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Chapitre 1

Introduction

Climat n. m. (latin clima, inclinaison, empr. au gr.). Ensemble
des phénomeénes météorologiques qui caractérisent pendant une
longue période I'état moyen de 'atmosphére et son évolution en
un lieu donné.

Dictionnaire Larousse de la Langue Frangaise.

I.1 Le systéme climatique

En envisageant de comprendre les mécanismes qui régissent le climat, nous sommes
confrontés a un systéme d'une considérable complexité. Le lieu du climat est 'atmosphére,
c’est-a-dire 'enveloppe gazeuse de la Terre et ses hydrométéores. En termes génériques, le
systéme climatique résulte des interactions de I'atmosphére avec cinq autres ensembles phy-
siques: I'espace, les océans, les terres émergées, la biomasse, qui réunit les plantes, les ani-
maux et ’homme, la cryosphére, qui comprend 'ensemble des masses de glace des montagnes
et des glaciers. Les temps caractéristiques de réponse de chacun de ces ensembles a un for-
cage extérieur s’étalent entre 'heure et plusieurs années, a l'exception de la surface de la
Terre, dont les variations ne sont pas significatives a '’échelle humaine.

Le role essentiel de I'eau et de ses remarquables propriétés thermodynamiques dans la
régulation du climat illustre particuliérement la richesse du systéme. Les courants marins
transportent I'eau et son enthalpie, sous forme liquide. Les continuelles solidifications et fu-
sions a l'interface avec les glaciers modifient la répartition de I’énergie entre la cryosphére et
les océans, tout en agissant sur la réflexion du rayonnement atmosphérique, par variation de
l'albédo de la surface terrestre. Evaporée a la surface des océans, I'eau renforce son enthalpie
par absorption de chaleur. Dans I'atmosphére elle est déplacée par advection et convection.
La, elle joue le role de principal absorbant radiatif. La condensation sous forme de particules
liquides ou solides dans les nuages libére une partie de I'énergie de I'eau, et modifie ses pro-
priétés face aux rayonnements solaire et tellurique. La précipitation, ou la liquéfaction dans
la couche limite, la renvoie a la surface de la terre ou dans les océans. Moins apparent pour
I'homme, le cycle du dioxyde de carbone, au confluent des processus atmosphériques, océa-
niques, d’origine dynamique, chimique, végétale, animale et anthropique, influence aussi la
répartition de I'’énergie dans le systéme climatique de maniere forte.
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molécule concentration

Ny 78.084 %
0, 20.946 %

A 0.934 %
COs 360 ppmv (variable)
Ne 18.18 ppmv
He 5.24 ppmv
CHy 1.6 ppmv
Kr 1.14 ppmv
Hy 0.5 ppmv
N-O 0.3 ppmv
Xe 0.087 ppmv
co 0.07 ppmv
O3 ~ 0.01 ppmv

CFCl3 CFyCly ~ 1.E-04 ppmv

TaB. 1.1 - La composition de Uair sec non pollué d’aprés (Brimblecombe, 1996), et (Goody et
Yung, 1989) pour CO, Os, CFCl3 et CF1,Cly. Les quantités sont exprimées en % ou en ppmv. 1
ppmv (particule par million) de gaz équivaut a 1 cm® de ce gaz dans 1 m® d’air.

Plus généralement, les modes de transport de I'énergie dans le systéme climatique se répar-
tissent sur tout I'éventail des possibilités offertes par la structure particulierement élaborée
de celui-ci. Comme toutes les autres planétes, la Terre recoit son énergie de I'espace, sous
forme de rayonnement électromagnétique solaire. De toute I’énergie solaire incidente, environ
un tiers est réfléchi vers 'espace. La moitié est absorbée par les terres émergées et les océans.
Le reste, environ 20%, est absorbé dans I'atmosphére, par effet de serre. L’énergie absorbée
est redistribuée par un ensemble de processus radiatifs (absorption, émission et diffusion), et
dynamiques (transport par les vents et les courants marins). Elle retourne finalement dans
I'espace sous forme radiative.

I.2 Composition et structure de I’atmospheére

L’'atmosphére est la partie la plus variable du systéme climatique. Son temps d’ajustement
a une modification de son environnement, comme un changement de l'insolation, est de I'ordre
du mois (WMO-ICSU, 1975).

Sa composition montre cependant une relative stabilité. Le tableau I.1 indique la concen-
tration moyenne des principaux gaz dans 'atmosphére en 1996. La vapeur d’eau n'y est pas
indiquée a cause de sa grande variabilité spatiale. Sa concentration peut atteindre 10% dans le
premier kilometre. Vers 5 km, elle est plus proche de 0.001%. Les concentrations de 'ozone,
du dioxyde de carbone et du méthane, reportées dans le tableau, subissent des variations
temporelles importantes liées aux activités humaines : I'’émission d’aérosols, la combustion de
carburants fossiles et les particularités de I'exploitation des terres. En particulier, les concen-
trations de l'ozone atmosphérique diminuent, comme l'illustre la figure 1.1: autour de 17 km
d’altitude, la ou l'ozone est le plus abondant, le taux de déperdition annuel moyen se situe
entre 1.5 et 3%. L'effet des changements, d’origine anthropique, des concentrations des gaz
atmosphériques sur le bilan énergétique de la Terre et de son atmosphére est notable. Ainsi,
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FiG. 1.1 — Evolution du contenu total en ozone de l'atmosphére au dessus de Faraday (Antarc-
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malgré leur diversité, les simulations climatiques s’accordent a prévoir dans les prochaines
décennies un réchauffement atmosphérique (Houghton et al., 1990).

La gravité de la Terre concentre 99.9% de la masse de son atmosphére en dessous de 50 km
d’altitude. On y distingue deux régions verticales avec des caractéristiques nettes. On se re-
portera a la figure 1.2. Jusqu’a une dizaine de kilométres, la température décroit fortement
avec l'altitude. On appelle tropospheére, cette région de I'atmospheére et tropopause, son som-
met. La source principale de chaleur est la surface. Le gradient thermique vertical, autour
de -5 K/km, entraine une grande instabilité verticale des masses d’air. La forte convection
résultante brasse les constituants atmosphériques et homogénéise leurs concentrations ver-
ticales. Le gradient thermique permet la diffusion sur la verticale de '’énergie fournie par la
surface. Cependant, la distribution verticale de I'eau reste fortement hétérogéne a cause des
phénomeénes de saturation: le profil vertical de la vapeur d’eau s’ajuste en fonction du profil
de température, et décroit rapidement avec I'altitude.

Entre la tropopause et la stratopause, vers 50 km d’altitude, le gradient thermique vertical
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est positif. Il rend les masses d’air stables, et bloque les échanges verticaux. C’est la strato-
sphére. L’abondance de I'ozone, absorbant du rayonnement solaire, y est la principale cause
de chauffage.

I.3 Les Modéles de Circulation Générale de I'atmospheére

La modélisation numérique des variations de I'atmosphére dans les Mod¢les de Circulation
Générale (MCQG) est un défi a la complexité d'un systéme que nous ne dominons pas. Les pro-
cessus physiques atmosphériques impliqués peuvent étre exprimés en une série d’équations
dynamiques ou thermodynamiques. Ces équations primitives expriment les dérivées premiéres
de la température, des vitesses horizontales et verticales du vent, de la pression de surface,
et des constituants atmosphériques, en fonction de I'état de 'atmosphére a un instant donné.
Par exemple, la variation temporelle de la température ¢ a une altitude donnée découle du
premier principe de la thermodynamique, et s’écrit:

0o ~ = dP [ R 0 a0
E__V'V9+E<C_pﬁ_6_P)+Se (.1)

t est la variable temporelle, V la vitesse horizontale du vent, P la pression. R et C}, sont res-
pectivement la constante molaire et la capacité calorifique des gaz. Sy est le taux de chauffage
associé a 'ensemble des processus diabatiques: principalement le rayonnement, la dissipa-
tion et le dégagement de chaleur latente.

La modélisation numérique de I'atmospheére consiste, a partir d'un état initial, a intégrer
les équations primitives, les conditions aux limites, et éventuellement des observations, pour
simuler les variations temporelles du systéme. Chaque variable prise en compte dans la si-
mulation (température, nébulosité, vents, ... ) est initialisée a un pas de temps fixé, de 'ordre
de I'heure ou de la minute.

De I'impossibilité technique de résoudre le systéme dans un MCG avec une résolution tem-
porelle, spatiale, et spectrale pour le rayonnement, infinie, découle la nécessité de ne pas
prendre en compte toute la variabilité des processus de «petite» échelle. Les MCG font inter-
venir ces processus sous-maille par paramétrisation. Par exemple, les transports turbulents
dans la couche limite, la convection et le rayonnement sont des phénomeénes essentiels pour la
simulation du climat et paramétrisés dans les MCG (Charnock, 1981 ; Kuo, 1965 ; Fouquart,
1988). Comme pour tout modele, la pertinence des paramétrisations d'un MCG détermine
dans une large mesure sa nature et son utilité.

I.4 Motivations et organisation du travail

I1.4.1 La paramétrisation du transfert radiatif dans les MCG

Dans le cadre du travail exposé ici, nous nous intéressons a la simulation des processus
radiatifs. On divise habituellement le rayonnement atmosphérique en deux régions spectrales.
Etant donnée la grande différence de température entre le soleil, environ 6000 K, et la Terre,
vers 250 K, leurs rayonnements respectifs ne se recouvrent en effet presque pas. Le rayonne-
ment solaire correspond aux longueurs d’ondes courtes, et celui de la Terre, ou rayonnement
tellurique, aux grandes longueurs d’ondes. Les défauts de paramétrisation du transfert radia-
tif dans ces deux régions entrainent une incertitude sur les simulations. Les temps de calcul
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des modéles de transfert radiatif aux grandes longueurs d’ondes imposent en outre une dé-
gradation de la prise en compte des variations diurnes du rayonnement dans les MCG. Nous
développons ces deux points essentiels pour notre propos.

¢ La précision des calculs radiatifs

A la différence des approches «raie-par-raie», qui prennent en compte toute la complexité
du spectre des absorbants, les modéles de transfert radiatif des MCG moyennent les trans-
missions sur de larges bandes spectrales. La dimension de ces bandes représente environ un
million de fois la largeur d'une raie d’absorption. Une diminution significative de la taille de ces
intervalles, qui accroitrait la précision des codes, entraine en méme temps une augmentation
des temps de calcul prohibitive. Les limites de ces paramétrisations ont été soulignées dans
de nombreuses études. Ainsi, en ce qui concerne le rayonnement, les exercices 1984 et 1988
de I'Intercomparaison de Codes Radiatifs utilisés dans des Mod¢les de Climat (ICRCCM) ont
montré un écart moyen de 1% a 2% pour des calculs du rayonnement tellurique sans nuages,
entre les mod¢les les plus précis, raie-par-raie, et les meilleurs mode¢les de bande (Ellingson
et Ellis, 1991). L’écart en ciel nuageux est beaucoup plus important. D’aprés 'équation 1.1,
cette incertitude induit une erreur sur la détermination des variations temporelles de la tem-
pérature dans les MCG. Par les mécanismes de la circulation générale, elle se répercute sur
les autres variables météorologiques (Loughlin et al., 1997). Ainsi, (Cess et al., 1993) ont sou-
ligné que la dispersion des simulations radiatives obtenue lors d’expériences de doublement
de dioxyde de carbone par différents MCG empéche une compréhension claire des impacts
radiatifs de ce gaz sur le climat.

¢ Les temps de calcul du rayonnement

Malgré leurs faiblesses, les codes de transfert radiatif dans les MCG consomment une par-
tie importante des temps de calcul des simulations. En conséquence, la résolution temporelle
du cycle diurne des flux radiatifs est souvent dégradée dans les simulations. Par exemple,
le code radiatif du MCG au Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques a Moyen
Terme (CEPMMT) consomme 12% du temps de calcul total, 10% pour les calculs aux grandes
longueurs d’ondes, 2% pour les calculs aux courtes. Les chiffres sont plus importants encore
dans le modéle de climat du LMD (Sadourny et Laval, 1984), dont la structure est sensi-
blement différente de celui du CEPMMT. Dans la version modulaire du modéle, LMDz (Krin-
ner et al., 1997), 18% du temps de calcul est consacré aux procédures de transfert radiatif aux
grandes longueurs d’ondes et 6% a celles des courtes. Dans les deux cas, celui du CEPMMT
et celui de LMDz, les variables radiatives ne sont pas initialisées a chaque pas de temps du
modele. Or, il est reconnu que les déficiences de la prise en compte du cycle diurne peuvent
mener a une dégradation notable des simulations climatiques (Wilson et Mitchell, 1986). Des
codes précis et plus rapides que ceux utilisés actuellement dans les MCG sont la clé d'une
meilleure prise en compte des variations diurnes du rayonnement.

I1.4.2 Une nouvelle approche de la paramétrisation du transfert radiatif

Des méthodes statistiques constituent une perspective intéressante pour tenter de reé-
soudre la contradiction entre la rapidité et la précision des codes de transfert radiatif. Il est
en effet possible de réduire le nombre de calculs contenus dans I'expression d'une fonction



4 AIN L AINNSLIT UL AIJLN

IMETESR ¢Russiay

S OMS (Russial
TETE

SIS CRpaEr
1407

PAETES S AT EUMMETS AT
O°Lengitude

COES-w fLISay
1355

SOES-E (LSS
TESu

SUES ATELLITE
PO T

S EC S TAT N 2R
ZREIT

PoLaR

) CDREEIT

TROS Sy

FiG. 1.3 - Le réseau mondial d’observation opérationnelle météorologique par satellite (source:
World Meteorological Organization).

g : N* — RN™ , en approchant g par une fonction parameétrisée h, telle que:

h:® " — R
r - y=hW,2)

Le vecteur parameétre W € 3P est fixé par régression sur un échantillon de N couples
{(%,y)i}i=1,~. m, n et p sont des entiers naturels non nuls. C’est notamment le principe déve-
loppé dans les réseaux connexionnistes, ou réseaux de neurones artificiels, de type Perceptron
MultiCouche (Rumelhart et al., 1986). Un Perceptron MultiCouche est un systéme parameé-
trisé, dont les parameétres sont déterminés de maniere itérative par régression non-linéaire.

