un ajustement a une équation de type Clausius-
Clapeyron pour le parameétre échelle qui s’écrit :

by (T —-273.15)
T—c,

A(T) :% exp[ (4.11)

avec des coefficients donnés dans le tableau 4.3 ; et un modele général de type Gauss2 pour le

parameétre forme et qui s’écrit :

KT)=a exp“Tc‘blj }azexp“f’%j } “4.12)

avec des coefficients donnés dans le tableau 4.4.

Tableau 4.3 : Paramétres d’ajustement de la courbe forme de la figure 4.7 (Eq. 4.12).

a b i a> b; 1) r
Air Clair |0.504(292.3(7.72812.652(289.8| 102 |0.99
Air Nuageux |2.109242.6]18.44|3.861 | 281.7|24.26 | 0.99
Total 3.269(284.5(28.08|1.935|241.5(22.29]0.99

Tableau 4.4 : Paramétres d’ajustement de la courbe échelle de la figure 4.7 (Eq. 4.11).

as b; C3 r
Air Clair 857.7(4.7341190.10.99
Air Nuageux | 1129 14.721]1196.5]0.99
Total 1053 [5.1791190.1{0.99

Sur la partie inférieure de la figure 4.7 sont représentés les coefficients de Fisher relatifs
aux distributions pour chaque intervalle de température considéré. Notamment le coefficient
de dissymétrie appelé aussi Skewness (y;) et le coefficient d’aplatissement appelé aussi
Kurtosis ().

viinforme sur le taux de dissymétrie de la distribution :
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- (y~0) la dissymétrie est localisée a gauche, la queue de distribution est plutdt étalée
vers la droite avec un mode plus petit que la moyenne,

- (7:<0) la queue de distribution est plutot étalée vers la gauche avec un mode plus grand
que la moyenne,

- (y/=0) la distribution est symétrique (pas de queue) ; c’est le cas d’une distribution
normale avec un mode égal a la moyenne.

> informe le taux d’aplatissement de la distribution :

- (y->3) indique que la distribution est plutdt pointue en sa moyenne avec des queues de
distributions épaisses. Elle est dite leptokurtique.

- (y2<3) indique que la distribution est plutot aplatie en sa moyenne avec des queues de
distributions fines. Elle est dite platikurtique.

- (y=3) la distribution est dite mésokurtique ; c’est le cas d’une distribution normale.

La partie supérieure de la figure 4.7 montre que le paramétre de forme k véhicule
pratiquement la méme information que le coefficient de dissymétrie y,. Pour des valeurs de
k<2.6, les distributions Weibull sont a dissymétrie positive avec une queue localisée a droite.
Pour 2.6<k<3.6 le coefficient de dissymétrie est proche de zéro (pas de queue), les
distributions sont alors quasi Normales. Pour £>3.6, les distributions de Weibull sont a
dissymétrie négative avec une queue localisée a gauche.

Aux températures négatives, la dissymétrie des distributions WV C dans le cas clair est plus
importante que dans le cas nuageux. Lorsque la température augmente cette dissymétrie
diminue et les distributions WV C sont quasi Normales. Pour les températures entre -2°C et
12°C (niveaux troposphériques ou sont localisés les nuages contenant de I’eau liquide), le
parameétre k est supérieur a 3.6 dans le cas nuageux avec des distributions a dissymétrie
légeérement négative. Dans le cas clair les distributions WV C sont a dissymétrie positive pour
toutes les températures. Pour des températures supérieures a 10°C, les cas clair et nuageux ont
pratiquement les mémes valeurs du parametre k& pour les distributions WVC puisque les
niveaux troposphériques correspondant a ces températures sont clairs dans les deux cas (au
dessous de la base des nuages). La variation du coefficient d’aplatissement autour de la valeur
3 correspondant a la distribution Normale n’est pas trés importante. Les distributions WVC du
cas clair sont leptokurtiques aux températures négatives et mésokurtiques dans le cas nuageux
et total. Pour les températures entre -15°C et 0°C les distributions dans les trois cas sont

platikurtiques puis deviennent leptokurtiques pour les températures supérieures a 0°C avec un
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pic localis¢ a 10°C. On observe une corrélation entre le coefficient de dissymétrie et le
coefficient d’aplatissement pour les températures supérieures a 0°C.

L’évolution des parametres des distributions WV'C en fonction de la température peut étre
expliquée par la saturation des quantités de WV'C admissibles. En absence de saturation, donc
de limite, WVC est Lognormalement distribuée de méme que les parameétres atmosphériques
dynamiques (Crow et Shimizu 1988). Les profils clairs se trouvent dans ce cas-la. Les
limitations liées a la saturation induisent une troncature du co6té droit des distributions et
conduisent a une dissymétrie inverse (a2 gauche). La bosse observée dans la courbe du
parametre k(7) pour les températures entre -10°C et 15°C, correspond étroitement a la
distribution verticale de la moyenne de I’eau liquide nuageuse associée aux nuages de type

cumulus des latitudes moyennes (Mazin 1995, Gultepe et Isaac 1997).
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Figure 4.7 : Variation du skewness et du kurtosis ainsi que des paramétres échelle et forme
de la distribution Weibull de WVC et leurs courbes d’ajustement.

4.3.4 Comparaison avec des données de radiosondages
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Les données de radiosondages RS fournissent des données de distribution verticale de
WVC (profils) le long de trajectoires obliques deux fois par jour, a 00 et 12 UTC. Pour ces
données il n’est pas possible de distinguer entre les profils clairs et nuageux de la fagon dont
nous 1’avons fait avec les profils radiométriques puisque le profil de radiosondage n’est pas
vertical au sens géométrique du terme. Advectée par le vent, la radiosonde parcourt plusieurs
kilométres (en fonction de la vitesse du vent) entre la premiére valeur du profil a la surface et
les dernieres valeurs en altitude. En outre durant son parcours elle peut, selon la distribution
des nuages, traverser des espaces nuageux ou clairs. Les données de radiosondages, en raison
de leur échantillonnage temporel médiocre, ne peuvent prendre en considération les variations
a petite échelle de WV C notamment les épisodes liés a la formation et dissipation des cumulus
dans sa totalité et autres phénoménes atmosphériques ayant des durées de vie inférieures a
12h. Cependant une comparaison grossiere peut étre réalisée entre les profils moyens et les
distributions issues des données de radiosondages et ceux issues des données radiométriques
dans le cas total. Pour réaliser cette comparaison nous avons utilis¢é des données de
radiosondage collectées deux fois par jour dans la station météorologique de Bordeaux—
Meérignac durant la période 2006, 2007 et 2008 correspondant aux données radiométriques
utilisées (tableau 3.2). Pour minimiser ’erreur de la comparaison, des précautions ont été
prises quant au domaine d’altitude considéré. A titre d’exemple pour les données
radiométriques de Lannemezan (600 m d’altitude), les données RS de bordeaux (50 m

d’altitude) considérées sont celles dont I’altitude est supérieure a 550 m.

