


Interagissent avec le 
Rayonnement 

Régulent/distribuent la  
 Vapeur d’eau 

Interviennent dans la 
Chimie  

atmosphérique 

Les nuages  
Interagissent avec 

 les Aérosols, 
la Pollution 

Modulent le  
Climat et la température 

de la Terre 

Conditionnent les 
Précipitations 

Les nuages … au cœur du système climatique 

Interagissent avec la 
Surface 

- Les processus nuageux sont complexes et mal compris - 
Les nuages constituent la principale source d’incertitude dans les prévisions d’évolution du 

climat de la Terre 



•  Principaux modulateurs du climat de la Terre 

•  Acteurs majeurs du bilan radiatif de la Terre 

•  Eléments clés du cycle hydrologique 

•  Lieux de réactions chimiques 

•  Affectent le transport vertical et la redistribution 
des espèces dans l’atmosphère 











Courtesy: Schiller 





















Schéma idéalisé dans « référentiel dynamique »: 
La couche limite épaissit 
La convection se renforce 
La vitesse verticale moyenne ascendante augmente 
Les mvts ascendants importants apparaissent dans les nuages 







P. Siebesma 

Les nuages : différentes échelles, différents  processus 





Plan 

•  Observer les nuages par prélèvements in situ 

•  Observer les nuages par télédétection passive 

•  Observer les nuages par télédétection active: 
  radar et lidar 

•  Observations des nuages et climat: 
 Evaluer la description des nuages dans les modèles de 
climat   
 Documenter l’évolution des nuages à long terme 



•  Prélèvements de particules dans le nuage 
Vecteur = avion,  
 Instruments: 2DC, 2DP, CPI, Néphélomètre 

•  La taille, la distribution en taille 
•  La forme des particules 
•  Le contenu en eau, le contenu en glace 
•  La température du milieu 
•  La vapeur d’eau à faible température 



Mesures in situ dans des 
nuages de glace  



Gayet et al. 

Mesures in situ dans des 
nuages liquides 



CPI: Cloud Particle 
Imageur 

Détection des défauts 
de symétrie 

Caractéristiques des 
cristaux de glace avec 
une résolution 
dimensionnelle de 
2mic. 

Mesures de la forme des 
cristaux de glace 



CPI: Cloud Particle 
Imageur 

Détection des défauts 
de symétrie 

Caractéristiques des 
cristaux de glace avec 
une résolution 
dimensionnelle de 
2mic. 

Mesures de la forme des 
cristaux de glace 



Plan 

•  Observer les nuages par prélèvements in situ 

•  Observer les nuages par télédétection passive 

•  Observer les nuages par télédétection active: radar et 
lidar 

•  Observations des nuages et climat: 
 Evaluer la description des nuages dans les modèles de 
climat   
 Documenter l’évolution des nuages à long terme 



•  λ solaires 
•  λ telluriques 

La mesure dépendra de la 
position de l’instrument 

La source de rayonnement est 
naturelle (tellurique et solaire); 
information intégrée le long 
d’un trajet 



•  λ micro-ondes 

La différence dépend des 
espèces absorbant/
émettant le long du trajet 
– principalement vapeur 
d’eau, nuages liquides, et 
précipitations 

Challenge : pluie ou nuage ? 



La réflectance visible (R1)  est fonction d’une combinaison de 
paramètres ie; (1-g)τ	



La réflexion dans le proche IR (R2) est une fonction de l’épaisseur 
optique τ et de l’albédo de diffusion simple ω0 – ce dernier est une 
fonction de la taille des particules Re 

La mesure de réflectance à 2 longueurs d’ondes (ou bandes 
spectrales) donne accès à des paires de paramètres τ et Re 

Nuages à partir des λ solaires 



Nuages à partir des λ solaires: 
La taille des particules 

La taille des particules obtenu par 
cette approche correspond au 
sommet des nuages 

- La région exacte à laquelle cette 
valeur correspond est ambigüe 



Accord entre LWP obtenus par Vis/NIR et Micro-ondes ? 

Stratocumulus Tous nuages 

Pour stratocumulus : LWP = 2/3 ρ τ Re  (nuages verticaux homogènes) 
Remplaçé par : LWP = 5/9 3 ρ τ Re,top (nuages adiabatiques) 
pour stratocumulus chauds. 