L’objectif principal du travail présenté ici est de construire un modéle de transfert radiatif
pour les grandes longueurs d’ondes de U'atmosphére, fondé sur le principe du Perceptron Mul-
tiCouche, et de le valider. 1l doit étre rapide par rapport aux modé¢les utilisés dans les MCG. 11
doit apporter une précision au moins comparable.

I1.4.3 Le calcul des flux radiatifs a partir d’observations satellitaires

Notre étude sur la modélisation du transfert radiatif a suscité le développement en paral-
lele de plusieurs travaux sur I'estimation des flux radiatifs a partir des mesures du radiomeétre
multi-fréquences TOVS (TIROS-N Operational Vertical Sounder). En effet, comme dans le cas
des simulations climatiques des MCG, la rapidité, si elle est associée a une précision satisfai-
sante au regard des objectifs, est un impératif pour le traitement de ces données mondiales,
couvrant une longue période de temps.

L’atmospheére de la Terre est observée en continu par un réseau d’instruments. Parmi ceux-
ci, les radiomeétres satellitaires occupent une place prépondérante, car leur maillage dans
I'espace et dans le temps est de loin le plus fin. En continu depuis 1979, la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) met en oeuvre un programme de satellites polaires
héliosynchrones. Parmi les instruments embarqués a bord, le radiomeétre TOVS permet de
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restituer la structure thermodynamique 3D de 'atmosphére (température et vapeur d’eau),
ainsi que la description du champ des nuages (type de nuage, altitude du sommet, nébulosité
effective) et de la surface (température de surface, détection de la glace de mer) a partir des
mesures du radiométre (e.g. Smith et al.,, 1979; Chédin et al., 1985). Récemment, plusieurs
travaux ont étendu le champ d’application des données TOVS a l'estimation de la structure
radiative 3D de l'atmosphére dans les grandes longueurs d’ondes (Ellingson et al., 1994b ;
Rossow et Zhang, 1995).

La production de ces différents champs de données est orientée principalement vers deux
objectifs :

— L’assimilation dans des modéles numériques du climat, comme celui du CEPMMT (Centre
Européen de Prévisions Météorologiques a Moyen Terme, Reading, G. B.) (Andersson et al.,
1994 ; Gibson et al., 1997).

— L’analyse statistique des caractéristiques du climat, permise par la continuité des obser-
vations de TOVS depuis 1979 (Wu et al., 1993 ; Wittmeyer et Vondeer Haar, 1994 ; Soden
et Bretherton, 1996).

Nous avons développé deux méthodes d’estimation des flux radiatifs verticaux dans les
grandes longueurs d’ondes a partir des mesures de TOVS. La premiére est statistique et relie
directement les observations du radiomeétre aux flux radiatifs a l'aide de réseaux de neurones
artificiels. La deuxi¢éme méthode poursuit le travail existant sur l'utilisation des paramétres
géophysiques inversés par l'algorithme 31 (Improved Initialization Inversion) (Chédin et al.,
1985), pour effectuer les calculs avec un modéle de transfert radiatif direct.

I1.4.4 Outils

Pour poursuivre ces différents objectifs, le développement d'un code de transfert radiatif,
ainsi que celui de techniques d’estimation des flux radiatifs a partir de TOVS, nous avons
bénéficié de plusieurs outils.

Afin d’isoler les performances de notre code de transfert radiatif neuronal des processus
atmosphériques non radiatifs, nous ne nous sommes pas appuyés sur un MCG pour dévelop-
per la méthode, mais sur de vastes bases de données de situations atmosphériques. Elles ont
permis d’inférer les parametres des réseaux de neurones. Elles ont autorisé les comparaisons
de code a code permettant de cerner les écarts avec des mod¢les de référence.

Les bases de données utilisées comprennent en premier lieu les trois versions de la banque
(TIGR) (Thermodynamic Initial Guess Retrieval) développée au LMD (Chédin et al., 1985). Elles
contiennent chacune entre 1200 et 2300 situations atmosphériques, échantillonnant les si-
tuations observables. D’autre part, le retraitement au LMD des données du sondeur satelli-
taire TOVS nous a offert la possibilité de disposer de millions d’observations mondiales ré-
parties sur plusieurs années. De plus, 'expérience ERBE (Earth Radiation Budget Experiment)
(Barkstrom, 1984) nous a permis de disposer d'une banque de données d’observations mon-
diales du flux sortant au sommet de I'atmospheére.

Nous avons utilisé trois modeéles de transfert radiatif de référence. Le plus précis est le mo-
déle «raie-par-raie» 4A (Automatized Atmospheric Absorption Atlas) du LMD (Scott et Chédin,
1981). Les deux autres sont les modéles paramétrisés du CEPMMT (Morcrette et Fouquart,
1985 ; Morcrette, 1991 ; Zhong et Haigh, 1995).

Enfin, le MCG du LMD nous a permis d’appliquer NeuroFlux pour des simulations clima-
tiques.



AN LIAINSLT UL ALY

I1.4.5 Organisation de la thése

Le rapport de thése est organisé en huit chapitres, en plus de la présente introduction, de
la conclusion et des annexes.

La présente introduction forme le chapitre I. Le chapitre II est consacré a la théorie du
transfert radiatif. Un état de I'art pour I'application de cette théorie au calcul des flux radiatifs
aux grandes longueurs d’ondes est dressé dans le chapitre III. Un exposé des techniques
neuronales constitue le chapitre IV.

Le chapitre V expose le développement de notre modéle de transfert radiatif fondé sur les
réseaux de neurones artificiels : NeuroFlux. En particulier, il présente I'élaboration des bases
d’apprentissage des réseaux de NeuroFlux. Ce dernier travail a suscité la mise a jour de la
base TIGR-2, pour aboutir a une nouvelle version: TIGR-3.

Le chapitre VI expose en détail les validations de NeuroFlux, a partir de radiosondages et
de données TOVS. Il montre la performance de la méthode, a la fois pour la précision et la
rapidité. Dans le chapitre VII, sont présentés les résultats de I'application de NeuroFlux dans
le modéle de climat LMDz.

Les chapitres VIII et IX présentent les deux méthodes de calcul des flux radiatifs aux
grandes longueurs d’'ondes a partir des données TOVS, que nous avons développées. Une
application a I'’étude des variations géographique et saisonniére des pertes radiatives de l'at-
mospheére dans les grandes longueurs d’ondes, est présentée dans le chapitre IX.
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Chapitre II

De I'équation du transfert radiatif
en mode direct

II.1 L’absorption radiative dans I’atmosphére

II.1.1 Généralités

Une onde radiative électromagnétique est une onde harmonique émise par une source.
Dans le vide, elle se propage en ligne droite. L'une de ses caractéristiques importantes est sa
périodicité spatiale. Elle est définie de maniére équivalente par la période spatiale, appelée
longueur d’onde, A en m, ou par sa fréquence temporelle » = ¢/ en Hz (c est la vitesse de la
lumieére dans le vide), ou par sa fréquence spatiale, appelée nombre d’ondes, w = 1/X en m™!.
L’interaction entre un rayon contenant une série d’ondes dont les nombres se répartissent
sur une bande Jw, et des particules, se caractérise par I'existence d'un spectre: 'intensité du
rayon diminue, augmente ou reste inchangée selon les valeurs de w. En effet, pour les par-
ticules, le champ magnétique du rayon induit une activité radiative qui se superpose a leur
activité radiative spontanée. Cette activité radiative particulaire dépend du nombre d’ondes,
via I'expression des quanta d’énergie émis et absorbés: E = hcw (h est la constante de Planck).
Elle dépend aussi de la nature des transitions radiatives concernées. Il est ainsi usuel de
diviser le spectre électromagnétique en régions spectrales. Ces régions sont détaillées dans le
tableau II.1. Chaque domaine est lié & un processus radiatif moléculaire ou atomique parti-
culier:

— Les ondes radio correspondent aux transitions d’énergie £ = hcw les plus petites, celles
dues aux changements du spin des électrons ou des noyaux.

— La région des micro-ondes concerne les transitions rotationnelles. Celles-ci n’existent que
pour des molécules possédant un moment dipolaire permanent.

— Linfra-rouge est le domaine majoritairement des transitions de vibration-rotation. Les
spectres d’absorption de vibration-rotation sont formés de bandes associées a chacune
des transitions de vibration. Chaque bande est constituée par les raies associées aux
transitions de rotation possibles.

— Les domaines du visible et de 'ultra-violet (UV) sont liés aux transitions électroniques.
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Caractéristiques
de 'onde
w (cm™!) A (pm)

ondes radio 0o - 1 co - 10%
micro-ondes 1 - 107 10* - 102
infra-rouge | 10> - 10* 102 - 1
visible et UV | 10* - 10° 1 - 1072
rayons X 106 - 10 | 1072 - 10°°
rayons vy 10° - oo 10=° - 0

TAB. II.1 — Régions du spectre électromagnétique.
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FiG. II.1 — Courbes du corps noir a 6000 K et a 250 K.

- Les rayons X correspondent a des transitions consécutives a la perte par un atome d’'un
de ses €électrons internes.

— Les rayons v sont émis lors des transitions entre niveaux d’énergie des noyaux ato-
miques. Les domaines des rayons X et ceux des rayons v se recouvrent partiellement.

Dans l'atmosphére, le rayonnement provient de trois sources principales: les molécules
atmospheériques, le globe terrestre et le soleil. La température du soleil est d’environ 6000 X,
celles de la terre et de I'atmospheére toutes les deux autour de 250 K.

En premiére approximation, on peut modéliser le rayonnement des sources atmosphé-
riques par celui de corps noir. Le rayonnement d'un corps noir est celui qui régne dans un
milieu isotherme, vide et isolé. Il ne dépend que de la fréquence et de la température du mi-
lieu. La figure II.1 montre une nette séparation entre le spectre du corps noir a 6000 K et celui
a 250 K : les deux courbes se croisent vers 3.5 um (2860 c¢cm™?) trés loin de leur maximum
respectif.

On sépare donc le spectre atmosphérique en deux domaines :

— Celui des longueurs d’ondes courtes, pour lesquelles X est inférieur a 3.5 pm. Elles sont
désignées par 'acronyme OC (en anglais SW, pour short wave). 11 couvre les ultra-violets,
le visible et une partie de I'infra-rouge. La source principale d’énergie y est le soleil. Les
principales bandes d’absorption sont celles des molécules Oz, H20 et COs.

— Celui des grandes longueurs d’onde, pour lesquelles A est supérieur a 3.5 ym. Dans les
ouvrages en langue anglaise, il est désigné par 'acronyme LW, pour long wave. Dans la
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suite, nous utiliserons I'abréviation francaise GO pour le désigner. Le domaine comprend
des fréquences infra-rouges et les micro-ondes. Le rayonnement solaire y est faible. En
plus des absorbants majoritaires (H»0, O3 et C'O3), beaucoup d’absorbants atmosphé-
riques minoritaires se manifestent dans cette région: le dioxygéne, des oxydes nitreux,
des composés carbonés et quelques composés sulfurés.

Notre étude est centrée sur les GO. La richesse du spectre des GO, le nombre important
des absorbants concernés, en font un atout pour 'observation de I'atmosphére par les radio-
meétres. Elle rend aussi délicate sa modélisation.

II.1.2 Caractéristiques des grandes longueurs d’ondes dans I’atmospheére

Pour illustrer le role des différents absorbants gazeux dans les GO, nous avons calculé
I'absorptivité des différents absorbants au sommet de 'atmosphére pour une situation précise.
Pour cela, nous considérons F; I'énergie radiative qui serait observée a une altitude spécifiée
en 'absence d’absorbants atmosphériques. Nous déterminons aussi F; I'énergie observée a la
meéme altitude en prenant en compte tous les absorbants. Enfin, pour un gaz ¢ actif dans les
GO, nous calculons F, I'énergie qui serait recue a la méme altitude si seul le gaz g absorbait.
Nous définissons I'absorptivité de ¢ par le rapport:

_ Eo— L,

A, = ——<
Y7 Ey— E,

(I.1)

Nous exprimons I'énergie sous la forme de la luminance spectrale, en W/m?/sr/em=!. Sa
définition est indiquée plus loin (formule II1.2). Nous étudions une situation de type tropical.
Les calculs ont été effectués avec le modéle «raie-par-raie» 4A (voir paragraphe III.6.1) pour
les principaux gaz actifs dans les GO atmosphériques. Les résultats apparaissent sur les
planches I1.2 et I1.3. Des atomes comme I'argon, le néon ou I'hélium n’y figurent pas, car leur
absorption est négligeable dans les GO. Par contre, la contribution de I'oxyde nitreux ou de
l'ozone a l'absorption radiative est notable, alors que leur concentration dans I'atmosphére
est plus faible. On se reportera au tableau 1.1 de l'introduction. Il détaille les concentrations
des gaz dans l'atmospheére. L'effet d'un absorbant sur le rayonnement est autant lié a sa
structure moléculaire qu'a son abondance. Les molécules simples comme le dioxygéne, le
diazote et I'argon, n’ont pas de moment dipolaire permanent, et donc n’ont pas de spectre de
rotation-vibration. Cependant, I'abondance de N, et O,, la fréquence €élevée de leurs collisions,
suscitent des changements d’état vibrationnels des molécules. Par conséquent, le diazote et le
dioxygéne ont un pouvoir absorbant dans les GO. Le diazote posséde une bande de vibration
notable dont la fréquence fondamentale est a 2329.9 cm~*. Pour le dioxygéne, on observe une
bande peu intense autour de 1556.3 cm~!. Le spectre d’absorption de la molécule CO, marque
surtout la bande 500-800 cm~! du spectre atmosphérique aux GO, autour de sa fondamentale
vy (@ 667.4 em~1). La bande autour de 2349.0 cm~! intervient dans une région ou I'énergie du
spectre est trés faible. La molécule Oz est de type triatomique non linéaire. Elle se manifeste
par trois bandes fondamentales de vibration dont les deux, v; et v3 (autour de 1042.0 cm™1),
non concurrencées par CO- et H»0, exercent une influence notable. Comparée aux autres
constituants, la molécule H,0, triatomique non linéaire, induit les bandes d’absorption les
plus intensives et les plus larges. La bande de vibration v, est centrée autour de 1653.8 cm !
et s’étale sur plusieurs centaines de em~1. De 100 a 500 em~! environ, s’étend une bande
de rotation pure. Il est a noter que l'eau liquide posséde des bandes d’absorption encore
plus intenses. La molécule N,O (NNO), linéaire non symétrique posséde trois fondamentales
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Fi1G. 11.2 — En haut: spectre au sommet de 'atmosphére pour une situation tropicale. En dessous,
absorptivité de différents absorbants dans les GO.
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F1G. 11.3 — Suite de la figure précédente.
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notables v; (1284.9 ¢m™1), vy (558.7 em™1) et v3 (2223.7 ¢m™1), la molécule CO une seule a
21483.2 em~!. La richesse du spectre de C'H,4 repose principalement sur deux fondamentales
vy (1310.7 em™1) et vs (3009.5 em™1).