Le tableau 4.5 donne les parametres des distributions WVC calculés a partir des
radiosondages avec [’estimateur du maximum de vraisemblance et ajustés aux lois
Lognormale et Weibull. L’ajustement Weibull est trés bon et meilleur que 1’ajustement
Lognormal. Les paramétres forme & et échelle 4 ainsi que les coefficients de dissymétrie et
d’aplatissement des distributions Weibull sont représentés en fonction de la température sur la
figure 4.8. Sont aussi représentées sur cette figure les courbes relatives au cas total de la
figure 4.7 avec leurs barres d’erreurs. L’échelle 4 issue des données de radiosondage est trés
proche (dans la limite de la barre d’erreur) de celle issue des données radiométriques pour
toutes les températures. La forme k issue des radiosondages est presque constante. Elle est tres
proche de celle issue des données radiométriques pour les températures inférieures a -5°C.
Pour les températures supérieures a +5°C, k radiosondage est plus faible que & radiométrique

mais varie toujours entre 2.6 et 3.6, ce qui correspond a des distributions quasi Normales. Les
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coefficients de dissymétrie et d’aplatissement des données radiosondage sont trés similaires a

ceux des données radiométriques.

La figure 4.9 montre les profils WVC moyens des radiosondages en fonction de la
température superposés aux courbes relatives au cas Total des données radiométriques de la
figure 4.4 avec les barres d’erreurs correspondantes. Nous observons une bonne

correspondance des profils moyens radiosondages et radiométriques dans la limites de la barre

d’erreur.
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Figure 4.8 : Variation du skewness et du kurtosis ainsi que des paramétres échelle et forme de la distribution
Weibull de WVC calculées a partir des données de radiosondages. Les courbes et les barres
d’erreur sont relatives aux données radiométriques pour le cas total de la figure 4.7.
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Figure 4.9 : Variation des profils moyens de WVC calculés a partir des données de radiosondages. Les
courbes et les barres d’erreur sont relatives aux données radiométriques
pour le cas total de la figure 4.4.

Tableau 4.5 : Le méme tableau que le tableau 4.2 calculé a partir des données
de radiosondage pour le cas total.

Total

7(°C) Lognormal Weibull

u | o | r A k r
[ 1/-2.43(0.52]1.00/0.11]2.33|1.00
[ 1/-2.10{0.61]1.00/0.16|1.91|1.00
[-35;-25]]-1.59]0.61]0.90{0.27[1.96 [ 0.98
[ ]

[ ]

[ ]

-1.1310.6310.94[0.43[1.93]0.99
-0.6710.6210.91]0.68]2.01]0.98
-0.25[0.6210.91|1.03]2.00|0.97
[-15;-5] [ 0.17 ]10.63]0.89]1.60|1.98]0.95
[-10; 0] ] 0.60 ]0.63/0.80]2.45|2.06]0.91
[-5;5] [1.01 [0.60/0.66]3.60]|2.30]0.88
[0; 10] | 1.3810.56[0.66(5.08|2.52]0.91
[5;15] ]1.60]0.50[0.68]6.66|2.83]|0.94
[10;20] [ 1.9010.4410.77]8.1313.24]{0.97

4.3.5 Modélisation de la distribution du contenu intégreé en vapeur d’eau

La distribution de probabilit¢ de la vapeur d’eau troposphérique intégrée ITWV a été
calculée et ajustée aux lois de distribution Weibull et Lognormale, en utilisant 1’estimateur du

maximum de vraisemblance, dans les cas clair, nuageux et total (Fig. 4.10). Les paramétres
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d’ajustement ainsi que les coefficients de corrélation sont donnés dans le tableau 4.6. Dans le
cas clair les coefficients de corrélation des ajustements Lognormal sont plus élevés que ceux
de I’ajustement Weibull. L’ajustement Weibull s’aveére meilleur dans les cas nuageux et total
(le cas total état dominé par la présence d’une forte proportion de profils nuageux). En
utilisant une grande base de données de radiosondage et de GPS (Global Posisioning System),
Foster et al. (2006) ont montré que la distribution de probabilité de la vapeur d’eau intégrée
dans la troposphére s’ajuste convenablement a une distribution Lognormale. Dans les zones
océaniques tropicales, ils ont montré que la distribution de /WV présente une dissymétrie

négative et proposé un ajustement de la distribution a une loi Lognormale inverse.
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Figure 4.10 : Distributions de probabilité de IWV et leurs courbes d’ajustement Lognormale et Weibull
dans les trois cas clair, nuageux et total.

Tableau 4.6 : Paramétres d’ajustement des courbes IWV de la Figure 4.10.

Lognormal Weibull
r A k r

U c
Air clair 0.42610.420]0.958 | 1.292|3.185(0.915
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Air nuageux | (784 0.37110.901 | 2.072{3.233{0.976
Total 0.558]0.357|0.960 | 1.871]2.7570.974

4.3.6 Comparaison avec le modéle ERA15

A l'aide de quinze années de sorties du modele météorologique ERA1S5 du centre européen de
la prévision a moyen terme du temps (European Center for Medium-range Weather Forcast
ECMWF), les parametres Weibull de forme k& et d’échelle A des distributions IWV ont été
estimés. Les isolignes de k et de 1 a travers I’Europe de I’ouest, ou ont été collectées les
données radiométriques (Fig. 3.7), sont représentées sur la figure 4.11. Les champs de k& et de
A sont homogénes et corroborent nos hypothéses stipulant que cette zone constitue une méme

entité climatologique.
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Figure 4.11: Les isolignes des paramétres d’ajustement de la distribution Weibull des données de IWV
calculées a partir des sorties du modele météorologique ERA 15.

Les valeurs moyennes de & et de 4 a travers la zone de la figure 4.11 sont £=2.5 et A=1.9.
Elles sont comparables aux valeurs du cas total du tableau 4.10. Cette concordance des
valeurs de k et de A peut étre considérée comme une validation des mesures radiométriques de
IWV. Jeannin et al. (2008) trouvent en utilisant les mémes sorties de modele (ERA1S5) que le
paramétre k est a asymétrie négative pour les environnements tropicaux, ce qui est compatible
avec les résultats de Foster et al. (2006). Pour les latitudes inférieures a 10°, k est supérieur a
6 avec des pics allant jusqu’a 10 dans certaines zones €quatoriales trées humides (par exemple

en Amazonie et en Indonésie).

4.4 Modélisation de la distribution de I’eau en phase liquide

La figure 4.12 représente les profils moyens d’eau liquide LWC, avec 1’ordonnée
température, dans le cas nuageux (en présence effective d’eau liquide dans le profil). Sur cette
figure apparait clairement qu’il existe une relation entre le paramétre représenté et la

température.
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Figure 4.12 : Profils verticaux moyens de LWC pour le cas nuageux de 1’échantillon de données Toulousel.

Dans un premier temps, nous avons testé plusieurs lois de probabilité en les ajustant aux

données. C'est la loi Lognormale qui s’est avérée la plus convenable.

Afin de modéliser la distribution de probabilité du contenu en eau liquide de la troposphére
en fonction de la température, nous travaillons sur 1’échantillon air nuageux en considérant
uniquement les points nuage (en présence effective d’eau liquide) dans des intervalles de
température de 5°C sur un domaine d’étude allant de -35°C a +15°C puisque pour les
températures inférieures a -35°C il n’y a plus d’eau en surfusion. Nous procédons de la fagon

suivante :

- on calcule la distribution de probabilité du contenu en eau liquide LWC avec un
pas de 0.01 g m”.

- on ajuste la distribution de LWC aux lois Lognormale et Weibull.