•  Modis: 
 La « haute » 

résolution 
spectrale 
et spatiale 

« la texture 
des 
nuages » 



•  Les instruments en orbite héliosynchrone:  
 AVHRR, MODIS, POLDER/PARASOL, SCARAB, … 

•  Les satellites géostationnaires: Météosat/MSG 
  -> ISCCP: International Satellite Cloud Climatology 
  le cycle diurne des nuages 
  les longues séries temporelles: variabilité 

 inter-annuelle 



Plan 

•  Observer les nuages par prélèvements in situ 

•  Observer les nuages par télédétection passive 

•  Observer les nuages par télédétection active:  
 radar et lidar 

•  Observations des nuages et climat: 
 Evaluer la description des nuages dans les modèles de 
climat   
 Documenter l’évolution des nuages à long terme 



•  Principe: 
 choix de ttes les caractéristiques de la 
source de rayonnement 
   Longueur d’onde  
   Direction de visée 
   Puissance 
   Etat de polarisation 

… et une source d’émission pulsée 



Emetteur Avantages Inconvénients 

Laser (vis 
et IR λ) 

Voit* ttes les 
particules 0.1 mic 
et au-dessus, 
haute resolution 
spatiale 

Atténué 
fortement dans 
nuages épais, 
diffusion 
multiple, 
=>mesure 
distance confuse  

Ondes mm Voit* ttes les 
particules > 5 mic 

Atténuation dans 
les pluies 
modérées et 
fortes 
ms pour pluie > 
3-5 
Mm/hr depuis 
l’espace  

Ondes cm Moins atténué 
sous pluies 
intenses 

Incapable de voir 
la majorité des 
nuages 

* Dépend aussi de la 
concentration en volume 
des particules 



La puissance rétrodiffusée par le volume 
nuageux est relié directement à la taille 
des particules dans le volume sondé Z; 
ND^6 
Pour un nuage hypothétique (particules 
ttes de meme taille), la puissance est 
proportionelle au carré du contenu en 
eau ou glace du volume sondé Z; w^2 

MAIS 

Pour nuage réel (particules de tailles 
variables dans le volume sondé), la 
puissance Z est approximativement 
proportionelle au carré du LWC ou IWC 
du volume du radar –autres informations 
typiquement ajoutée 



Visée au nadir, 94 GHz 
3.3 µs pulse : 480 m rés. verticale 
1.3 km rés. Horizontale 
Calibration meilleure que 2 dBZ 
Sensibilités -30 dBz 
Intervalle de mesure: 80 dB 







•  Détection des précipitations 







•  Principe: 
 choix de ttes les caractéristiques de la source de 
rayonnement 
   Longueur d’onde 
   Direction de visée 
   Puissance 
   Etat de polarisation 

Exercice: 
  Ecrire Eq lidar  
  Eq lidar et polarisation 



1 orbite CALIPSO 

SR=ATB/ATBmol 

ATB= ATtenuated Backscatter signal 

SR>5 : nuages 
1.2<SR<5 : incertains 
0.01<SR<1.2: clair 
SR<0.01: totalement atténué 

http://www.ipsl.polytechnique.fr/climserv/CFMIP-OBS 



Fraction nuageuse 3D 



Fraction nuageuse totale 



Chepfer et al. 2010 



Plan 

•  Observer les nuages par prélèvements in situ 

•  Observer les nuages par télédétection passive 

•  Observer les nuages par télédétection active: 
  radar et lidar 

•  Observations des nuages et climat: 
 Evaluer la description des nuages dans les modèles de 
climat   
 Documenter l’évolution des nuages à long terme 



Courtesy S. Bony 



A-train 

Observation simulators 
CFMIP-OSP/CALIPSO/PARASOL 
Subgridding, Overlap, Detection, Stat 
etc… (Chepfer, Bony et al. 2008) 

Observational datasets 

CALIPSO-GOCCP (see 
poster G. Cesana) 

PARASOL-Reflectance 

not consistent 

Une stratégie pour évaluer la description des nuages dans les 
modèles de climat 

consistent 
Simulated datasets 
CALIPSO-like 
PARASOL-like 

Specific data processing starting from 
Level 1 
Spatio-temporal resolution. detection 
threshold consistent wih the simulator 
(Chepfer, Bony et al. submitted) 