Nous nous employons dans la suite du chapitre a développer les équations qui permettent
de déterminer la description radiative de 'atmosphére dans les GO, a partir des propriétés de
ces absorbants.

II.2 Cas d’'une couche atmosphérique d’épaisseur infinitési-
male

Considérons une onde électromagnétique de nombre d’ondes w se propageant dans l'at-
mosphére dans une direction définie par les angles sphériques (¢, ¢). On appelle luminance
énergétique monochromatique, ou spectrale, en un point M, la dérivée partielle de 'énergie
qu’elle transporte ), par unité de temps ¢, d’angle solide €2, de nombre d’ondes w et de surface
S:

2*'Q

I,(M, ¢, ¢) = 799 6w 95 (I1.2)

Supposons que l'onde traverse une couche d’atmosphére d’épaisseur géométrique infini-
tésimale ds, et de densité volumique p. Le volume d’air aura deux effets antagonistes sur le
rayon:

1. 1l diminue l'intensité du rayonnement incident. La loi de Lambert stipule que I'extinction
est linéaire en fonction de la quantité de matiére, quand I'état physique de la couche
reste constant. Elle est correctement vérifiée dans I'atmospheére. Si k%, en cm ™1, est le co-
efficient d’extinction monochromatique massique de la couche d’air, au nombre d’ondes
considéreé, la contribution de I'extinction au rayonnement égale donc:

dl,(M,¢, ¢)[eatinction] = —ki 1,(M,(, ¢)pds (I1.3)

Dans le phénoméne d’extinction, on distingue I'absorption et la diffusion:

kT = kS + k¢

k2 et k2 sont appelés respectivement les coefficients monochromatiques massiques d’ab-
sorption et de diffusion. Dans I'absorption, I'énergie correspondante est perdue pour le
rayonnement : elle est transformée en énergie cinétique ou émise sous forme radiative a
une autre fréquence. Dans la diffusion, par contre, I'énergie n’est que déviée dans une
direction différente de celle incidente.

2. Comme tout corps, le volume d’air émet spontanément. Le processus d’émission est
aussi linéaire que le phénomeéne d’extinction. On I'écrit donc sous la forme :

dl,(M, ¢, ¢)[émission] = ki, J,(M,C, ¢)pds (I1.4)

kS est le coefficient d’émission monochromatique massique et J,, est la fonction source
de la couche.
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La loi de Kirchhoff établit 'égalité des coefficients d’émission et d’extinction monochroma-
tiques:

ko, =k° =k =k + k¢ (11.5)

La traversée de la couche d’air d’épaisseur ds se traduit donc, pour l'onde, par un change-
ment de luminance spectrale:

dlw (Ma C; ¢) = _kw [Iw(M: C: ¢) - Jw (Ma C; ¢)]Pd5 (116)

On définit I'épaisseur optique entre deux points M; et M, par:

Mo

Tw (M1, M) :/ kypds (11.7)
My
On récrit alors I'’équation 11.6 :
dl,(M,¢,
M) (M)~ (.. 1.8)

Le signe du membre de gauche dépend du choix du point origine pour définir les épaisseurs
optiques (le point M1 de I'équation II.7). Dans II.8 et dans la suite, on choisit M1 en aval de la
trajectoire.

La diffusion fait perdre a I,(M,(, ¢) une quantité k21, (M, ¢, )pds. Elle I'enrichit simulta-
nément de tous les rayons de méme w, arrivant en M avec des angles d’'incidence différents
et diffusés dans la direction (¢, ). On définit P, (¢, ¢,¢’,¢') la probabilité quun photon ar-
rivant en M sous les angles sphériques (¢’, ¢') soit diffusé dans la direction définie par les
angles sphériques (¢, ¢). On appelle P, fonction de phase de la diffusion. Elle est telle que
fﬂ P,(¢,¢,¢',¢")d2/4m = 1. De ceci, on déduit I'équation du transfert radiatif pour une atmo-
sphére diffusante :

dw L] kd ! ! ! /dQ
LlLO) (.68 - (M 68— o [ LSRG e | 1)

dr, w

L’étude des interactions entre une onde et le milieu qu’elle traverse impose donc la connais-
sance des coefficients d’absorption et de diffusion, respectivement k2 et k2, ainsi que celle de
la fonction source J,,. La formalisation de la diffusion implique en outre la connaissance de la
répartition angulaire du rayonnement diffusé: F,.

II.3 Le coefficient d’absorption dans I’atmosphére

II.3.1 Cas d’'une seule raie

Considérons une raie d’absorption ¢ d'un gaz, correspondant a une transition électronique
entre deux niveaux, I'un d’énergie élevée, F., I'autre d’énergie basse, £,. On exprime le co-
efficient d’absorption a un nombre d’ondes donné sous la forme du produit de I'intensité de
la raie S = [k}%dw et d'une forme de raie f'(w — wy), telle que [ f(w — wo)dw = 1, wy étant le
nombre d’ondes central de la raie:

kb® =S fi(w — wo) (II.10)
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La forme naturelle f* d’une raie spectrale est issue du principe d’incertitude de Heisenberg.
Dans l'atmosphére, deux phénomeénes s’y superposent, et rendent imperceptible le profil ini-
tial de la raie. D’'une part, la modification des niveaux d’énergie d'une molécule par collision,
donne a la raie un profil de Lorentz fi, de demi-largeur a mi-hauteur o} . On appelle k%“ le
coefficient d’absorption correspondant. D’autre part, l'effet de la vitesse de la molécule sur le
rayonnement qu’elle émet, ou effet Doppler, lui donne un profil de Gauss fZ, de demi-largeur
a mi-hauteur oi,. Le coefficient d’absorption est alors k;*. La combinaison des deux effets, si
on les suppose indépendants, donne a la raie un profil de Voigt. Le coefficient d’absorption
k' g’exprime alors par la relation :

Fow) = K)ok ()

2

a+/Ln(2) /+°° e~ " s
ol w1 J_oo a4+ (t—z)? v

a = Ln(?)a—-L

al

G
t =+/Ln(2) “—;Z.G“O

Dans l'atmosphére, o' décroit avec l'altitude, alors que o, varie peu. Les deux demi-
largeurs s’égalent vers 30 km (Scott, 1974a).
of et o, varient avec les conditions de température ¢ et de pression P:

avec

ol o 05 ol o V0

s est une constante du gaz considéré.

ATaide de la théorie quantique d’Anderson (Anderson, 1949), et en posant I’hypothése d’'un
gaz parfait dont les molécules auraient un diameétre de collision constant, pour exprimer la
vitesse moyenne des molécules, le calcul améne a s = 0.5. Expérimentalement on est amené
a modifier ces valeurs théoriques, pour chaque fréquence. Par exemple, pour la vapeur d’eau
s ~ 0.64 dans les GO (source : GEISA (Jacquinet-Husson et al., 1998)).

Actuellement les données spectroscopiques nécessaires aux calculs de transfert radiatif
dans l'atmospheére terrestre sont fournies principalement par deux banques de données: la
banque GEISA (Gestion et Etude des Informations Spectroscopiques Atmosphériques), dévelop-
pée au LMD (Jacquinet-Husson et al., 1998), et la banque HITRAN (HIgh resolution TRANSs-
mission molecular absorption database), a 'AFGL (Air Force Geophysics Laboratory) (Roth-
man et al., 1997). GEISA et HITRAN sont mises a jour en parallele. Les caractéristiques es-
sentielles des raies des molécules agissant dans 'atmospheére y sont stockées: le nombre
d’ondes central wg, la demi-largeur a mi-hauteur o, l'intensité S a une température fixée,
I'énergie des niveaux de base des transitions et le coefficient s de dépendance en température
de la demi-largeur.

I1.3.2 Spectre réel

La fonction k, réelle résulte de toutes les raies d’absorption issues de toutes les transitions
électroniques i possibles.

La contribution des raies loin de leur centre est difficile a mesurer et leurs complexes
interactions, délicates a modéliser. Les ailes de raies ne bénéficient encore aujourd’hui que
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d'un traitement empirique: I'ajout d'un terme de continuum aux coefficients d’absorption
mesurés en laboratoire. Dans ce terme, on tient aussi compte des transitions induites par
collision, comme pour le dioxygéne ou le diazote.

Le continuum de la vapeur d’eau est le plus important. Les données actuelles sur celui-
ci proviennent de I'Atmospheric and Environmental Research (AER, Cambridge, MA). S. A.
Clough et ses collaborateurs (Clough et al., 1980 ; Clough et al., 1989) écrivent le coefficient
d’absorption correspondant au continuum de la vapeur d’eau sous la forme :

kS = C3(0) |e+ %S((g))

(P—e)|u (Ir.11)

P est la pression totale, ¢ est la pression partielle de vapeur d’eau. Cy est le coefficient
du continuum propre (self continuum) et Cy le coefficient du continuum étranger (foreign
continuum), celui dii aux collisions entre H»0 et les molécules abondantes de type différent,
comme N et O;. Cs et Cy sont des fonctions empiriques de la température 6. u est la quantité

de vapeur d’eau le long du chemin considéré, en g.m=3.

II.4 La fonction source

La fonction source correspondant a une transition électronique e — b s’exprime par:

2 h 2 3
gy = o Lempb (I.12)
(negb/nbge) -1

h =6.6237.10"3% J.s la constante de Planck,
avec{ ¢ = 2.99791.108 m.s~! la vitesse de la lumiére dans le vide,
k= 1.38024.10%% J.K~! la constante de Boltzmann.

we—p €st le nombre d’ondes de la transition. n.(respectivement n;) est le nombre d’atomes,
ou de molécules, dans I'état d’énergie élevée (respectivement bas), par unité de volume. g.(res-
pectivement g,) est la dégénérescence du niveau élevé (respectivement bas). On définit 6,, la
température radiative de la transition, en posant:

e h e
Mo e _ exp <—%) (I1.13)

Nous supposons ici que 'atmospheére est en équilibre thermodynamique local. Les colli-
sions entre les molécules déterminent alors les populations de leurs niveaux €électroniques: le
temps moyen entre les collisions est suffisamment petit pour rendre négligeables les peuple-
ments de niveaux par absorption résonnante ou par réaction chimique, et les dépeuplements
par émission spontanée (Solomon et al., 1986). C’est généralement le cas dans 'atmospheére
jusqu’a 70 km environ (Lopez-Puertas et al., 1986). Les températures radiatives 6, des transi-
tions égalent alors la température cinétique locale ¢ ; les rapports de population, donnés dans
la formule II.13, tendent vers le facteur de Boltzmann, et la fonction source J, (II.12) vers la
fonction de Planck:

2 h A’
(cxp(P59) — 1)

Ju(f) = B, () est alors indépendant du gaz et de la transition électronique considérés.
Toutes les fonctions sources sont égales.

B, (8) = (I1.14)
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II.5 La diffusion

Suivant le rapport entre d, la taille des particules constituant le milieu, et A, la longueur de
I'onde qui y pénétre, on distingue deux cas:

1. d<< A

C’est le cas des gaz (d ~ 10~*um) pour les GO (3.5 um < A). On peut alors supposer que
le rayonnement diffusé correspond a celui d'un dipole. Pour une onde non polarisée,
la probabilité quun photon soit diffusé dans une direction particuliére, ou fonction de
phase, s’écrit:

P(cos€) = %(1 + cos®¢) (I.15)

¢ est 'angle de diffusion (I'angle entre le rayon incident et le rayon diffusé).

Ce modele, attribué au physicien J. W. S. Rayleigh (1842-1919), prévoit en outre une
diffusion proportionnelle a 1/\*, d’autant plus faible que la longueur d'onde est grande.
On négligera donc le plus souvent la diffusion par les gaz dans les GO.

2.d~ A\

C’est le cas des aérosols (d ~ 0.01 — 10 um) et des particules d’eau solide et liquide des
nuages (d ~ 10 — 100 gm) pour les longueurs d'ondes du spectre atmosphérique (107! <
A < 102 pm). La théorie de Rayleigh n'est plus applicable; on fait intervenir le cadre
plus général et plus complexe de la théorie de Mie. Des approximations sur la forme des
molécules sont nécessaires pour 'appliquer d'une fagon simple. Dans le cas de sphéres,
la fonction de phase peut étre approchée par une série finie de polynéomes de Legendre
(Henyey et Greenstein, 1941):

P(cos) = ZwlPl(cos.f) (I1.16)
1

La théorie de Mie elle-méme ne s’applique pas toujours. Pour la diffusion par les cristaux
de glace des cirrus par exemple, seule la théorie de la diffraction anormale (ADT en
anglais) semble décrire correctement le phénomeéne (Hulst (van de), 1957 ; Mitchell et al.,
1996).

II.6 Expression des flux radiatifs dans une atmosphére non
diffusante

Pour la suite du chapitre, nous nous restreignons au cas particulier ou la diffusion est
négligeable : un rayonnement aux GO dans une scéne sans nuages ni aérosols. En outre,
nous posons une séries d’hypothéses: nous les décrivons ci-dessous.