- on estime les parametres des distributions Weibull et Lognormale en utilisant

I’estimateur du maximum de vraisemblance.
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Figure 4.13 : Distributions de probabilité de LWC de 5 intervalles de température de 5°C.
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Figure 4.14 : Distributions de probabilité de LWC de 5 intervalles de température de 1°C.
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Tableau 4.11 : Paramétres d’ajustement Lognormal et Weibull ainsi que les coefficients
de corrélation r des distributions LWC.

Lognormal Weibull

T(°C) 78 o, r A k r

[-35;-30] | -3.77 | 0.29 | 0.96 | 0.03 | 2.45 | 0.85

[-30;-25] | -3.66 | 0.40 | 0.96 | 0.03 | 1.87 | 0.85

[-25;-20] | -3.60 | 0.48 | 0.92 | 0.04 | 1.47 | 0.85

[-20;-15] | -3.14 | 0.58 | 0.92 | 0.05 | 1.31 | 0.84

[-15;-10] | -3.02 | 0.74 | 0.94 | 0.07 | 1.15 | 0.89

[-10;-5] | -2.67 | 0.77 | 0.96 | 0.10 | 1.17 | 0.92

[-5;0] |-2.5210.77(0.98]0.12 | 1.25] 0.90

[ 0;5] -22510.71 1098 | 0.15| 1.45 | 0.91

[5;10] |-2.3810.75(0.99|0.13 | 1.47 | 0.95

[10;15] | -2.73 | 0.80 | 0.98 | 0.10 | 1.30 | 0.98

Sur la figure 4.13 sont représentées les distributions de probabilité de LWC de 5 intervalles
de température ainsi que leurs ajustements Lognormal. La figure 4.14 montre ces distributions
pour des intervalles de température de 1°C. Dans le tableau 4.11 sont résumés les résultats des
ajustements Lognormal et Weibull (paramétres des distributions et coefficients de
corrélation). Pour toutes les températures les ajustements aux lois Lognormale sont meilleurs
par rapport aux ajustements Weibull et ceci en raison de I’absence d’une limite dans les
distributions. Cette absence de limite est peut étre due a 1’échantillon de données composés de
nuages non précipitants puisque les données relatives aux événements de pluie ont été

¢liminées de 1’échantillon.

Nous avons réussi a partir des données radiométriques a modéliser la distribution de 1’eau
atmosphérique dans sa phase vapeur et dans sa phase liquide. Dans le chapitre suivant nous
allons voir que peut-nous apporter I’association d’un radar VHF au radiométre profileur pour

un meilleur sondage de I’atmosphere.
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Chapitre 5

Sondage composite de I’atmosphere par radar VHF
et radiometre microonde

5.1 Préambule

L'objet du présent chapitre est de montrer comment le profileur radiométrique microonde,
associé a un radar profileur VHF, permet de décrire continlment la quasi-totalité des
parametres météorologiques physiques et dynamiques. Il s'agit d'un complément purement
descriptif, analytique et applicatif au travail présenté dans les chapitres précédents. Il présente
un caractere prospectif dans la mesure ou ces différentes techniques d'observation de
I'atmosphere n'ont pas encore été mises en ceuvre ensemble de fagcon opérationnelle et trés peu
dans un cadre de recherche.

Nous presentons d'abord le principe et la méthodologie de mesure du radar VHF ainsi que
des compléments sur la représentation continue de la distribution des parametres
radiométriques. Nous montrons ensuite la complémentarité de ces moyens dans l'analyse
composite d'un cas d'observation, celui du 21 au 23 juillet 2007 collecté depuis le site de
Lannemezan.

Pour faciliter la lecture, nous avons regroupé les figures relatives au cas d'observation en

fin de chapitre.

5.2 Le radar profileur VHF
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Le radar VHF est basé sur la détection des fluctuations turbulentes de I'indice de réfraction
de I'air. Il en observe la réflectivité ainsi que le déplacement par mesure de I'effet Doppler. Ci-
apres, nous rappelons brievement le fondement de la détection radar des milieux turbulents

puis nous décrirons succinctement le radar VHF 5 faisceaux avec lequel nous avons travaillé.

5.2.1 Diffusion des ondes électromagnétiques par les milieux turbulents

Aux fréguences pour lesquelles les effets dispersifs sont négligeables, ce qui est le cas des
fréquences metriques et centimétriques utilisées en radar, I'indice de réfraction radioélectrique
de I'atmosphére n dépend de la pression p, de la température T et de la pression partielle de

vapeur d'eau e. On peut écrire :

N = (n—1)10° =$(p+4810$j (5.1)

ou N est le coindice de réfraction.

Les perturbations dynamiques de petite échelle créent des modifications locales du champ
moyen de l'indice de réfraction de l'air. En effet, au cours d'un processus de mélange
turbulent, les particules dair, rapidement déplacées les unes par rapport aux autres, ne se
mélent pas immédiatement de fagon compléte et homogeéne ; elles conservent temporairement
leur identité : la pression est constamment égale a celle de I'environnement, mais la
température potentielle et I'humidité specifique sont conservées. Les variations locales de ces
grandeurs, a la frontiere des particules d'air, sont d'autant plus accentuées que les gradients
moyens initiaux sont plus élevés et les déplacements plus importants, ce qui correspond a une
forte turbulence.

L'étude de la diffusion des ondes électromagnétiques par les milieux turbulents a été
abordée par de nombreux auteurs. Parmi ceux-ci, Tatarski (1961) a publié un exposé géenéral
de résultats théoriques qui a servi de base a l'interprétation d'études expérimentales variées,
lesquelles ont permis de préciser les relations entre les concepts utilisés dans la description
des phénomenes et les grandeurs mesurables caractérisant la turbulence atmosphérique.

Tatarski (1961) définit la densité de puissance spectrale de l'indice de réfraction dans

l'espace par la fonction ¢, (k) ou k est le vecteur nombre d'onde. La fonction ¢, (k) est

obtenue par transformée de Fourier de la fonction d'autocorrélation de I'indice de réfraction.
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Tatarski montre que la réflectivité est liée aux fluctuations aléatoires de l'indice de réfraction

par une expression générale de la forme :
- -
(k) =7k4¢n(k) ! (5.2)

dans laquelle k est le vecteur nombre d'onde dont la direction est celle de la propagation

radar avec ‘k|=47r//1. Bien que ¢, (k) soit défini pour tout l'espace des nombres d'onde,

seule la région du spectre correspondant a la direction de propagation et a I'échelle spatiale
A12 contribue a la rétrodiffusion. En d'autres termes, seules les fluctuations spatiales dont
I'échelle suivant la direction de propagation est proche de A/2, produisent des phases
additives et sont percues par le récepteur ; cependant, la détection n'a lieu que si une énergie
spectrale suffisante se manifeste a I'échelle A/2, qui est sélectivement observée par le radar.
Pour une turbulence localement isotrope, dans un milieu incompressible caractérisé par un
nombre de Reynolds suffisamment élevé, les hypotheses de Kolmogorov considerent les
facteurs déterminant le transfert et la dissipation de I'énergie cinétique pour les valeurs
élevées du nombre d'onde, a I'extrémité du spectre de turbulence. Elles prévoient I'existence
d'un domaine d'équilibre constitué d'une zone de transfert d'energie et d'une zone de