Ensures that model/obs differences are due to model deficiencies 



GCM GCM + SIMULATOR CALIOP/GOCCP 

CLOUD FRACTION 

LOW 

MID 

HIGH 

Chepfer et al. 2008 



LMDZ4 
+ SIM 

CCCMA 
+ SIM 

CALIPSO-GOCCP 
CAM3.5 
 + SIM 

ECHAM5  
+ SIM 

Overestimate: 
- High clouds 

Underestimate: 
-  Tropical low clouds 
-  Congestus 
-  Mid level mid lat 

OBS 

0 

0.3 



Cloud cover model evaluation 

CALIPSO- 
GOCCP 
OBS 

CCCMA 
+sim 

CAM3.5 
+sim 

ECHAM5 
+sim 

LMDZ4 
+sim 

LMDZnew 
+sim 



High clouds model evaluation 

CCCMA 
+sim 

CAM 
+sim 

ECHAM5 
+sim 

LMDZ4 
+sim 

LMDZnew 
+sim 

CALIPSO- 
GOCCP 
OBS 



Low clouds model evaluation 

CCCMA 
+sim 

CAM3.5 
+sim 

ECHAM5 
+sim 

LMDZ4 
+sim 

LMDZnew 
+sim 

CALIPSO- 
GOCCP 
OBS 





Plan 

•  Observer les nuages par prélèvements in situ 

•  Observer les nuages par télédétection passive 

•  Observer les nuages par télédétection active: radar et 
lidar 

•  Observations des nuages et climat: 
 Evaluer la description des nuages dans les modèles de 
climat   
 Documenter l’évolution des nuages à long terme 



  Phénomène de « Dimming and Brightenning »"

Pinker, R. T., B. Zhang, E. G. Dutton, (2005), Do Satellites Detect Trends in Surface Solar Radiation?,  Science, 308, 850-854, 1103159. 

  Rayonnement solaire reçut à la surface (mesuré par satellite) après soustraction du rayonnement 
moyen. 

  Régression linéaire (trait plein) et de second odre (pointillés) de l’anomalie de rayonnement solaire 
reçut. 



Pyrhéliomètre 

 Rayonnement solaire 
direct 

Pyrgéomètre 

 Rayonnement 
infra rouge 

Pyranomètre 

 Rayonnement solaire  
diffusé 

Réseau BSRN 



 Les données de radiomètres"
➔ Existent sur de longues périodes"
➔ Prises dans de nombreux sites"
➔ Séries de données bien échantillonnées"
➔ Donnent des informations sur peu de paramètres:"
Seule la fraction de couverture nuageuse est réellement 
exploitable"

 Les Variabilités"
➔ Interannuelles"
➔ Saisonnière"



Trois couvertures nuageuses: "
➔ Ciel clair : 0 octa!
➔ Ciel partiellement couvert: 1 à 7 octas!
➔ Ciel couvert: 8 octas!



  Variabilité saisonnière"
  Variabilité interannuelle"
  Phénomènes exceptionnels"

Fréquence des différentes couvertures nuageuses 

2003 2004 2005 2006 2007 



Couverture nuageuse moyenne par saison 









Depuis le sol et l’espace par télédétection passive uniquement 

Premier exercice d’inter-comparaison des climatologies nuageuses 
en cours: GEWEX CA  

… 25 ans d’observations satellites… c’est long, mais c’est court par 
rapport à la durée des modes lents de variation naturelle du climat 



Courtesy M. Chiriaco 

Lidar  
spatial 

ISCCP/Meteosat 



Chepfer et al. 2008 
+ Ing. Cdd CNES 

-  Téléd. Active: Les premières observations de la structure verticale des nuages à l’échelle globale 
-  Changement de référentiel (w500) : du « descriptif » au « représentatif » ( variation pluri-annuelles ) 

Fraction nuageuse Calipso-GOCCP 

Bas 

Moyens 

Hauts 

0 
50 -70 

Vitesse verticale de l’air à 500 hPa (hPa/jour) 

Tropiques 
 (30°S-30°N) 



Dans les observatoires au sol depuis depuis 10 à 15 ans  

Dans l’espace depuis 2006 





Différence de rayonnement 2007-2006 susceptible de faire fondre 
0.3 de glace de mer ou d’augmenter la couche de mélange 
océanique de 2.4 K 



•  Mégha-tropique, Earth-Care, Ace 

•  Ce que l’on ne sait pas mesurer 
suffisamment bien: 
  La vapeur d’eau dans la haute 

 troposphère 
  Le cycle diurne des nuages 
  Les précipitations intermittentes 
 …  



•  Meteorolgy Today, C. D. Arhens 
•  Essentials of Meteorology C. D. Ahrens 
•  Microphysics of Clouds and Precipitation, A. R. Pruppacher and D.J. 

Klett 
•  Cloud Dynamics, R. A. Houze 
•  An Introduction to Dynamic Meteorology, J. R. Holton 
•  Aerosols-Cloud-Climate Interactions, P. V. Hobbs 
•  Radiative transfer in the Atmosphere, J. Lenoble 
•  Scattering by non spherical particles, Van de Hulst 
•  Clouds in the perturbed climate system, J. Heintzenberg and R. J. 

Charslon 
•  Parametrization of Subgrid Physical Processes, Seminar Proceeding 

ECMWF 2008, chapters by R. Forbes, S. Bony 
•  Summer shool WAVACS, presentations Schiller, Sherwood, Roca, 

Peter 



Thank you for your attention 