¢ Hypotheéses

Nous supposons dans la suite que I'atmospheére est en équilibre thermodynamique local.
Ensuite, nous négligeons au voisinage d'une latitude et d'une longitude données, la courbure
de la surface terrestre. Enfin, nous supposons que les parametres géophysiques ne varient
pas sur l'horizontale. Dans les équations précédentes, l'altitude z du point M suffit alors a



Al e A sL3L ANANWNWTINIIN LA T 1 LV LA AL M IALA L LA NI LJLAUNNT UANAy LALAVINVWIL L LA iAoy ANN\JIN L7111 4 UL AMUN L Ly &aJd

décrire sa position. L’atmosphére est dite stratifiée. Par exemple, nous excluons les calculs
aux limbes. Si, dans les deux angles sphériques ¢ et ¢ définis précédemment, { est I'angle
zénithal et ¢ est défini sur I'horizontale, alors ¢ disparait de I'équation II.9.

Sous ces hypothéses, on peut écrire simplement I'équation 11.9:

dl,(z,¢)
—ar = (0 - Bu(?) (I.17)
soit e~ Tw 761]2(7_2’0 —e 7 I,(2,{) = —e "™ B,(2) (I1.18)

Sous cette forme, I'équation s’intégre facilement entre deux altitudes quelconques z; et z;
dans la direction définie par (. On obtient:

Z2 —7w(2',22,¢)
I,(29,¢) = L, (21, ¢)e T F122,0) +/ Bw(z’)aerz' (11.19)
21 <

On définit la transmission monochromatique a travers une couche dont les limites se si-
tuent aux altitudes z et 2/, vue sous l'angle { par:

Tw(z1,22,() = e~ Tele1,22,0) (I1.20)

fz2 k,z i ZI)dZ/
el‘P(— Z COS(C)

) (I1.21)

On appelle luminances monochromatiques montantes celles telles que { < n/2, et lumi-
nances monochromatiques descendantes celles telles que ¢ > 7/2. Comme l'intégration spa-
tiale ne se fait que sur la seule variable d’altitude z, les luminances horizontales (( = 7/2) sont
nulles. D’aprés I1.19 et 11.21, les luminances monochromatiques, montantes et descendantes,
sous l'angle zénithal ¢ et a une altitude z s’écrivent:

z 0T, (7, 2,C) ,,
t —
13(2,¢) = I3(0,¢) T.(0,2,¢) + /OBw(az,) 5 de (I1.22)
I3(z.¢) = I3(ztop, ) Tulztop, 2,C) + / Bw(ﬁzz)iangz’/Z’c)dz’ (11.23)

top

p' est la concentration de chacun des gaz absorbants, indicés i. z,, est l'altitude prise
comme sommet de 'atmospheére.

Le rayonnement aux GO incident au sommet de 'atmosphére correspond a celui d'un corps
noir a la température d’environ 4 K. On peut le négliger : I} (2:0) ~ 0.

L’intégration des formules I1.22 et 11.23 sur l'angle solide €2 et sur le nombre d’ondes w
permet d’écrire les flux énergétiques montants et descendants.

+1
F'(z) = 7r/ ,ud,u/ dw
-1 dw

100, 1) T,(0,2,C) + /0 Bu(0.) L0 (11.24)

0z
+1
FY(z2) = 7r/ I d,u/
-1

’ 0T, (+,2,Q)
/Z B. (0 o (I1.25)



I Al 144y 1L, Uy Ll g ULl VAN LU LAV AUV dad L I 1 1L

ou p = cos(C).
Apres intégration par partie des équations 11.24 et 11.25, on obtient les expressions équiva-

lentes:
+1
F'(2) = 71'/ ,ud,u/ dw
-1 Sw

[I1(0, ) — B (00)] Tw(O,z,C)—}—Bw(HZ)—/Z Tu(z,7,¢) 3337(62’)51/ (11.26)
0
(6

Z/
+1
FYz) = 7r/ ,ud,u/ dw
-1 dw
0B.(0x1) .. (I1.27)

? o8B,
B, (6,) + / T, (', 2,¢) P

top

6y est la température de l'air a la surface.

¢ Le flux montant a la surface

On peut écrire simplement le flux montant a la surface en introduisant I'émissivité de
surface ¢} :

15(0,1) = € Bu(0:) + (1 — )50, 1) (11.28)

ou #, est la température de surface. ¢, varie en fonction de w et peut étre estimée a l'aide
de mesures de spectromeétres (Bartholomew et al., 1989 ; Salisbury et D’Aria, 1992). Dans le
domaine infra-rouge, ¢, est proche de I'unité pour la mer, mais peut s’en éloigner notablement
pour la terre suivant les caractéristiques de la surface.

¢ De l'altitude a la pression

Dans les expressions 11.24, 11.25, 11.26 et 11.27, la variable d’altitude z est souvent remplacée
par la variable de pression. Dans '’hypothése d'une atmosphére en équilibre hydrostratique,
la pression et I'altitude sont reliées par la relation :

P(z) = P(z,)exp (—Z ;{ZO) , (I1.29)

ou zy est l'altitude de référence (zp = 0 km) et p(zy) la pression associée (p(z;)=1013 hPa)
et H est la hauteur d’échelle. Elle se calcule comme: H = RT/gM, ot R est la constante des
gaz parfaits (8.314 J.K~1.mole™!), T la température de l'air, g l'accélération de la pesanteur
(9.81 m.s~') et M la masse molaire de l'air (28.8 g.mole™1).

o Définitions

On définit le flux net, comme étant la différence entre le flux montant et le flux descendant,
a une altitude fixée:

F(z) = F'(z) — F}(2) (I1.30)

F, F' et F¥ g'expriment en Watts par métre carré (W/m?).
On montre que la divergence du flux net F' est proportionnelle au taux auquel le champ ra-
diatif perd de I'énergie, c’est-a-dire auquel la matiére en recoit, se réchauffe par rayonnement
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(Kondratyev, 1969). On a les égalités:

0f
S€|rad = E|rad (1131)
1 OF
= p(z)Cpa_P (I1.32)
_ _gor
= C, oz (I1.33)

t est la variable de temps, p(z) la densité de l'air a l'altitude z, C, la capacité calori-
fique de Tl'air a pression constante, et g 'accélération de la pesanteur. S, a été introduit
dans le premier chapitre, comme terme source de I'équation primitive I.1. Sg|.qq4 €st le taux
de chauffage radiatif. Comme il est généralement négatif, on préfére utiliser son opposé, le
taux de refroidissement radiatif C, :

C’r(z) = —Sg|rad (H.34)

C, est exprimé en degrés Kelvin par jour (X/j).
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Chapitre III

Les modéeéles de transfert radiatif
direct

II1.1 Préambule

Nous avons développé au chapitre précédent les expressions des flux radiatifs dans le
cas d’'une atmosphére non diffusante. Partant de ces équations, il est possible de passer de
la description thermodynamique d'une colonne d’atmospheére a sa description énergétique
radiative. C’est le but des modéles de transfert radiatif.

Pour calculer les flux montants et descendants a partir des équations 11.24 et 11.25, ces
modeles doivent résoudre trois intégrales: les intégrales spectrale, zénithale et verticale. Or,
celles-ci ne sont pas directement intégrables. Il est nécessaire de faire des approximations.

Pour approcher l'intégrale d'une fonction f, soit [ f(z) dz, deux types de méthodes sont
possibles:

— Le premier s’appuie sur les techniques classiques de discrétisation des intégrales: la
méthode des trapézes et les quadratures de Gauss (Abramowitz et Stegun, 1964). 11
consiste a approcher I'intégrale de la fonction f considérée par une somme pondérée :

/f(l) dx = Ef(rz)wz (I1.1)
i=1
Les {w;} sont les facteurs de pondération. Le nombre n permettant une précision satis-
faisante dépend de la nature de l'intégrale et du probléme physique considéré.

— Le deuxiéme consiste a approcher f par une fonction ¢ dont on sait résoudre l'intégrale.

Partant de ces principes, différentes catégories de modeles de transfert radiatif ont été
développées. Leur diversité se traduit par une dispersion importante des précisions obtenues
et, surtout, par des différences de temps de calcul de plusieurs ordres de grandeur.

III.2 Les modéles raie-par-raie

Les modéles raie-par-raie reposent sur une discrétisation des trois intégrales. Leur ap-
proche est la plus directe et la plus précise.
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Les trois intégrales, spectrale, zénithale et verticale, n’ont pas la méme complexité.

Pour les intégrations zénithale et verticale, les formules de Gauss au moment d’ordre 1
permettent d’obtenir une bonne précision avec un minimum de calculs!. D'une utilisation
plus rapide, l'approximation diffuse (Elsasser, 1942) est souvent préférée pour l'intégration
zénithale. Semblable a une quadrature de Gauss a l'ordre 1, elle raméne le calcul du flux
au calcul de la luminance dans la direction ¢ = 1/r avec r = 1.66. Nous discuterons de cette
approximation au paragraphe I11.6.1.

Le probléme posé par l'intégration spectrale est singulierement plus complexe. En effet, les
demi-largeurs a mi-hauteur des raies des absorbants peuvent étre de I'ordre de 0.01 cm™1,
lorsque la pression égale 1013 hPa et la température 296 K. Elles atteignent des valeurs de
I'ordre de 10=* ¢m~! a une pression de 0.1 hPa. L'intégration spectrale sur les GO (entre O et
2860 cm~1!) requiert donc un pas comparativement trés fin pour obtenir une bonne précision.

On appelle raie-par-raie et couche-par-couche un mod¢le qui prend en compte chacune des
raies d’absorption des différents constituants atmosphériques dans chacune des couches de
l'atmosphére. Par la suite, on utilisera pour les désigner 'appellation commune modéle raie-
par-raie. Dans ces conditions, le calcul des coefficients d’absorption est monochromatique et
I'intégrale spectrale III.1 est résolue de la manieére la plus précise. Ces modéles permettent les
études sur le rayonnement atmosphérique les plus précises. Par conséquent, ils servent de
référence pour développer et valider les codes paramétrisés.

Les limites actuelles des mode¢les raie-par-raie restent celles des modéles théoriques sous-
jacents: la forme des raies, leur dépendance en fonction de la température et de la pression,
la formulation du continuum. Des mesures a haute résolution spectrale effectuées par des
spectromeétres ou interféromeétres, embarqués ou au sol, permettraient de lever une grande
partie des incertitudes pesant sur ces parameétres. Or, on dispose actuellement de peu de
mesures in situ pour valider les codes au-dela de 20 pm, alors que cette région spectrale
semble influencer la dynamique de 'atmosphére de maniére significative (Sinha et Harries,
1997).

L’autre limite atteinte par les mod¢éles raie-par-raie est celle des temps de calcul, car I'ap-
proche monochromatique exige une discrétisation spectrale tres fine.

III.3 Les modéles parameétrisés

Afin d’éviter les longs calculs des modéles raie-par-raie, il est possible de paramétriser
les spectres d’absorption par des spectres théoriques, dont le nombre de degrés de liberté
est restreint. Ces approximations ne suffisent pas a rendre le calcul rapide: il faut en outre
poser des hypothéses de simplification des intégrales dans les équations I1.24 et 11.25. D'un
point de vue historique, les premiers modéles paramétrisés préceédent la création des modeéles
raie-par-raie : ceci pour des raisons technologiques liées aux moyens de calcul.

III.3.1 Le traitement statistique des spectres de raies

La paramétrisation des spectres d’absorption est réalisée sur des intervalles spectraux (ou

-1 1

bandes spectrales) dw relativement larges: de quelques ¢m™" a plusieurs centaines de em™",

c’est-a-dire de plusieurs centaines a plusieurs millions de fois les largeurs a mi-hauteur. Sur

1. Rappelons qu'une quadrature de Gauss a l'ordre n (c’est-a-dire ne contenant que n points dans I'expression III.1)
est rigoureusement égale a l'intégrale d’'un polynome d’ordre 2n.
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ceux-ci, on définit un spectre approché caractérisé par: un nombre de raies N sur la bande
spectrale, une distribution de probabilité p(S) de l'intensité des raies, et une demi-largeur a
mi-hauteur moyenne.

Premier en date, le modeéle d’Elsasser (Elsasser, 1942) est constitué d'une suite infinie
de raies de Lorentz identiques régulierement espacées. Elémentaire, il permet par exemple
de modéliser de maniére satisfaisante le spectre des molécules diatomiques, comme CO
ou C0O,, a des températures modérément basses. Par contre, il ne peut étre appliqué a
des molécules asymeétriques comme H,O (Malkmus, 1967). Plus polyvalents, les modéles de
Goody (Goody, 1952) et de Malkmus (Malkmus, 1967) supposent une répartition aléatoire des
raies, et une densité de probabilité p(S) définie respectivement par p(S) = (1/So)exp(—S/So) et
p(S) = (1/S)exp(—S/Sy), avec Sy = [ Sp(S)dS Tintensité moyenne des raies. On trouvera par
exemple chez (Goldman et Kyle, 1968) une étude de l'utilisation de ces modéles pour décrire
les bandes d’ozone a 9.6 um et de vapeur d’eau a 2.7 um.

Une propriété importante des modéles aléatoires est la propriété de multiplicabilité des
transmissions (Burch et al., 1956). La transmission 7; d'un milieu résultant du mélange de
deux gaz, moyennée sur une bande spectrale j, est le produit des transmissions des deux gaz
pris séparément, respectivement 7} ; et 7} o :

T9 — T 792 (I11.2)

Cette propriété n’est valable que si les spectres des deux gaz ne sont pas corrélés, ce qui
est le cas lorsque les raies d’absorption sont représentées par des distributions aléatoires.

Partant de ces modélisations statistiques des spectres d’absorption, deux approches diffé-
rentes sont utilisées pour réaliser l'intégration spectrale, en s’affranchissant des nombreux
calculs des mode¢les raie-par-raie. Une premiére approche consiste a réaliser l'intégration
spectrale sur le nombre d’ondes, et améne a moyenner les transmissions. Une deuxiéme re-
pose sur un changement de variables pour effectuer I'intégration spectrale dans I'espace des
coefficients d’absorption.

III.3.2 Intégration spectrale sur le nombre d’ondes

La méthode d’émissivité (Godson, 1953) permet de résoudre simplement la double intégra-
tion verticale-spectrale dans les expressions des flux radiatifs 11.26 et 11.27. Elle a été choisie
pour les modeles du CEPMMT (Morcrette, 1991). Elle repose sur deux approximations: la
premiére simplifie la description verticale de I'atmospheére ; la deuxiéme introduit I'émissivité
dans les formules des flux radiatifs avec des expressions empiriques.