dissipation visqueuse. La zone de transfert d'énergie, appelée "domaine inertiel”, est limitée
par les nombres d'onde Kk, et kn. Aux échelles supérieures a L, =27z/k, (typiquement
quelques dizaines a quelques centaines de metres), les mouvements de l'air ne sont plus
isotropes ; on trouve de grands tourbillons anisotropes qui sont considérés comme les sources
de I'énergie transférée vers les petites échelles. Aux échelles inférieures a €, =27/k,
(quelques centimetres), les tourbillons perdent rapidement leur énergie par dissipation

thermique due aux forces de viscosité moléculaire. Dans le domaine inertiel, entre L, et 77, les
tourbillons perdent toute structure ; ils deviennent homogenes et isotropes ; la viscosité
intervient peu et il se produit un transfert continu d'énergie a partir des tourbillons de
dimension supérieure a L, vers les tourbillons de taille inférieure. Dans cette partie du spectre,
I'énergie en fonction de la taille des tourbillons est répartie proportionnellement a k™2 et les
propriétés moyennes locales du mouvement turbulent homogene et isotrope sont déterminées

uniquement par &, le taux de dissipation de I'énergie cinétique turbulente par unité de mesure.
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Une relation utile peut étre écrite en utilisant la constante de structure des fluctuations de

l'indice de réfraction C? qui est lié & la fonction de structure Dy(r), oui r est l'intervalle spatial,

par :
Dn(r)=<[n(x+r)—n(x)]z>=cn2 r2’* (5.3)
avec Ci=a’g e™® (5.4)

ol le symbdle <> désigne la moyenne des états dans I'espace ; C> est une mesure du carré

moyen des fluctuations de I'indice de réfraction dans le domaine inertiel (en cm??) ; a2 est une
constante sans dimension valant approximativement 2,8. On montre (Ottersten 1969) que la

réflectivité peut alors s'écrire :
n(1)~0,38C2 A" (5.5)

ou A est la longueur d'onde du radar.
Ainsi, a condition que I'échelle déterminée par la demi-longueur d'onde du radar soit

incluse dans le domaine inertiel, la mesure de la réflectivité radar permet une estimation de

CZ

n

5.2.2 Le radar VHF a cinq faisceaux en sondeur vertical

a. Principe et caractéristiques

Le radar profileur de vent VHF utilise une antenne composée d'un réseau de dip6les
couvrant une aire de 60x60 m? (Fig. 5.1). En contrélant la distribution de phase et d'amplitude
des dipbles, on forme successivement cing faisceaux pointant a la verticale puis dans quatre
directions symétriques par rapport a la verticale et inclinées de o= 15° par rapport au zénith,
comme représenté a la figure 5.2 (Campistron et al. 2001).

Le profileur fonctionne comme un radar Doppler a impulsion (e.g. Sauvageot 1992) ; il
mesure la réflectivité le long de chaque faisceau ainsi que la vitesse Doppler. La vitesse
Doppler est la projection de la vitesse vraie du traceur (les fluctuations turbulentes de n,
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lesquelles se comportent comme des traceurs passifs parfaits) dans la direction de visée. Avec
5 faisceaux, on mesure cing composantes de la vitesse. Ces cing composantes permettent de
restituer le vecteur vitesse vrai. Ce dernier est projeté sur le plan horizontal pour avoir le vent
horizontal. Le faisceau vertical est utilisé pour mesurer la vitesse verticale. Le tableau 5.1

indique les principales caractéristiques du profileur VHF.

Figure 5.1 : Antenne du radar VHF.

Zone ol I'hypothése Zone ol I'hypothése
d’homogénéité d’homogénéité
horizontale est horizontale est

nécessaire en DBS : nécessaire en SA :

2.z.tg(8) 2.tg(30)
A 10 km d‘altitude, A 10 km daltitude,
pour ® =15°, on doit pour 86 = 3.6°, on doit
supposer que supposer que
I'atmosphére est I'atmosphére est
homogene sur une homogene sur une

zone de plus de 5.3 km
de diametre

zone de 630m de
Nord diamétre.

Est

Figure 5.2 : Schéma des 5 faisceaux.

Tableau 5.1 : Caractéristiques techniques du radar VHF.
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Fréquence 45 MHZ

Longueur d’onde 6.66 m

Puissance-créte 6 kW

Fréquence de répétition 6400 Hz

Longueur de I’impulsion 6000 m

Résolution radiale effective 375m

Antenne cing faisceaux, un vertical et quatre obliques a 75°
de site

Type Coaxiale-Colinéaire

Aire 60 x 60 m2

Couverture verticale del.5 km a 16 km

Echantillonnage radial 375m

Résolution temporelle (durée d’un cycle sur 5| 15 minutes

faisceaux)

b. Les parameétres mesurés

Dans la présente section, nous présentons seulement la nature des parameétres.
L'interprétation de leur évolution est abordée dans la section 5.3.

Les distributions présentées a la figure 5.3 sont obtenues par la juxtaposition dans le temps
des profils verticaux observés au pas de temps de 15 min par le radar.

La figure 5.3a représente la distribution altitude-temps des vecteurs vent horizontal. Le
module des vecteurs donne la vitesse et l'orientation la direction du vent. Le fond coloré
donne le champ d'isovaleur du module de la vitesse.

La figure 5.3b montre la distribution de la composante verticale de la vitesse a 13 niveaux.
Le fond coloreé représente le champ d'isovaleur.

La figure 5.3c est la distribution hauteur-temps de la réflectivité radar, c'est-a-dire une

quantité proportionnelle & C?. La réflectivité rend compte de la turbulence d'indice mais n'est

pas proportionnelle a I'intensité de la turbulence mécanique.

La figure 5.3d représente la demi-largeur du spectre Doppler, c'est-a-dire I'étalement du
spectre des vitesses verticales.

La figure 5.3e montre la distribution du rapport P./P,, ou P, et P, sont la réflectivité en

visée verticale et en visée oblique respectivement. Ce rapport rend compte du feuilletage de
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I'atmosphere. En effet, en visée verticale, la réflectivité sur les surfaces (feuillet) horizontales
est maximum, tandis qu'elle est minimum en visée oblique. Les feuillets sont principalement
observés dans la partie supérieure de la troposphere et au niveau de la tropopause.

La figure 5.3f représente le bruit cosmique observé en l'absence d'écho, c'est-a-dire au-
dela de la couche météorologique, en utilisant le radar comme un récepteur passif (réception
radiométrique). La coordonnée d'altitude n'a donc pas de signification. On observe une
alternance de bruit fort de bruit faible avec une périodicité d'environ 24 heures correspondant
a la période de la rotation de la terre (jour sidéral). Le bruit est maximum lorsque le faisceau
du radar est dirigé vers le centre de la galaxie. Le niveau du bruit cosmique est utilisé comme

élément de calibration du récepteur du radar.

5.3 Exploitation du radiométre microonde

Le radiometre utilisé étant le TP WVP 3000, les variations d'amplitude des quantités
mesurées sont converties en variation de couleur et les sondages verticaux consécutifs sont
juxtaposes de facon a obtenir une distribution hauteur-temps de ces quantités. Les 5 quantités
mesurées par le radiometre, eau liquide (LWC), vapeur d'eau (WVC), température (T),
humidité relative par rapport & I'eau liquide (RH), humidité relative par rapport a la glace
(RHI), ont ainsi été converties en distribution hauteur-temps. Sur ces distributions sont
rajoutées une courbe montrant la hauteur de la base des nuages telle que détectee par la
combinaison du profil de température et de la mesure du thermométre infrarouge, et une

courbe donnant I'altitude de I'isotherme zéro degré Celsius.

5.4 Analyse composite — cas du 21 au 23 juillet 2007

Pendant toute la période présentée, du 21-07-07 a 00:00 UTC au 23-07-07 a 15:00 UTC, le
sud-ouest de la France est sous linfluence d'un flux de sud-ouest rapide en altitude,
commandé par une dépression de 1000 hPa centrée au sud de I'lrlande. La figure 5.5 montre
I'analyse en surface et a 500 hPa en milieu de période, le 22 juillet 2007 a 12 UTC.

Le radiometre nous montre que l'altitude de la base varie a peu pres entre le sol et 2000 m
d'altitude, entre le 21-07 4 03 UTC et le 22-07 a 10 UTC. Ensuite la couche se fractionne (Fig.
5.4 b, c et d) et l'altitude de la base remonte entre 2000 m et la limite supérieure de détection
située vers 10 km d'altitude (la limite supérieure est associée a lI'absence de nuage). En fin de
période, a partir du 23-07 a 13 UTC, on observe a nouveau une base continue dont l'altitude
est trés pres du sol.
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Le radar VHF nous donne les parametres dynamiques. Il observe un flux modéré d'ouest a
sud-ouest dans la troposphére inférieure (au-dessous de 5 a 6 km) qui s'intensifie tres
sensiblement dans la troposphére supérieure (Fig. 5.3a). Sa direction en altitude oscille de
sud-ouest a ouest puis a nouveau de sud-ouest en fin de période. Le 23-07 vers 12 UTC, la
vitesse entre 8 et 12 km d'altitude dépasse 60 m s* (200 km h™). Lorsque le flux a bas niveau
coupe la ligne d'orientation moyenne de la chaine des Pyrénées sous un angle supérieur a une
trentaine de degrés, on observe dans le champ des vitesses verticales (Fig. 5.3b) des vitesses
verticales fortes qui traduisent la présence d'ondes de relief se propageant vers le haut. Le 23-
07 entre 06 et 12 UTC, ces ondes sont observées entre 10 et 16 km d'altitude, donc au niveau
de la tropopause et de la basse stratosphére. Ces ondes d'altitude sont excitées par les ondes de
relief mais amplifiées fortement par la présence au-dessus de 11 km le 23-07 apres 06 UTC
d'un fort cisaillement du vent horizontal. La figure 5.3c montre que la réflectivité (la
turbulence d'indice) est la plus forte dans les basses couches en présence d'une base des
nuages basse et de légeéres précipitations. Celles-ci s'évaporent en tombant vers le sol,
augmentant ainsi I'humidité. La réflectivité passe par un minimum entre 8 et 10 km d'altitude

en raison de la diminution de d’humidité et de la température qui diminuent corrélativement

les fluctuations de C’. Elles augmentent & nouveau au niveau de la tropopause dont elles

assurent la détection entre 11 et 13 km d'altitude pendant la période d'observation. On note
une rupture de tropopause le 23-07 en présence des ondes de forte amplitude au-dessus de 11
km. Sur la figure 5.3c, on voit que le rapport d'aspect (la présence de feuillets) est important
au niveau de la tropopause mais qu'il est abaissé a zéro dans la région ou se manifestent les
ondes tropopausiques de forte amplitude au-dessus de 11 km.

La figure 5.3, comme dailleurs la figure 5.4, représente le champ dans le plan hauteur-
temps avec une forte différence entre échelles verticale et horizontale. Les couches
atmosphériques observees en visee verticale par le radar VHF et par le profileur

radiométrique, sont advectées avec la circulation horizontale de I'atmosphere. Si I'on prend

comme vitesse moyenne d'advection (Vy) la vitesse vers 600 hPa (environ 4000 m

d'altitude), ce qui est assez réaliste dans le cas présent, la figure 5.3a montre que Vi =20 m

s. Une heure correspond donc a I'écoulement d'une couche atmosphérique de 72 km. On
trouve ainsi que la compression de I'échelle horizontale par rapport a I'échelle verticale est de
I'ordre de 200 (sur I'échelle verticale 1 cm = 2 km et sur I'échelle horizontale 1 cm correspond
a 6 heures, soit 6 x 72 = 432 km). Pendant la totalité de la période présentée sur les figures 5.3

et 5.4, environ 63 heures, 4500 km d'atmospheére s'écoulent au-dessus du site d'observation.
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La figure 5.4 représente avec un grand luxe de détails la distribution des parameétres
physiques. La figure 5.4a concerne I'eau liquide. Elle montre, depuis le 21-07 vers 02 UTC
jusqu'au 22-07 vers 10 UTC, la présence d'eau liquide. L'eau liquide est observée au-dessus
de I'isotherme 0°C, donc en état de surfusion a température négative, jusqu'a 6 km d'altitude
(vers 07:30 UTC) ou la température est voisine de -20°C (Fig. 5.4c). Ce maximum d‘altitude
de I'eau surfondue est associé a un cceur de fort contenu en eau, de l'ordre de 1,4 g m?,
correspondant a une structure convective (un cumulus inclus dans la couverture nuageuse
continue). La réalité de cette structure convective est corroborée par la présence de vitesse
verticale ascendante observée par le radar VHF (Fig. 5.3b) a la méme heure, ainsi que par la
présence d'une structure verticale plus chaude dans le champ de température (Fig. 5.4c).
L'exces de température par rapport a l'air situe avant est de I'ordre de 3 a 4°C (voir la variation
d'altitude de I'isotherme 0°C et les variations de couleur sur la figure 5.4c).

Le 22-07 entre 00 UTC et 10 UTC, on observe, au-dessus de l'isotherme 0°C, une structure
a deux couches (au-dessous de 2,5 km et entre 3 et 4 km).

Au-dessous de l'isotherme 0°C, la limite inférieure de I'eau liquide correspond assez bien a
I'altitude de la base du nuage mesurée par le thermomeétre IR (qui est, rappelons-le, une
mesure indépendante de la mesure radiométrique de I'eau liquide. A certains endroits
cependant, la correspondance n'est pas bonne, par exemple vers 08 UTC le 21-07 et entre 09
et 10 UTC le 22-07. Ces deéfauts de coincidence sont dus a ce que le contenu en eau liquide
au-dessus de la base détectée par IR est inférieur au minimum d'eau liquide détectable par le
radiometre. Lorsque de I'eau est détectée au-dessous de la base, il peut s'agir de trainées de
drizzle (bruine de gouttelettes de faible diametre, < 400 um) de faible densité optique, donc
de faible brillance radiométrique en IR.

Entre le 22-07 a 10 UTC et le 23-07 a 10 UTC, et excepté entre 00 et 02 UTC le 23-07, le
radiometre ne detecte pas d'eau liquide. Cependant, la base IR des nuages n'est pas au-dela de
I'altitude maximum (-49,8°C). Ces bases sont évidemment associées a des nuages de glace,
lesquels peuvent étre semi-transparents de sorte que la détection de l'altitude de leur base n'est
pas toujours tres précise. Cette séquence illustre l'incapacité du profileur radiométrique a
détecter les nuages de glace (parce que le coefficient d'émission-absorption de la glace aux
microondes est tres faible). Au-dela de 12 UTC le 23-07, la base du nuage est presque au sol.