Pour simplifier 'intégration verticale, il est nécessaire de diviser I'atmosphére en une pile
de K couches planes et paralléles, suivant I'équation III.1.

Considérons I'une des K couches. Le trajet §s = p.dz dans celle-ci est caractérisé par les
variations de la température et de la pression d6 et § P, ainsi que par les concentrations d’ab-
sorbants p. On appelle quantité d’absorbant dans la couche, la quantité v = f[; pds. Il est
courant d’approcher l'intégration verticale sur le trajet vertical hétérogéne ds a l'aide d'un tra-
jet équivalent, dans une couche virtuelle homogéne a la pression P, a la température 0, et
contenant une quantité d’absorbant u. Si en effet on pouvait séparer les variables de k. (P, 6)
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sous la forme &, (P, 0) = ¢(P,0)n(w), le chemin optique s’écrirait :

T.(8s) = /5 S ko (P, 6)%515' (I11.3)
= ko (P,0) 65¢(P,9)/¢>(P,6)%ds’ (I11.4)
= ky(P,0)u (I11.5)

avec U= 65¢(P,9)/¢(P,6)%ds’ (I11.6)

u est une quantité d’absorbant pondérée. C’est le principe de 'approximation élaborée par
Curtis et Godson (Walshaw et Rodgers, 1963). Ils fixent § 4 une valeur choisie, et expriment P
et u avec:

i=N
(P, 0) = S (0) (111.7)
o _ [ U0 d
P = /5 o0) @ (I11.8)
i=N 2
v(o) = { [Si(0) O/L(H)]%} (111.9)

Si(6) est l'intensité totale de la i° des N raies du gaz considéré dans l'intervalle spectral
considéré.

Il reste deux intégrations verticales dans la couche réelle hétérogéne (dans les expressions
I11.6 et I11.8 de P et u), mais elles sont simples a calculer.

Dans la méthode d’émissivité, on introduit ensuite dans chacune des couches I'émissivité ¢
et l'absorptivité ¢ pour simplifier le calcul de I'intégration spectrale. L'information sur les ab-
sorbants est alors contenue dans ces deux termes uniquement. Ceux-ci ne font pas intervenir
directement les coefficients d’absorption. ¢ et ¢* sont donnés par:

[5., Bu(0)[1 =T, (u, P, 6)]dw

e(a, P,0) = RO (111.10)

dB, (0)/d0[1 — T, (u, P, 0)]dw
s, dBu(0)/d0dw

L’émissivité est le flux radiatif émis par la couche, divisé par le rayonnement du corps noir,
dans la bande spectrale dw. Derriére ce changement de notation se profile une approximation
importante. L'intervalle dw est traité en un seul bloc. On utilise une absorption moyenne
appliquée a la fonction de Planck moyenne sur Jw. L'expression des flux sur cette bande
spectrale s’écrit, d’apres les équations 11.24 et 11.25:

+1
F'(z) = 7r/ wdp
-1

[B(0,) — B(6o)] (1 — e(u, P,0)) + B(0,)

6*('1], p, g) = féw

(II1.11)

K
=3l - ey Py0y)) 22 g (1.12)
ot 0z

+1

FYz) = 7r/ wodp
-1
= __ 9B(0.)

3(92)+;[1—€*(61:Pj:9j)] 5 (II.13)
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Avec B(f) = [, B.(f)dw. Pour simplifier I'écriture, on a supposé que la surface terrestre
émet comme un corps noir (e; = 1).

Dans un premier temps, les codes de transfert radiatif paramétrisés par la méthode d’émis-
sivité utilisaient des valeurs de I'émissivité mesurées en laboratoire puis tabulées (Elsasser,
1942 ; Kuhn, 1963). L’équation III.10 est aujourd’hui paramétrisée. ¢ est exprimé en fonction
de la quantité d’absorbant, de la température et de la pression (Ramanathan et Downey, 1986
; Morcrette et al., 1986). L'absorptivité est obtenue simplement par ¢(u, P,0) ~ ¢ (u, P,0). De
plus, B(f) peut étre calculé avec une précision suffisante par régression sur la température.

L’intégration sur le nombre d’ondes est ainsi paramétrisée, et requiert peu de calculs.

La méthode d’émissivité permet un traitement simple de la nébulosité dans le cadre de
I'approximation des corps gris. Cette approximation est développée dans la section II1.5.2.

II1.3.3 Intégration spectrale sur le coefficient d’absorption

La méthode de distribution en k permet de simplifier I'intégration spectrale dans les équa-
tions 11.24 et I11.25 par une autre approche. Elle est par exemple utilisée a I’Atmospheric and
Environmental Research (AER) (Mlawer et al., 1997). Le nombre d’ondes w dans les expressions
11.24 et 11.25 n’est pas explicite : il n"apparait que comme variable de la fonction k,, et comme
variable d’'intégration. C’est pourquoi plusieurs auteurs préferent utiliser k£, comme variable
d’intégration, au lieu de w. L'intégrale [, (e)dw se transforme alors en [~ (e)f(k)dk. f(k)dk est
la fraction du spectre de la bande dw dont les coefficients sont compris entre &k et k& + dk.
On montre que dans le cas d'une couche gazeuse homogene, la fonction f correspondant a
I'un des modéles théoriques de bande qui définit %, et donc 7' (la transmission moyenne sur
I'intervalle dw), comme celui de Malkmus ou celui de Goody, s’obtient par la transformée de
Laplace inverse de 7':

f(k) = L7HT] (I11.14)

Cette formulation de I'intégration spectrale améne a réarranger les coefficients d’absorption
en ordre croissant, et donc a regrouper les zones spectrales ot les coefficients d’absorption
sont identiques. Dans le cadre d'une résolution de l'intégrale par la méthode des trapézes,
un nombre de points de discrétisation relativement petit suffit: les temps de calcul restent
faibles.

Cependant, I'hypothése posée d’homogénéité de la couche implique de raffiner I'approche
pour permettre de résoudre l'intégration verticale. La généralisation de la méthode de dis-
tribution en k aux chemins hétérogénes, ou méthode k-corrélée, repose sur '’hypothése que
lintégrale spectrale / = [, (e)dw peut s’écrire sous la forme :

I = Jw/ (e)dg (II1.15)
Sw

avec g(k) = fok f(k")dE', f étant obtenu pour une couche homogéne. L'expression III.15 n’est
mathématiquement exacte que pour quelques cas limites (cf. (Goody et Yung, 1989) p. 234-5).

Sous cette hypothése, les équations 11.24 et I1.25 s’écrivent, sur un intervalle spectral de
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largeur dw :

+1 1
F'(2) = 7r6w/ ,ud,u/ dg
0

-1

z /
Bg(go) Tg(O,Z,C)+ / BQ(HZ/) WC&J (111.16)
0
+1 1
FYz) = 7r(5w/ ,ud,u/ dg
-1 0
z 0Ty(7', 2,Q)
/Z By (6.) =24 (I11.17)

top

Contrairement a la fonction k(w), k(g) est une fonction monotone lentement croissante.
L’intégrale sur ¢ améne donc a un nombre d’opérations pour le calcul des flux, substantiel-
lement moins nombreux que dans le cas des mod¢les raie-par-raie. Cependant, a précision
équivalente, elle reste plus cotiteuse en temps de calcul que les méthodes d’émissivité appli-
quées a des bandes spectrales larges.

II1.4 Exemple de flux radiatifs

Apres avoir défini les principales méthodes pour le calcul du transfert radiatif dans une
atmosphere non diffusante, nous nous intéressons au résultat des calculs des flux radiatifs.

Pour cela, nous utilisons un modéle raie-par-raie : 4A Automatized Atmospheric Absorption
Atlas (Scott et Chédin, 1981 ; Tournier et al., 1995). L’algorithme sera décrit en détail dans la
section II1.6.1 de ce chapitre.

Nous avons calculé avec 4A les profils verticaux des flux aux GO et en ciel clair, ainsi que
les taux de refroidissement associés, d'une base de 1032 radiosondages, que nous appelons
TIGR-1r. L'intégration angulaire a été remplacée par I'approximation diffuse. La base de radio-
sondages, TIGR-1r, est décrite en détail dans le chapitre VI. Elle est divisée en trois classes de
masses d’air : tropicale, tempérée et polaire. La figure III.1 montre les moyennes et les écarts-
types des calculs dans les différentes classes de masses d’air. La coordonnée verticale est la
pression.

Les flux montants a la surface égalent I'émission du corps noir a la température de la
surface. Dans I'expression du flux montant 11.24, le terme ] (0, u) 7., (0, z,¢) est la contribution
de cette émission au flux. Avec l'altitude, elle est atténuée par 'absorption atmosphérique.
Dans le méme temps, le flux est renforcé par I'émission thermique de 'atmospheére: c’est le
terme [’** B, (0./) &“;z’;—z’qdz’ . La somme de ces deux contributions diminue avec l'altitude.

Les flux descendants au sommet sont nuls : 7}(z:,,) ~ 0. Pour des pressions plus élevées,
les flux augmentent par I'émission thermique [’** B, (6./) %f’odz’ .

La valeur des flux dans les trois classes de masses d’air reflétent les valeurs des tempéra-
tures: la classe tropicale est la plus chaude, et la classe polaire la plus froide.

Les taux de refroidissement sont liés aux dérivées premiéres des profils des flux montants
et descendants. Ainsi, chacun des points d’inflexion des I'T et des F'¥ se traduit par un extré-
mum de C,. La pente des flux montants s’infléchit vers 300 hPa, avec le changement d’ordre
de grandeur de la concentration de I'atmosphére en vapeur d’eau. La forte variation thermique
entre 'espace et 'atmospheére entraine une forte pente pour les flux descendants au sommet,
qui s’infléchit vers 100 hPa. Ces trois phénomeénes se retrouvent sur les figures des taux de
refroidissement (figure III.1).
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FiG. 1II.1 — Flux radiatifs (a gauche) et taux de refroidissement (a droite) aux GO de TIGR-1r:
moyenne des valeurs, plus ou moins un écart-type. Les calculs ont été effectués par le modéle

raie-par-raie 4A. En haut: classe tropicale. Au milieu: classe tempérée. En bas : classe polaire.

Les flux sont en W/m?, et les taux de refroidissement en K/j.
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III.5 Traitement des nuages

II1.5.1 Cas de la diffusion

Plusieurs familles de modéles ont été développées pour prendre en compte la diffusion,
en particulier dans les nuages. La méthode des ordonnées discrétes transforme 1'équation
du transfert radiatif I1.9 sous forme matricielle, par discrétisation des intégrales angulaires.
On se repportera par exemple a (Liou, 1973). La méthode du principe d’interaction relie les
rayonnements incident et émergent d'une couche d’atmosphére par une loi de combinaison.
Elle est utilisée par exemple par (Moncet et Clough, 1997). La méthode statistique de Monté-
Carlo permet de considérer la diffusion comme un phénomeéne aléatoire (e.g. (O’'Hirok, 1997)).
Les méthodes a deux courants simplifient I'équation 1.9 en séparant le flux montant du flux
descendant. Elle est utilisée par exemple par (Edwards et Slingo, 1996). Chacune présente des
inconvénients dont le temps de calcul n’est pas le moindre. Le développement des observations
des nuages permet des validations de plus en plus poussées et un raffinement progressif de
ces méthodes.

II1.5.2 Approximation des corps gris

Comme le contenu en eau liquide et solide des nuages, et la distribution de la taille des
gouttelettes d’eau liquide et des cristaux de glace sont des informations difficiles a obtenir a
I'heure actuelle, la plupart des MCG paramétrisent I'effet des nuages par la méthode d’émissi-
vité exposée plus haut dans le cas du ciel clair (Washington et Williamson, 1977). Il est impor-
tant de noter que cette approche ne prend pas en compte la diffusion. Si on utilise I'épaisseur
optique dans le nuage 7 comme variable, on définit I'émissivité montante du nuage €' par:

FY(r) = FY(0)[1 — €' (7)] +eT(r)/ By, (7)dw (II1.18)
dw
Cette formule est a rapprocher de la définition de 'émissivité en III.10. On définit de ma-
niére analogue ¢'. Pour tenir compte de I'étalement horizontal du nuage, on décompose I'émis-
sivité de I'équation III.18, ou émissivité effective, en le produit de la couverture nuageuse ho-
rizontale n, et de 'émissivité (propre) du nuage, qui peut étre diagnostiquée selon (voir par
exemple Khvorostyanov, 1995) :

e=1—e"2W (II1.19)

a est un coefficient d’absorption massique pour le flux infra-rouge, qui varie selon les
caractéristiques physiques du nuage (Smith et Shi, 1992). W est le chemin en eau liquide ou

solide, en g.m=2:

W = u dz (II1.20)
Az

u est le contenu en eau liquide ou solide du nuage, en g.m=3.

W peut étre relié aussi a I'épaisseur optique du nuage dans les OC, 7,, par la relation :

_3W

= 111.21
2 re ( )

Tn

re est le rayon effectif de la distribution en taille des particules (Stephens, 1978).
On appelle corps gris un nuage décrit de cette maniére.
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Dans le modéle de corps gris, lorsqu'un nuage est présent dans une couche modele, il est
supposé la recouvrir complétement sur la verticale. n définit I'étalement horizontal des nuages.
La réflectance des nuages, quelques % seulement dans l'infra-rouge (Yamamoto et al., 1970),
n’est pas prise en compte. L’approche présente la particularité de donner la méme importance
a la couverture nuageuse n et a 'émissivité nuageuse ¢: un nuage fin (¢ petit) et étendu (n
grand), par exemple un cirrus, sera modélis€ comme un nuage épais (¢ grand) de surface
restreinte (n petit), par exemple une couche de nuage de convection profonde.

Le modéle des corps gris conduit aux expressions suivantes pour les flux montants et
descendants:

H
FYz) = Cy i Fy () +Zcm ) [ (1-Cu) (111.22)
I=k+1
J+1 J
FYz) = ConFH(z)+ Y CraiFi(z) J] (1-Cui) (I1.23)
k=i+1 l:k 1

H et J sont les index des couches de nuages les plus €élevées en dessous et au dessus du
niveau de pression du calcul z. O est I'index du sol. C}, ; est la probabilité d'une ligne de visée
sans nuages entre les niveaux k et ¢.