La figure 5.4b montre, suivant la verticale, une décroissance monotone du contenu en
vapeur d'eau avec des variations de concentration étroitement liées a la distribution du
contenu en eau liquide et a celle de la température (Fig. 5.4c). On observe notamment, par

exemple, que la zone d'ascendance convective associée a des vitesses verticales ascendantes et
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a de l'air plus chaud, entre 07 et 10 UTC, correspond a une colonne de plus fort contenu en
vapeur d'eau, tandis que la période entre 10 UTC le 22-07 et 10 UTC le 23-07 correspond a de
I'air beaucoup plus sec, avec la mise en évidence d'une zone d'air chaud en basse couche entre
22 UTC le 22-07 et 06 UTC le 23-07.

La distribution de I'numidité relative présentée sur les figures 5.4d et e est assez bien
corrélée avec ce qui précéde. Sa lecture et son interprétation sont cependant rendues
complexes par la coexistence, aux temperatures négatives de I'eau sous deux phases, liquide et
solide. Dans la séquence analysée, nous avons trés fréquemment dans la troposphére
supérieure, des nuages de glace qui générent des trainées de cristaux qui, en tombant vers les
niveaux inférieurs, affectent la distribution du contenu en eau liquide et de I'numidité relative
(comme rappelé precédemment, I'numidité saturante par rapport a la glace est sensiblement
plus faible que celle par rapport a I'eau et la différence dépend de la température). Dans la
troposphere supérieure, au-dessus de 5 a 6 km, les températures sont inférieures a -25°C, le
contenu en vapeur d'eau maximum (saturant) est trés faible et la précision de la mesure de
température médiocre (car lissée en raison de la moindre résolution spatiale). Dans ces
conditions, la restitution de RH et RHI est peu précise. Cependant, les distributions des figures
5.4d et ¢ sont qualitativement correctes. Notamment la poche d'air chaud et sec entre 10 UTC
le 22-07 et 10 UTC le 23-07 est bien restituée.

En conclusion, les documents analysés dans le présent chapitre illustrent les potentialités
offertes par l'association d'un radar VHF et d'un profileur radiométrique pour I'observation
détaillée des parametres physiques et dynamiques de I'atmosphére locale. D'autres instruments
de mesure peuvent étre adjoints a cet ensemble pour I'observation des nuages précipitants, tels
que pluviometre ou disdromeétre (granulomeétre a précipitation), ou de I'atmosphere claire tels
gue mesure du rayonnement (mesure des termes du bilan radiatif en ondes courtes et en IR),
ou mesure GPS (Global Positioning System) capable de donner la vapeur d'eau intégrée. De
tels dispositifs représentent une avancee considerable par rapport aux méthodes actuelles de

sondage opérationnelles.

()
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Figure 5.3 : Coupe hauteur temps des 21-22-23 juillet 2007 de a : Vitesse et direction du vent, b : Vitesse
verticale, c : Réflectivité Radar, d : Largeur spectrale, e : Rapport d’aspect, f :Puissance de bruit.



Chapitre 5.  Sondage composite de I'atmosphere par radar VHF et radiomeétre microonde 106

(@)

LWE fg m¥) =003
i : I

-

krm)

Altitude

' w{n |

iy ﬁ‘\; 11 M

. T
il w‘. |

[ | | | l A
oo 06 18 0o 06 12 18 0o 06 12

21 julor Time (UTC) 23jul07

Altitude (km)

S

% 12 18 m 0 12 18 i 0 12
207 Tirne (UTC) BERing

==



Chapitre 5.  Sondage composite de I'atmosphere par radar VHF et radiomeétre microonde 107

(©)

230 240 260 260 an

Altitude {km)

1] 06 12 18 0o 06 12 18 o 06 12
21 jul 07 Time (UTC) 23 jul 07

(d)

Altitude (km)

== & Sus . D ol e,
oo 06
21 jular Tirme (UTC) 23jul07

2o

(€)



Chapitre 5.  Sondage composite de I'atmosphere par radar VHF et radiomeétre microonde 108

Altitude fem)

21 julo?

Figure 5.4 : Coupe hauteur temps des 21-22-23 juillet 2007 de a : LWC, b : WVC, ¢ : T,d: RH, e : RHI.
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Figure 5.5: Analyse en surface et a 500 hPa le 22/07/07. Les symboles sont ceux en usage dans les documents
météorologiques opérationnels.



Conclusion

La distribution statistique de la vapeur d’eau WVC et de I’eau liquide LWC dans la
troposphere ont été étudiées en utilisant des données collectées dans trois régions différentes
situées aux latitudes moyennes sur une période de 369 jours répartis sur les quatre saisons de

I’année avec un radiomeétre profileur microonde multifréquences.

Avant de procéder a ’analyse des données et a leur modélisation, nous avons effectué¢ au
préalable un prétraitement sur les données brutes. Ce prétraitement consiste 8 homogénéiser
les données tant spatialement que temporellement et a détecter puis éliminer les données

erronées notamment celles relatives aux événements de précipitation.

L’étude a été conduite avec trois échantillons : I’échantillon cas air clair, 1’échantillon air
nuageux et 1’échantillon total. Que ce soit en atmospheére claire ou en atmosphére nuageuse,
nous avons montré que le profil vertical moyen de WVC en fonction de la température est
décrit par une loi exponentielle construite sur le modele de I’équation de Clausius-Clapeyron.
Nous avons aussi trouvé que le rapport entre le contenu moyen de vapeur d’eau dans le cas
nuageux par le contenu moyen de vapeur d’eau en air clair est une fonction linéaire de la

température, quasi constante de valeur moyenne de 1.27.

Concernant, la distribution statistique de WVC par intervalles de température de 10°C dans
le cas total et nuageux, nous avons constaté qu’elle est bornée a droite en raison de la
saturation et qu’elle suit une distribution de type Weibull. Dans le cas clair elle est modélisée
aussi bien par une loi Lognormale que par une loi Weibull. Cette derniere est flexible et

reproduit aisément le comportement d’autres lois de probabilité.

Les paramétres d’échelle A et de forme k des distributions WVC que nous avons calculés
ainsi que les coefficients d’aplatissement et de dissymétrie des distributions, dans tous les cas,
varient en fonction de la température. Pour des valeurs de k<2.6, les distributions Weibull
sont a dissymétrie positive avec une queue située a droite. Pour 2.6<k<3.6, les distributions
sont quasi Normales. Pour k>3.6, les distributions de Weibull sont a dissymétrie négative
avec une queue située a gauche. Aux températures négatives, la dissymétrie des distributions

WVC dans le cas clair est plus importante que dans le cas nuageux. Lorsque la température



augmente cette dissymétrie diminue et les distributions WVC sont quasi Normales. Pour des
températures entre -2°C a 12°C (niveaux troposphériques ou sont localisés les nuages
contenant de 1’cau) le paramétre K est supéricur a 3.6 dans le cas nuageux avec des
distributions a dissymétrie 1égérement négative. Dans le cas clair les distributions WVC sont a
dissymétrie positive pour toutes les températures. Pour des températures supérieures a 10°C,
les cas clair et nuageux ont pratiquement les mémes valeurs du paramétre k pour les
distributions WVC. Cela est dii a ce que les niveaux troposphériques correspondant a ces
températures sont clairs dans les deux cas (au dessous de la base des nuages). La variation du
coefficient d’aplatissement autour de la valeur 3 correspondant a la distribution Normale n’est
pas trés importante. Les distributions WVC du cas clair sont leptokurtiques aux températures
négatives et mésokurtiques dans les cas nuageux et total. Pour des températures entre -15°C
et 0°C les distributions dans les trois cas sont platikurtiques puis deviennent leptokurtiques
pour des températures supérieures a 0°C avec un pic localis¢ a 10°C. On observe une
corrélation entre le coefficient de dissymétrie et le coefficient d’aplatissement pour les

températures supérieures a 0°C.

Les relations régissant les variations des parameétres d’échelle et de forme des distributions
WVC ont été établies. Ces relations permettent d'exprimer la distribution spatiale de WVC

uniquement en fonction de la température.

L’incertitude sur les paramétres des modeles que nous avons établis a été évaluée en
utilisant un bruit gaussien de moyenne nulle et de variance égale a I’incertitude sur la
restitution du contenu en vapeur d’eau. Celle-ci est I’erreur quadratique moyenne du contenu
en vapeur d’eau a chaque niveau d’altitude, elle est en fonction du modele spectroscopique.
Dans notre cas c’est le vecteur RMS WVC du modele Hitran 04 qui a été utilisé. Les profils
ont été perturbés en leurs ajoutant le vecteur bruit gaussien. On obtient ainsi des données
perturbées pour lesquels nous avons effectué des traitements similaires a ceux faits sur les
données non perturbées. La différence entre les résultats obtenus pour les données perturbées

et ceux des données non perturbées constitue 1’erreur sur les parametres calculés.

Une comparaison avec des données WVC issus de radiosondages de la station
météorologique de Bordeaux-Mérignac a été effectuée dans le cas total. Les résultats obtenus
sont similaires a ceux des données radiométriques aussi bien pour la forme des distributions
que pour les valeurs des parametres d’échelle et de forme et pour le contenu moyen de vapeur

d’eau.

La distribution de la vapeur d’eau intégrée suit, elle aussi, une loi de type Weibull dans les
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cas total et nuageux. Dans le cas clair elle est plutdt lognormalement distribué¢e. Les valeurs
des parametres d’échelle et de formes des distributions concordent avec celles calculées en
utilisant 15 années de sorties du modele ERA1S5, aux latitudes moyennes a travers la zone de

I’Europe de I’ouest ou ont été collectées les données radiométriques.

Les distributions de probabilité de 1’eau liquide troposphérique LWC ont été calculées sur
des intervalles de température de 5°C et de 1°C. Dans les deux cas ces distributions ont été
ajustées a des lois Lognormale et Weibull. Pour toutes les températures les ajustements aux
lois Lognormale sont meilleurs par rapport aux ajustements Weibull et ceci est di a

I’absence d’une limite dans les distributions.

Dans le but de montrer comment le radiomeétre peut €tre utilisé pour la description de 1’état
de I’atmosphére locale, nous avons présenté et analysé un cas d’observation de couverture
nuageuse réalisé a partir de 1’association d’un radar VHF et du radiométre microonde. On a
montré que ce dispositif permet d’obtenir de fagon trés détaillée, avec une résolution
temporelle de 1’ordre de quelques minutes, la totalité des profils dynamiques et physiques
utilisés dans les modeles de prévision météorologiques. Ce dispositif est donc trés supérieur
aux méthodes de radiosondage actuellement mises en ceuvre dans la météorologie
opérationnelle avec une périodicité de seulement deux profils par jour. Il fonctionne en outre

de fagon automatique (sans personnel, ni frais de radiosondes et ballons).

Dans le travail que nous avons effectué¢ nous avons réussi a modéliser 1’eau atmosphérique
dans sa phase vapeur et dans sa phase liquide. L'incapacité du profileur radiométrique a
détecter les nuages de glace ne nous permet pas de modéliser 1’eau atmosphérique en phase
solide. Dans la séquence radar et radiométre analysée en chapitre 5, nous avons tres
fréquemment dans la troposphére supérieure, des nuages de glace qui géncrent des trainées de
cristaux qui, en tombant vers les niveaux inférieurs, affectent la distribution du contenu en eau
liquide et de I'humidité relative. Une perspective a envisager est la combinaison des sorties du
radiomeétre et du radar VHF notamment la vitesse verticale, qui peut informer sur la nature des

hydrométéores, pour parvenir a la détection et a la modélisation de la glace atmosphérique.
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Annexe A

Equation de transfert radiatif

Les interactions entre le rayonnement et la matiére sont résumées dans I’équation de
transfert radiatif (ETR). Nous allons dans ce qui suit I’écrire en général. Deux cas sont a

distinguer : milieu non diffusant et milieu diffusant.
2.3.1 Milieu non diffusant

Cette section est un résumé adapté des sections correspondantes de Kraus (1986), Ulaby et
al. (1981) et Fleagle et Businger (1980). Voir aussi les fondements donnés par Chandrasekhar
(1960).

a. Absorption

La propagation d'une onde dans un milieu absorbant d’épaisseur » s‘accompagne d'une
atténuation. Une onde se propageant dans un tel milieu voit sa densité de flux S décroitre de la
quantité —dS pour une distance parcourue dx. dS est proportionnelle a dx et a S ; on peut donc
écrire (Kraus 1986) :

dS =-S5 adx (A.1)

a (unité : m) est le coefficient d'atténuation (ou d'absorption puisqu'on néglige ici la
diffusion) du milieu et peut varier avec x. Kraus (1986) l'appelle constante d'atténuation,
Ulaby et al. (1981) le notent k& et l'appellent coefficient d'extinction. L'intégration de

I’équation A.1 entre 0 et » donne, dans le cas ou a est constant avec x :
S(l") = S(O)eiar (AZ)

7= a r est appelé épaisseur optique. Un milieu pour lequel z>> 1 est dit "optiquement"
épais, et "optiqguement™ mince si 7 << 1. L'atténuation (de puissance) subie par l'onde est e’

soit, en dB : 10 7/ [n(10), ou /n désigne le logarithme népérien.

Si a n'est pas constant (si par exemple la densité du milieu est variable), alors I'épaisseur

optique est :



T= ja(x)dx
0 (A3)

En considérant un cylindre infinitésimal paralléle a la direction de propagation, on aurait
pu établir de fagcon similaire une relation identique a la relation A.1 a propos d'une luminance

B, ou d'une tempeérature apparente associée 7', pour les frequences microondes, concernées par

I'approximation de Rayleigh-Jeans:
B(r)=B(0)e’" (A.4)
b. Emission et absorption

Le milieu absorbant émet également de I'énergie électromagnétique. La quantité de
luminance dB, émise par un volume cylindrique élémentaire de longueur dx dans la direction

de propagation peut s'écrire :

dBe:ade (A5)

J est appelé fonction de source. La quantité dB, est proportionnelle a dx. La définition de la

fonction de source fait apparaitre a dans la relation A.5 pour des raisons de commodité pour la

suite.