Fl(z) (F}(z)) est le flux montant (descendant) au niveau de pression z;, si le seul nuage
dans I'atmosphére était un corps noir dans la couche k:

+1
FkT(zl) = 71'/1 ,ud,u/dw

‘ Ot (2,2,
Bu(Ts,) 7w(z, 2, 1) + / Bw(Tzz)%dzz’ (I11.24)
+1 '
Flj(zl) = ﬂ'/1 ,ud,u/dw
£ 8 w /? bl
Bu(Ts,_,) Tw(zk_l,z,,u)—}—/ Bw(Tz,)%dz (I11.25)
Zk—1

Les FkT (respectivement F,j) en dessous (respectivement au dessus) du nuage opaque sont
des flux ciel clair. (équations 11.24 et I1.25). De méme, F] et F} dans les équations II1.22 et
II1.23 correspondent aux flux en I'absence de nuages.

Les Ci; sont fonction des ne et dépendent du recouvrement des couches nuageuses. Trois
schémas de recouvrement sont utilisés ici :

— Dans le recouvrement maximal, les couches nuageuses sont superposées au maximum.
C’est le cas des régions de convection profonde. La probabilité C}, ; s’écrit:

Cri=1— Mazi_,{(ne)} (111.26)

— Le recouvrement aléatoire suppose I'indépendance des différentes couches de nuages: il
exclut les systémes synoptiques. C} ; est donné par:

Cri =T (1 — ne); (111.27)
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— Un recouvrement mixte lie les deux approches en supposant un recouvrement aléatoire
de blocs de couches de nuages a recouvrement maximal (Geleyn et Hollingsworth, 1979
; Sundqvist et al., 1989):

1 — Max{(ne)_1, (ne);}

111.28
1= (n€)i—1 ( )

Cri = j_y,

II1.6 Trois modeles de transfert radiatif

Comme, dans la suite de notre travail, nous allons devoir utiliser plusieurs modéles de
transfert radiatif aux GO, nous les présentons ici: le modele 4A (1981, 1995), et ceux du
CEPMMT (1984, 1991, 1995).

II1.6.1 4A

¢ La méthode 4A

Automatized Atmospheric Absorption Atlas (4A) (Scott et Chédin, 1981 ; Tournier et al.,
1995) est un modéle raie-par-raie. Il inclut tous les constituants atmosphériques radiative-
ment actifs, une modélisation des continua de H.0, N, et O, ainsi que le couplage de raies du
CO3 (CO, line-coupling). Son approche originale du calcul du transfert radiatif permet d’obte-
nir des gains en temps de calcul d’au moins un ordre de grandeur par rapport a un modéle
classique tout en gardant le caractére raie-par-raie.

4A repose sur la création d'un ensemble de banques de données des coefficients de trans-
mission. Ces banques sont appelées atlas. Elles forment un échantillonnage des valeurs des
coefficients de transmission dans 'atmosphére de la terre et éventuellement dans celle des
autres planetes (Gautier et al., 1981). Les atlas sont constitués a 'aide de STRANSAC (Scott,
1974b), un modele raie-par-raie classique qui utilise directement les équations de base du
transfert radiatif. Dans ces atlas, 'atmosphére est divisée en 39 couches, définies sur des ni-
veaux de pression, entre le sommet et la surface. L'intégrale verticale dans I'expression de la
transmission monochromatique 11.20 est discrétisée sur les K couches que traverse le chemin
d’intégration parmi les 39:

To(P Py, () = cxp (— )3 %ch))ap,) (11.29)
l i

ou J P, est la largeur de la couche /, et i indice les gaz absorbants.

Avec STRANSAC, les épaisseurs optiques monochromatiques 7, ont été calculées, pour un
angle zénithal choisi (il correspond a p = 1.1), entre chacun des 40 niveaux de pression enca-
drant ces 39 couches pour 12 situations de référence comprenant des profils de température
et de gaz absorbants particuliers. Elles ont été stockées dans les atlas. Les valeurs des 40
niveaux de pressions, «niveaux 4A», sont données dans le tableau V.2 au chapitre V.

Les 12 profils ont la méme forme. Sur chaque niveau de pression, ils couvrent I'étendue
des variations possibles de la température avec un pas choisi a A§ =7 K. Les calculs pour un
profil de température différent des 12 initiaux et pour des niveaux de pression différents des
40 utilisés dans les pré-calculs, se font alors a partir d’interpolations des quantités archivées
dans les atlas. Comme, d’autre part, dans la formule I11.29, le changement de la concentration
d'un des absorbants, de méme que la modification de I'angle zénithal, peut s’exprimer comme
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I'élévation a une puissance correspondante de la transmission, il est aisé de généraliser les
calculs effectués sur les 12 situations de référence a n’'importe quelle autre situation atmo-
sphérique terrestre. La constitution des atlas permet donc de s’affranchir une fois pour toute
d'une grande partie des calculs les plus «lourds». D’autre part, le non-stockage des trans-
mittances dans les zones de transparence ou de saturation du spectre, c’est-a-dire quand 7,
est trés proche de 1 ou de 0, facilite aussi le traitement des informations de l'atlas. Au total,
le gain en temps de calcul observé entre STRANSAC et 4A varie entre 15 et 40 selon les ré-
gions du spectre, alors que la dégradation de la précision, introduite par les interpolations
en température, reste négligeable. En outre, cette approche permet un calcul rapide et exact
des jacobiens (les dérivées partielles des luminances par rapport aux parameétres thermody-
namiques) (Chéruy et al., 1995).

Les épaisseurs optiques sont calculées a la résolution spectrale des atlas. L’échantillon-
nage y est fin dans les zones spectrales de fortes variations des coefficients d’absorption, les
sommets des raies, et plus lache dans les zones de faibles variations, les ailes des raies. Sur
ces bandes spectrales de largeur éw, trés fines (quelques 10~* ¢m™!), la fonction de Planck
varie peu et est supposée constante dans les calculs.

On peut introduire une économie de stockage supplémentaire en contractant les transmis-
sions a une résolution dw; moins élevée (dw; > Jdwg). La procédure de contraction détermine
une transmission équivalente pour chaque intervalle Jw;, telle que I'énergie du spectre est
conservee.

e Validation

La validation du modéle 4A a été effectuée dans le cadre des groupes de travail ICRCCM
(Intercomparison of Radiation Codes in Climate Models) et ITRA (Intercomparison of Transmit-
tances and Radiances Algorithms) avec, dans ce dernier cas, des mesures de spectromeétres.
La figure II1.2 montre un exemple de comparaison. Le radiomeétre HIS (High-resolution Interfe-
rometer Sounder (Smith et al., 1983)) mesure au nadir la luminance montante a 58 hPa, alors
qu’'un ballon sonde mesure au dessous les variables thermodynamiques nécessaires au calcul
radiatif. L’observation est datée du 1°” mars 1992. Le spectre montré sur la figure couvre des
bandes d’absorption de H»0, CO- et O3, ainsi qu'une région transparente pour 'atmosphére.
Les différences entre ce spectre et celui calculé par 4A sont aussi représentées sur la figure.
Des causes instrumentales et des causes algorithmiques expliquent ces différences:

— les causes liées aux instruments de mesures couvrent les défauts de calibration de HIS
et la non-exhaustivité des radiosondages, qui ne mesurent que les concentrations des
absorbants majoritaires.

— d’autre part, la modélisation mathématique des absorbants (par exemple, la discrétisa-
tion verticale des calculs ou la détermination des continua) induisent une erreur dans le
calcul radiatif.

La différence correspondante sur la mesure et le calcul de la luminance intégrée entre 600
et 1080 cm~! est de 0.5%.

¢ Calcul des profils verticaux des flux

A partir des luminances monochromatiques calculées par 44, il est aisé d’obtenir les lumi-
nances intégrées sur une bande spectrale Aw. Les calculs des flux radiatifs effectués par 4A
ont été utilisés lors de la session ICRCCM de 1984: ils ont été comparés aux calculs de six
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FiG. 1I1.2 — En haut: spectre observé par HIS et calculé par 4A. En bas: Différences entre le
calcul et U'observation (R. Armante, 1997, communication personnelle).
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FiG. 1.4 — Ecart-quadratique moyen entre le calcul des flux aux GO a la résolution nominale
des atlas, et RES=0.01 cm™! (a gauche), ou RES=0.1 cm~' (& droite). 4A. L’échelle choisie est la
méme que celle des figures suivantes.

autres mod¢les raie-par-raie et ont servi de référence pour les calculs des modéles paramétri-
sés présents (Luther et al., 1988). Cependant, I'obtention dun profil vertical de flux radiatifs
entre la surface et le sommet de 'atmosphére demandait alors des temps de calcul trés longs,
car le programme était peu adapté a cela.

e Modifications apportées a 4A pour les calculs des flux

En collaboration avec R. Armante, nous avons développé une option de 4A pour le calcul
du profil vertical des flux radiatifs intégrés sur des portions du spectre des GO. L’algorithme
apparait sur la figure II1.3. Une procédure calcule les épaisseurs optiques dans les couches
verticales prédéfinies par l'utilisateur. 4A calcule ensuite les transmissions entre tous les
niveaux de pression correspondants (voir équation 11.20), puis les luminances monochroma-
tiques sur ces niveaux (formules 11.22 et 11.23). Une boucle sur le nombre d’ondes permet
d’obtenir les flux radiatifs intégrés spectralement. Pour l'intégration zénithale, il est possible
de choisir entre une quadrature de Gauss et 'approximation diffuse. Le traitement de la né-
bulosité est fait suivant I'approximation des corps gris exposée dans la section II11.5.2.

¢ Influence de la contraction sur le calcul des flux

Pour estimer l'influence sur le calcul des flux, de la procédure de 4A de contraction du
spectre, nous avons calculé les flux GO, entre 45 et 3000 cm~!, pour dix situations tropi-
cales a différentes résolutions spectrales: la résolution maximale, celle des atlas actuellement
disponibles, la résolution RES=0.01 ¢m~! et la résolution RES=0.1 em~!. Pour l'intégration zé-
nithale, nous avons utilisé 'approximation diffuse. La figure 1I1.4 montre 'écart-quadratique
moyen entre le premier calcul et chacun des deux autres. La précision du calcul a la résolu-
tion RES=0.01 em~1! est inférieure a 0.2 W/m?. Par contre, I'erreur introduite par la contraction
a résolution RES=0.1 cm~! est jusqu'a dix fois plus importante. A la différence des modéles
de bandes paramétrisés, dont le traitement statistique des spectres d’absorption autorise une
résolution de l'intégrale spectrale trés faible, les modéles raie-par-raie ne tolérent pas d’aug-
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FiG. 1II.5 — Ecart-quadratique moyen entre le calcul des flux aux GO a la résolution nominale
des atlas, et celui avec une résolution «adaptée » RES=adapt.

mentation forte de la taille des bandes spectrales d’intégration. Trois régions du spectre, ou
les coefficients d’absorption ont une grande variabilité, sont responsables de la dégradation
notable de la précision du calcul, visible sur la figure Il1.4: la bande de CO, entre 500 et
800 ¢cm~! d'une part, la bande de l'ozone entre 970 et 1110 cm~! d’autre part, et, de ma-
niére moindre, la bande conjointe de CH, et N,O entre 1200 et 1350 cm~!. Nous avons donc
choisi, comme compromis entre rapidité et précision, de réaliser une partie des calculs de flux
dans la suite de notre travail, a la résolution RES=0.1 ¢m~! sur tout le spectre, sauf dans les
bandes de CO; et de O3 précitées ou nous adoptons RES=0.01 ¢m~!. Nous désignerons cette
configuration par RES=adapt. La figure III.5 montre I’écart entre ce calcul et le calcul a la
résolution des atlas pour les dix mémes situations tropicales. L'erreur due a la contraction est
inférieure a 0.5 W/m?: elle reste comparable a I'erreur commise sur le calcul des flux, due a
l'approximation de l'intégration angulaire (voir paragraphe suivant). L'erreur correspondante
sur le profil de taux de refroidissement est faible, moins de 1% en dessous de 200 hPa, car
Ierreur introduite sur le calcul des flux est réguli¢re sur la verticale.

La méme étude menée sur dix profils tempérés a montré des résultats similaires.

¢ Influence de la méthode d’intégration angulaire sur le calcul des flux

Nous avons testé les différentes approximations de l'intégration angulaire, discutées plus
haut, sur les dix situations tropicales déja décrites. La discrétisation de 'atmosphére que nous
avons choisie est celle du MCG du CEPMMT, avant 1991, lorsque la pression de surface égale
1013 hPa (19 couches, voir le tableau III.1). Pour adapter 4A a ces couches, les épaisseurs
optiques monochromatiques sont calculées sur les 39 couches des atlas, puis interpolées
sur les 19 couches prescrites. Nous avons obtenu des valeurs de référence pour le calcul
des flux en suivant l'approche décrite dans (Clough et al., 1992). Dans cette méthode, les
luminances sont calculées dans 20 directions régulierement réparties entre O et 90 degrés.
Une interpolation de Lagrange (Abramowitz et Stegun, 1964) permet d’en déduire leur valeur
dans 100 directions différentes. On utilise alors une intégration par trapézes pour calculer
I'intégrale avec une précision optimale pour notre application. Nous avons alors comparé ce
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indice pression | indice pression
(hPa) (hPa)
1 0.0 11 453.1
2 20.0 12 546.7
3 40.0 13 642.4
4 60.8 14 735.3
5 86.2 15 820.4
6 119.7 16 892.8
7 163.6 17 948.5
8 219.2 18 985.6

9 286.8 19 1005.2

10 365.4 20 1013.0

TaB. III.1 — Les 20 niveaux de pression du MCG du CEPMMT, avant 1991, lorsque la pression
de surface égale 1013 hPa.
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FiG. I11.6 — Ecart-quadratique moyen entre le calcul des flux aux GO avec une intégration angui-
laire optimale et celui avec Uapproximation diffuse (en haut a gauche), les quadratures de Gauss
a lordre 2 (en haut au milieu), 3 (en haut a droite), 4 (en bas a gauche), 5 (en bas a droite). 10
situations tropicales, ciel clair. 4A, RES=0.001 cm™1.
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FiG. II1.7 — Moyenne des différences entre le calcul des taux de refroidissement avec 'approxi-
mation diffuse et celui avec une intégration angulaire optimale. Le profil obtenu avec l'intégration
optimale est aussi tracé sur la figure. 4A, RES=0.001 cm™!.

Integration angulaire

App. diffuse | Quadr. Gauss (2)
RES=adapt 2mO04s 2m50s
RES=0.01 2m16s 3ml7s
RES=max. 2mb52s 4m29s

TaB. III.2 — Temps de Calculs de 4A, en minutes et secondes UPC, pour un calculateur IBM
RS6000 595. Situation atmosphérique sans nuages. L’intégration angulaire optimale décrite
dans le texte est 20 fois moins rapide que I'approximation diffuse.

calcul a celui obtenu avec l'approximation diffuse d’une part, et les quadratures de Gauss a
lordre 2, 3, 4 et 5 d’autre part. Les comparaisons apparaissent sur la figure III.6.

L’effet le plus important de I'utilisation des quadratures a la place de 'approximation dif-
fuse apparait dans la basse et la moyenne troposphére (en dessous de 500 hPa) o1 on observe
un écart compris entre 0.5 et 1.0 W.m~2 pour le calcul des flux descendants. Entre elles, les
quadratures se différencient peu.

La figure III.7 montre 'erreur moyenne commise sur le calcul du taux de refroidissement
avec l'approximation diffuse, en méme temps que le profil moyen de cette variable. L’erreur est
de l'ordre de 0.1 K/j, voire inférieure. (Rodgers et Walshaw, 1966) estiment que l'erreur entre
l'approximation diffuse et un calcul du taux de refroidissement plus précis est inférieure
a 1.5%. Sappuyant sur différents travaux publiés, (Morcrette et Fouquart, 1985) citent le
chiffre de 2% d’écart entre le calcul des taux de refroidissement avec 'approximation diffuse,
et celui avec une quadrature de Gauss a l'ordre 4. Cette valeur est sous-estimée. Notre étude
montre que l'erreur sur le taux de refroidissement peut dépasser 3.5% avec la quadrature, et
4.5% avec le calcul le plus précis.

¢ Temps de calcul

Le tableau III.6.1 illustre les temps de calcul de la méthode 4A. Pour ces tests de rapidité,
nous avons utilisé la grille de discrétisation verticale de 'atmosphére en 19 couches du ta-
bleau III.1. Les valeurs indiquées concernent une situation sans nuages. Il faut compter deux
a trois secondes, exprimées en Unités du Processeur Central (UPC, ou en anglais Central
Processing Unit, CPU), avec l'approximation diffuse. On observe un accroissement des temps
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numeéro de la Intervalles spectraux
pseudo-bande (em™1)
1 (a,b) 0 - 350 1450 - 1880
2 500 - 800
3 (a,b) 800-970 | 1110 - 1250
4 970 - 1110
5 350 - 500
6 (a,b) 1250 - 1450 | 1880 - 2860

TAB. III.3 — Bandes spectrales d’intégration des transmissions dans le modéle a bandes larges
du CEPMMT

de 10% en présence d'une couche nuageuse, puis de 2% par rapport au temps initial, pour
chaque couche de nuages supplémentaire.

II11.6.2 Les modeles du CEPMMT

J.-J. Morcrette a développé successivement deux mod¢les de bandes, au Laboratoire d’Op-
tique Atmosphérique (LOA, Lille, France), puis au Centre Européen de Prévision Météorolo-
gique a Moyen Terme (CEPMMT, Reading, Grande Bretagne). Ils reposent sur une méthode
d’émissivité. La grande différence entre les deux réside dans la largeur des intervalles spec-
traux dans lesquels sont décrites les propriétés radiatives des gaz absorbants. Dans 1'un, a
bandes étroites, 225 intervalles découpent le spectre entre O et 2860 cm ™!, permettant une ap-
proche du comportement des absorbants en principe plus précise que dans l'autre, a bandes
larges, qui ne comprend que 9 bandes (couvrant tout le spectre entre O et 2860 cm™1). Les
temps de calcul des deux codes sont fonction du nombre d’intervalles.

o Codes a bandes étroites

Le code a bandes étroites (Morcrette, 1984 ; Morcrette et Fouquart, 1985) traite I'absorption
de H,0, de CO; et de O3 par le modéle de (Malkmus, 1967), et celle de CH, et de N,O par
celui de (Goody, 1952). Le continuum de la vapeur d’eau est celui de (Roberts et al., 1976).
L’algorithme de traitement des nuages suit la formulation des corps gris. Dans la suite, nous
désignerons ce code par I'acronyme CBE.

(Morcrette, 1984) montre des différences de I'ordre de 1% des résulats du CBE comparés
a ceux de 4A, a partir duquel il a été développé. Les temps de calculs du CBE, entre deux
et trois secondes par situation atmosphérique pour une grille verticale de 19 couches (CRAY
C98), ne permettent pas son utilisation pour des études de type climatique.

¢ Code a bandes larges

Initialement dérivé du CBE, le code a bandes larges (Morcrette, 1991 ; Zhong et Haigh,
1995) comprend 9 bandes spectrales dont 6 sont regroupées par couples (tableau II1.3). Dans
chacune des bandes, un certain nombre d’absorbants est pris en compte dans la paramé-
trisation de la fonction de transmission (tableau IIl.4). La dépendance de I'absorption a la
température et de la pression est décrite dans (Morcrette et al., 1986). Le code a bandes larges
est opérationnel au CEPMMT depuis 1989. Depuis 1996, le code a intégré la paramétrisation
de la vapeur d’eau dérivée par Zhong et Haigh. L’algorithme des nuages est le méme que celui



111.UJ.

A ANSINT AVINSLIA A A NI LAy A ANLAUNNIL A vAN AL AN AL JILAL 1

i

Absorbants Modéle de bandes
transmission spectrales

H50 Zhong et Haigh 1, 2a, 2b, 3a, 3b,

rotation-vibration 4a, 4b, ba, bb, 6a, 6b

H>0 Zhong et Haigh 1, 2a, 2b, 3a, 3b,

continuum d’aprés (Clough et al., 1989) | 4a, 4b, 5a, 5b, 6a, 6b

CO5 Malkmus 2,3, 4

O3 Malkmus 4

CHy Malkmus 3,6

N-5O Malkmus 3

aérosols décroissance exp. 1,2,3,4,5,6

CFC-11et-12 décroissance exp. 3

TaB. 1I1.4 — Modélisation des absorbants dans le modeéle a bandes larges du CEPMMT.

du CBE. Dans la suite, nous désignerons cette derniére version par 'acronyme CBL96. Dans
le chapitre VII, nous utilisons aussi la version de 1991. Nous l'appelons CBL91. 2 a 3 ms UPC
(CRAY C98) sont nécessaires au calcul des flux radiatifs aux GO d'une situation atmosphé-
rique décrite sur 19 couches, avec le CBL96. Le temps de calcul du CBL91 est 2.5 fois plus
rapide.

¢ Comparaisons du CBE et du CBL96 avec 4A

Afin d’estimer la précision des deux codes du CEPMMT, nous avons comparé leurs calculs
avec ceux de 4A sur les 1032 radiosondages de TIGR-1r déja utilisés (figures I11.1). En effet,
comme nous l'avons vu, 4A ou d’autres modéles raie-par-raie offrent la meilleure précision ac-
tuellement possible et servent donc de référence. Les résultats des comparaisons apparaissent
sur les figures II1.8 (pour le CBE) et II1.9 (pour le CBL96). Les valeurs calculées par 4A sont
montrées sur la figure III.1 du présent chapitre.

Les différences sont nettement plus importantes dans le cas de la comparaison entre le
CBE et 4A. Malgré le nombre important de ses intervalles spectraux, 225, les écarts systé-
matiques pour les flux montants et descendants peuvent dépasser 10 W/m?. Les écarts-types
sont plus faibles: moins de 2 W/m? pour F' et moins de 5 W/m? pour F*. Les écarts s’ex-
pliquent en grande partie par les différences de modélisation du dioxyde de carbone et du
continuum de la vapeur d’eau pour les nombres d’ondes inférieurs a 760 em~!. Ce dernier
n’est pas pris en compte par le CBE. Contrairement a 4A dont le continuum a été remis a jour
récemment, l'algorithme du CBE dont nous disposons n’a pas changé depuis 1985. Seuls les
paramétres d’absorption ont été recalculés, en 1991. Une nouvelle version est en cours de
développement.

Le CBL96 et 4A sont en relativement bon accord au sommet de I'atmospheére et a la surface.
Entre les deux, les biais peuvent dépasser 5 W/m? pour la classe tropicale.

Le CBE nous a servi pour une étude préliminaire au travail exposé dans ce mémoire. Celle-
ci est rapportée en partie dans notre article (Chéruy et al., 1996a). Nous n’utiliserons pas le
CBE dans la suite de ce mémoire.

Les différences entre le CBL96 et 4A pour le calcul des taux de refroidissement sont mon-
trées sur la figure I11.10. La valeur absolue des écarts systématiques atteint 0.5 K/j a 300 hPa,
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Fi1G. III.9 — Comparaison entre le CBL96 et 4A sur TIGR-1r. Statistiques des écarts (F[C BLI6] —
F[4A]). En haut: classe tropicale. Au milieu: classe tempérée. En bas : classe polaire. A gauche:
flux montants. A droite: flux descendants. Les flux sont en W/m?>.
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FiG. III.10 - Comme a la figure précédente, mais pour le calcul des taux de refroidissement, en
K/j. A gauche: classe tropicale. A droite: classe tempérée. Au milieu: classe polaire.
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et prés de la surface dans la classe tropicale. Le signe change autour de 500 hPa. Par rapport
a 4A, le CBL96 tend a refroidir la haute troposphére et a réchauffer la couche limite.

II1.7 Reésume et discussion

De nombreuses méthodes pour le calcul du transfert radiatif en mode direct ont été dé-
veloppées. Les modéles raie-par-raie sont actuellement ceux les plus précis. Cependant, la
lenteur relative de leurs calculs conduit a utiliser, pour des études climatiques, des codes
paramétrisés. Ceux-ci modélisent 'absorption radiative sur de larges bandes spectrales. La
dimension de ces bandes représente environ un million de fois la largeur d'une raie d’absorp-
tion. Une diminution significative de la taille de ces intervalles, qui accroitrait la précision des
codes, entraine en méme temps une augmentation des temps de calcul prohibitif.

Pour contourner ces difficultés, les réseaux de neurones artificiels du type Perceptron Mul-
tiCouche (Rumelhart et McClelland, 1986) nous sont apparus comme une technique possible,
en ce sens quils permettent de réduire le nombre de calculs contenus dans I'expression exacte
des flux, en approchant celle-ci par une fonction paramétrisée. Dans le cadre de cette tech-
nique, les parametres de cette fonction seraient déterminés de maniére statistique sur un
ensemble de réalisations connues de la fonction exacte des flux radiatifs. Nous présentons le
Perceptron MultiCouche au chapitre suivant, avant d’exposer son application pour la para-
métrisation du transfert radiatif dans 'atmosphére, principal sujet de ce mémoire.
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Chapitre IV

Des réeseaux de neurones

IV.1 Préambule

Le concept de réseaux de neurones formels est officiellement né en 1943. Ses deux créa-
teurs, W. S. McCulloch et W. Pitts se situent dans le contexte de recherche intense autour du
cerveau humain, recherche qui remonte au début du siécle. Des trois branches principales
qui constituent cette recherche, neurobiologie, psychologie et intelligence artificielle, les tech-
niques connexionnistes issues des travaux des deux physiciens cités, recoupent la premiére et
la derniére. Paradoxalement, si une analogie forte entre le comportement des réseaux formels
et celui de certaines structures de la matiére, comme les réseaux cristallins, a pu étre éta-
blie, 'adéquation des réseaux connexionnistes a décrire le modéle biologique reste douteuse.
Par contre, le schéma simplifié de W. S. McCulloch et W. Pitts s’est rapproché des méthodes
statistiques, pour s’é¢panouir dans des domaines souvent fort éloignés du cortex cérébral. De
son inspiration biologique, il garde le parfum d’«apprenti sorcier» associé a son nom : réseaux
de neurones. Nous rappelons ici les principes fondamentaux sur lesquels il repose, ainsi que
les jalons de son histoire. Nous décrivons ensuite le Perceptron MultiCouche, la variété de
réseaux de neurones que nous utilisons.

IV.2 Du neurone biologique au neurone formel

Le systéme nerveux central des mammiféres vertébrés est constitué par 'ensemble des
centres nerveux chargés d’assurer le fonctionnement des différents appareils de 'organisme :
la moélle épiniere, le tronc cérébral, le cervelet et le cerveau. Il résulte de I'assemblage de
dizaines de milliards de processeurs interconnectés: les cellules nerveuses ou neurones. Le
réseau des neurones (voir figure IV.1) relie des centres récepteurs (entrée), comme les sens, a
des centres effecteurs (sortie), comme les muscles ou les glandes. Matériellement, il est par-
couru de ses entrées a ses sorties, de neurone en neurone, par une activité, I'influx nerveux.
11 agit sur l'influx nerveux comme un cable tout a la fois transmetteur et filtre : 'information
sensorielle en amont du réseau est progressivement transformée en ordres d’action pour les
centres effecteurs. Le comportement global du réseau est statistique: aucun neurone n’est
indispensable (e.g. Kandel et al., 1991).
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FiG. IV.1 — Cortex visuel d’'un mammifére (le rat), coloré par la méthode de Golgi (Ramon y
Cajal, 1911). On reconnait sur la figure les corps cellulaires (ou somas) des neurones, de_forme
triangulaire, leurs dendrites et leurs axones.
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FIG. IV.2 — Schéma d’un neurone de McCulloch et Pitts. Il associe une sortie S3 a deux entrées
S1 et S2.