Toujours en considérant le cylindre élémentaire d'épaisseur dx, la différence dB entre les
luminances sortante et entrante est la somme des termes dB, et dB, relatifs respectivement a

I'émission et a I'absorption :

dB:dBe"l‘dBa:a(J_B)dx (A 6)

En réintroduisant I'épaisseur optique, avec 47 =adx on obtient I'équation de transfert :

d—B+B:J

dr (A7)
c. Intégration

La fonction de source telle qu'elle vient d'étre définie est en fait la luminance B* du corps
noir donnée par la loi de Planck. Ce résultat est une conséquence de la loi de Kirchhoff, qui

affirme que, dans les conditions de I'équilibre thermodynamique local, I'émission thermique



Annexes 115

doit égaler I'absorption, et cela aussi bien pour I'ensemble du spectre électromagnétique que
pour une fréquence donnée. L'intégration de la relation A.7, qui est une équation de Leibniz,

conduit alors a I'expression suivante :
B(r)=B(0)e " +B (1-¢77) (A.8)

Dans le cas ou I'approximation de Rayleigh-Jeans est autorisée (ce qu'on supposera pour la

suite), faire intervenir les températures conduit a :

T, (r)= TAP(O)67T +T(l-e™) (A.9)

T est la température (physique) du milieu absorbant, qui doit étre constante pour la validité
des expressions A.8 et A.9. En revanche le coefficient d'atténuation du milieu peut étre

variable avec x, 7 étant toujours défini par I’équation A.9.

Dans le cas plus général ou la température du milieu n'est pas constante, il faut redéfinir =

de la fagon suivante :

(n,n)= Ia(x)dx (n>mn)
i (A.10)
Le 7 des paragraphes précédents est maintenant z (0, 7).
Apres quelques calculs (Ulaby et al. 1986), on parvient a :
T,(r)=T,(0)e ™" + J.a(x)T(x)e’T(”)dx
0 (A.11)

2.3.2 Milieu diffusant

Dans un milieu ou I'on ne néglige plus la diffusion, I'équation A.11 devient (Ulaby et al.
1981, p. 216) :

1) =T, + [[a, (T () + 0, (0T, ()] e
O (A.12)

a, est le coefficient d'absorption du milieu et a, est le coefficient de diffusion. La somme de

ces deux coefficients est le coefficient d'atténuation ou d'extinction a, qui est toujours la



derivée de I'épaisseur optique 7. 7, est appelée temperature radiometrique diffusee ; avec les

notations vectorielles qui étaient implicites jusqu'a présent :

- 1 - -
T,(x) :E.UW(X’ xi)T, (x:)dQ, (A.13)

T, apparait comme l'intégration sur tous les angles solides des températures apparentes

issues de toutes les directions de I'espace, pondérées par la fonction¥', appelée fonction de

phase, ou encore indicatrice de diffusion. v (x, xi) représente la part d'énergie diffusée de la

direction *i vers la direction X.

Annexe B
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Les fonctions de poids
Le principe de base du sondage atmosphérique dans le domaine des microondes de la
température et de I’humidité est le choix minutieux des fréquences d’observation.

Les fonctions de poids dépendent a la fois de la température et du rapport de mélange d’un
gaz absorbant. En plus elles sont fonction de [I’altitude. Les fonctions de poids sont
principalement utilisées pour caractériser la quantité d’un gaz dans I’atmosphére en d’autre
termes comment ses propriétés de transmission changent avec I’altitude. La fonction de poids
étant la dérivée du profil de transmission atmosphérique, elle présente des pics de sensibilité
de la mesure a une grandeur physique bien déterminée a une altitude donnée correspondant au
maximum d’absorption. Ainsi, la fonction de poids croit jusqu’a une altitude Zmax qui
caractérise I’altitude du maximum de sensibilité et puis décroit jusqu’au sommet de
I’atmospheére. La connaissance des altitudes du maximum de sensibilité permet d’identifier les
couches atmosphériques qui ont le plus contribué au signal recu par le radiometre. Par
conséquent, effectuer des mesures a une fréquence dont la fonction de poids admet un
maximum a I’altitude h revient a restituer de facon préférentielle les parametres

atmosphériques a cette altitude.
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Résumeé

Les données collectées dans trois régions différentes situées aux latitudes moyennes sur une
période de 369 jours avec un radiométre profileur microonde multifréquence ont été utilisées
pour analyser la distribution statistique du contenu en vapeur d’eau troposphérique (WVC). La
distribution WV C par intervalle de température a été analysée dans trois cas : pour la totalité de
I’échantillon de données, dans le cas air clair et dans le cas air nuageux. Le contenu en vapeur
d’eau troposphérique s’ajuste convenablement a une distribution de type Weibull. Les deux
parameétres de la distribution Weibull, I’échelle (1) et la forme (k) sont fonction de la température
(7). k est constant et vaut environ 2.6 dans le cas clair. Dans le cas nuageux, pour 7<10-°C, k est
proche de 2.6. Pour 7>-10°C k présente un maximum de méme que le coefficient de dissymétrie.
Ce dernier étant positif sauf autour de 0°C entre -5°C et +5°C, niveaux troposphériques ou sont
localisés les cumulus. Le profil vertical moyen de WVC en fonction de la température est decrit
par une loi exponentielle construite sur le modéle de I’équation de Clausius-Clapeyron. Le
rapport entre le contenu moyen de vapeur d’eau dans le cas nuageux par le contenu moyen de
vapeur d’eau en air clair est une fonction linéaire de la température. Les résultats obtenus a
partir des données de radiosondages, dans le cas total, sont similaires a ceux des donnees
radiométriques aussi bien pour la forme des distributions, pour les valeurs des parametres
d’échelle et de forme que pour le contenu moyen de vapeur d’eau. La distribution de la vapeur
d’eau intégrée suit, elle aussi, une loi de type Weibull dans les cas total et nuageux. Dans le cas
clair elle est plutot lognormalement distribuée. Les valeurs des paramétres d’échelle et de forme
des distributions concordent avec celles calculées en utilisant 15 années de sorties de modeles
météorologiques ERA15. La distribution statistique du contenu en eau liquide troposphérique a
été également analysée. Les résultats obtenus montrent qu’elle s’ajuste convenablement a une
distribution Lognormale.

Mots clé : Radiométre profileur microonde multifréquence, Contenu en vapeur d’eau, Contenu en eau liquide
nuageuse, Distribution de Weibull.

Abstract

A dataset gathered over 369 days in various midlatitude sites with a 12 frequency microwave
radiometric profiler is used to analyze the statistical distribution of tropospheric water vapor
content (WVC) in clear and cloudy conditions. The WVC distribution inside intervals of
temperature is analyzed. WVC is found to be well fitted by a Weibull distribution. The two
Weibull parameters, the scale (1) and shape (k), are temperature (7) dependent. k£ is almost
constant, around 2.6, for clear conditions. For cloudy conditions, at 7' < -10°C, k is close to 2.6.
For T > -10°C, k displays a maximum in such a way that skewness, which is positive in most
conditions, reverses at negative in a temperature region approximately, centered around 0°C, i.e.
at a level where the occurrence of cumulus clouds is high. Analytical A(7) and k(7) relations are
proposed. The WV'C spatial distribution can thus be described as a function of T. The mean WV C
vertical profiles for clear and cloudy conditions are well described by a function of temperature
of the same form as the Clausius-Clapeyron equation. The WV Ccloudy/WVCclear ratio is shown
to be a linear function of temperature. The vertically integrated WV (IWV) is found to follow a
Weibull distribution. The IWV Weibull distribution parameters retrieved from the microwave
radiometric profiler agree very well with the ones calculated from the European reanalysis
meteorological database ERA 15. The statistical distribution of liquid water content is also
studied. It is found to be well fitted by lognormal distribution.

Key words : Multifrequency microwave radiometer profiler, Water vapor content, Cloud liquid water content,
Weibull Distribution.
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