IV.2.1 Les travaux fondateurs de la modélisation du neurone

Depuis les années quarante, de nombreux modéles mathématiques des réseaux de neu-
rones ont été développés. Le but premier de ces expériences est de porter I'attention des cher-
cheurs sur certaines caractéristiques essentielles du systéme nerveux, en négligeant d’autres
aspects d'importance supposée moindre. Les travaux de W. S. McCulloch et W. Pitts publiés
en 1943 sont généralement considérés comme étant ceux fondateurs de la formalisation ma-
thématique du comportement du neurone biologique. Ces auteurs mettent en avant une
réponse binaire de ce dernier aux stimuli de son environnement. IIs modélisent donc l'activité
du neurone par un processus logique : leur neurone formel (figure IV.2) calcule une somme
pondérée de ses entrées et retourne en sortie un booléen (0 ou 1), selon que cette somme est
supérieure ou non a un seuil fixé wy; :

Si(t + 1) = @(Z wjl-Sj (t) — (.dol') (IVI)

O est la fonction seuil. w;; estle poids appliqué au signal venant du neurone j. S; et S; sont
les signaux émis par les neurones i et j.

Ce modéme mathématique du neurone biologique a été corrigé par de nombreux travaux,
afin de mieux simuler les propriétés connues de celui-ci. En particulier, (Beurle, 1956) prend
en compte les effets de retard dans la réponse du neurone : il I'exprime sous la forme d'une
convolution du signal regu, par une fonction de réponse standard propre au neurone. La
capacité d’adaptation du systéme nerveux en fonction de I'environnement extérieur est étudiée
par D. O. Hebb (Hebb, 1949). Pour expliquer les observations faites sur la mémoire du réseau
des neurones, il postule que la persistance du stimulus d’'un neurone vers un autre a deux
effets complémentaires : elle développe les liens qui existent entre les deux neurones et en
crée de nouveaux. Ainsi, dans le cadre du schéma de W. S. McCulloch et W. Pitts (équation
IV.1), le premier effet s’écrit:

A(.le' = ﬂjiSi.Sj (IV2)

ou 7;; est un facteur d’amplitude.

Les comportements du neurone en phase avec le stimulus entrent en résonance. Cette
approche trés simple a été mise en défaut. Par exemple, (Carew et al., 1984) ont montré que
ce mécanisme n’était ni nécessaire ni suffisant pour expliquer les observations faites sur la
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limace de mer. La pertinence de la proposition de D. O. Hebb se justifie cependant par sa
pérénnité dans le cadre des travaux sur l'intelligence artificielle.

IV.2.2 L’orientation vers l'intelligence artificielle

L’intérét des travaux de W. S. McCulloch, W. Pitts et D. O. Hebb dépasse largement le
cadre de la compréhension du systéme nerveux. En effet, leurs modéles simulent deux com-
portements essentiels pour l'intelligence artificielle: la transformation d'une information en
décision, par un expert artificiel, et I'adaptation du comportement de I'expert en fonction du
résultat de ses décisions. Ainsi, le neurone formel de W. S. McCulloch et W. Pitts est un pro-
cesseur. On démontre qu’il peut simuler les portes logiques fondamentales: NON, ET et OU.
De la a remplacer les transistors des ordinateurs par des réseaux de neurones formels, il n'y
a qu'un pas qui est vite franchi ... mentalement seulement (Neumann (von), 1956 ; Minsky,
1967).

Il faut attendre le début des années soixante pour que soient publiés des algorithmes
permettant de fixer les poids des neurones de maniére automatique. Il s’agit de faire évoluer
I'expert neuronal vers un comportement désiré. Le Perceptron simple (Rosenblatt, 1962) et
I’Adaline (Widrow et Angell, 1962) sont éduqués lors d'une phase d’apprentissage. Elle consiste
a présenter successivement au réseau une série d’exemples!, dont on connait a la fois les
valeurs des entrées du réseau et les valeurs des sorties. L’algorithme fait évoluer les poids de
maniére a faire décroitre I'erreur commise en sortie du réseau pour ces exemples. Ainsi, la
formule de modification des poids d'un neurone i, aprées présentation d'un exemple ¢ et calcul
de l'erreur correspondante ef commise par le réseau, dans l'algorithme de ’Adaline, s’écrit:

, e 2t

wji:wji—}—a ZCJ2 (Iv.3)
[EH]

J est l'indice de I'entrée auquelle le neurone est connecté par le poids w;j;. a:g est I'entrée
correspondante et eg I'erreur que le neurone commet. o est un facteur arbitraire, entre O et 1.
Soit eg* Ierreur du réseau aprés la modification des poids décrite par I'équation IV.3. On

i ¢ < ¢¢: la mise a jour des poids

peut montrer que ¢* = (1 — a)et. On constate donc que ¢
IV.3 fait diminuer l'erreur du réseau. L’algorithme n’est intéressant que si les modifications
successives apportées au réseau lors de cette phase d’apprentissage pour chaque exemple ¢
fait décroitre I'erreur moyenne commise par le réseau.

Avec ’Adaline et le Perceptron simple, il devient possible d’apprendre a une structure ar-
tificielle un certain type de comportement a partir d'une base d’exemples. Ces algorithmes
d’apprentissage supervisé ne s’appliquent cependant que si la sortie désirée des neurones
pour les différents exemples est connue. Ce qui exclut les réseaux ou des neurones ne sont
pas en contact direct avec une sortie (c’est-a-dire des neurones «cachés»), et limite donc les
capacités de simulation aux fonctions linéairement séparables (Minsky et Papert, 1969).

Des résultats importants s’enchainent pourtant dans le domaine de la mémoire associative.
11 s’agit d’identifier un objet grace a un réseau de neurones a partir d'une observation possi-
blement bruitée. Le réseau de Hopfield, formé de neurones artificiels de McCulloch et Pitts,
boucle sur lui-méme pour faire converger sa réponse vers un état stable. A chaque étape,

I'identification progresse et les poids du réseau sont modifiés, a partir d'une reégle analogue a

1. Dans la suite, nous utiliserons de maniére équivalente les termes «exemples» et «motifs» pour désigner les
éléments des bases d’apprentissage.
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celle de Hebb: les poids sont renforcés dans la mesure ou ils favorisent la ressemblance de
la sortie du réseau avec un objet stocké en mémoire. On trouvera chez (Hertz et al., 1991) les
nombreuses références correspondantes.

S’éloignant du schéma de McCulloch et Pitts, la machine de Boltzmann (Hinton et Sej-
nowski, 84) traite les neurones comme des processeurs dont la réponse est définie par une
loi de probabilité binomiale. La régle d’adaptation des poids est une application de celle de
Hebb au cas probabiliste. L'utilisation d'une méthode empruntée a la statistique, la descente
de gradient, que nous exposerons plus loin, permet d’'introduire des neurones «cachés» dans
les réseaux. Elle léve ainsi la limitation imposée aux précédentes générations de réseaux.

En outre, citons l'application des réseaux de neurones a la classification. A partir des
corrélations entre les variables d’entrée, un réseau peut partitionner I'espace de ces données
d’entrée en différentes classes. Les principaux travaux (Kohonen, 1982 ; Grossberg, 1976)
adaptent la reégle de Hebb pour modifier les poids.

C’est de la publication en 1986 d'un ouvrage de synthése (Rumelhart et McClelland, 1986)
que date la vulgarisation du connexionnisme et son aplication dans des disciplines beau-
coup plus nombreuses. En particulier l'article définissant le Perceptron MultiCouche (Ru-
melhart et al.,, 1986) léve définitivement les limitations du Perceptron et de I’Adaline, avec
l'application de la descente de gradient. La fonction d’activation de ce nouveau Perceptron
est linéaire et non pas binaire. Les capacités du Perceptron MultiCouche en font un approxi-
mateur universel. En fait, les idées développées par Rumelhart et ses confréres ne sont pas
nouvelles. Elles apparaissent par exemple chez (Werbos, 1974). Mais aucune des publications
précédentes sur le sujet n’a permis une diffusion suffisante de ces idées. Surtout, I'engoue-
ment soudain pour ce type de réseau ne peut s’expliquer sans le relier aux progrés des ma-
tériels informatiques, qui permettent désormais des vitesses d’apprentissage et d’exécution
relativement faibles.

IV.3 Le Perceptron MultiCouche

Apreés l'avoir situé dans le contexte qui I'a vu naitre, nous décrivons le Perceptron Multi-
Couche (PMC) défini par (Rumelhart et al., 1986). C’est en effet sur celui-ci que s’appuie notre
travail.

IV.3.1 Finalités

Le PMC est un systéme parameétrisé qui associe un espace de sortie B € R” a un espace
d’entrée A € R™. 11 calcule donc une fonction A telle que:

h:A —- B
r — y=h(Wuz)

W € R? est le vecteur contenant les p paramétres (les poids synaptiques) de la fonction h.
Une phase d’apprentissage, comme pour le Perceptron simple et 'Adaline, lui fait établir des
liens entre les variables d’entrée et de sortie d'une base de N exemples {(z¢,y¢),{ = 1, N}, de
maniére a prédire pour des cas non contenus dans la base, les valeurs des sorties, connais-
sant les entrées. L’algorithme d’adaptation des poids est connu sous le nom d’algorithme de
rétropropagation du gradient. Nous le décrivons en détail plus loin. La phase d’apprentissage
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FI1G. IV.3 — Schéma du neurone d’un PMC.

fait donc du PMC un simulateur, a la différence par exemple des cartes topologiques de Koho-
nen, ou le réseau s’auto-organise (Kohonen, 1982).

On peut répartir les raisons amenant a utiliser un simulateur comme le PMC en trois
catégories: la prédiction, l'interprétation et la rapidité.

La prédiction, ou la généralisation, découle directement de la définition de la phase d’ap-
prentissage: si l'application reliant A, I'ensemble de départ, a B, I'ensemble d’arrivée n’est
connu que par un nombre fini de réalisations, le PMC lui donne une expression calculable,
sous la forme d'une fonction. Un cas particulier délicat a traiter, est celui ou les variables de
sortie ne peuvent étre complétement expliquées par celles d’entrée. On parle alors de variables
cachées. On montre qu’alors l'algorithme d’apprentissage tend a modéliser la fonction p:

p:A — B
r — px)=E({y/z)

On a noté F(y/z), I'espérance de y sachant z.

De la possibilité de relier certaines variables d'un phénoméne (les sorties) a d’autres (les
entrées), résulte une possibilité particuliere d’interpréter le phénoméne. L’erreur commise par
le réseau a la fin de l'apprentissage donne une estimation quantitative de la pertinence des
liens pré-supposés entre les variables d’entrée et celles de sortie. Le PMC n’en reste pas moins
un systéme in-interprétable, car les valeurs des poids synaptiques ne peuvent étre directe-
ment reliées au probléme sur lequel est appliqué le PMC. Pour remédier a cet inconvénient,
de nombreux chercheurs se sont orientés vers les réseaux neuro-flous. Les calculs y prennent
la forme d'un raisonnement logique a partir de régles floues (on se reportera par exemple a
I'exposé introdutif (Glorennec, 1992)). IIs ne sont malheureusement applicables qu’a des pro-
blémes ou le nombre des variables est petit. Ce n’est pas le cas des applications traitées ici.

Enfin, la structure connexionniste trés simple et le parallélisme massif des réseaux de
neurones entrainent une grande vitesse d’exécution sur les ordinateurs actuels. Un gain de
rapidité par rapport au calcul classique d'une fonction connue peut étre obtenue par sa refor-
mulation sous la forme d'un PMC. C’est le cas de NeuroFlux, le modéle de transfert radiatif
direct que nous avons développé.

IV.3.2 Neurone et réseau de neurones

Un neurone artificiel est un filtre adaptatif. Dans le cas du PMC, il est matérialisé par
un processeur élémentaire qui calcule son état par une somme pondérée de ses entrées et
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FIG. IV.4 — PMC a une couche cachée.

transmet en aval une image de cet état par une fonction scalaire, appelée fonction d’activation.

SZ' = f(z wjiSj - (.Jol') (IV4]
J

S; estla valeur de la sortie du neurone j placé en entrée de :. f estici une fonction continue
différentiable, contrairement au Perceptron de McCulloch et Pitts, ou f est remplacée par la
fonction seuil ©, discontinue en O. Pour le PMC, on utilise le plus souvent une des trois
fonctions suivantes:

- la fonction linéaire f(z) = A z, avec A € R.

- la fonction exponentielle f(z) = . Sa dérivée est f'(z) = ff(x)(1 — f(x)).

1
14e—Bz
- la fonction tangentielle f(z) = tanh(Bz). Sa dérivée s’écrit: f'(z) = 3(1 — f(z)?).

Les deux dernieres fonctions, des sigmoides, ont des asymptotes horizontales en —oco et
+c0. Elles permettent d’éviter que ne se propagent des valeurs trop grandes dans le réseau.
Comme le calcul de la descente de gradient implique celui de la dérivée de la fonction sigmoide
en plusieurs points, la simplicité de la forme de f’ limite en outre le temps d’apprentissage du
réseau.

Le PMC (figure 1V.4) a une structure bien particuliére: ses neurones sont rangés en n
couches successives. Chaque couche n’est reliée qu’a la précédente et a la suivante, si elles
existent. Les neurones d’'une méme couche ne sont pas interconnectés. L’orientation du ré-
seau est fixée par le sens, unique, de propagation de I'information. On distingue la couche de
sortie des différentes couches cachées. Il n’existe pas a proprement parler de couche d’entrée :
la premiére couche cachée est reliée aux différentes entrées.

IV.3.3 L’algorithme d’apprentissage

o Notations

Pour améliorer la lisibilité des formules a venir, nous adoptons les notations suivantes:

— On définit Sy = 1, de maniére a introduire wg; = wg; x S dans I'expression de la somme
sur les entrées ) j w;iS; (équation IV.4).
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— On définit :
o, = 5 (IV.5)
Ii = wjiSj (IVG)
J
Ii = iji(’)j (IV?)
J

— On utilise les indices ¢ pour les neurones de la couche de sortie, j pour les neurones de
la derniére couche cachée, et k pour les neurones des autres couches cachées.

— On utilise I'indice ¢ pour désigner un des exemples de la base d’apprentissage.
— On désigne par y{ . la i sortie désirée d'un exemple ¢.
L’équation IV.4 devient alors :

O; = f(T;) (Iv.8)

¢ La rétropropagation du gradient

La rétropropagation du gradient utilisée dans I'algorithme d’apprentissage du PMC, est une
descente de gradient? appliquée a chacun des poids du réseau pendant la phase d’appren-
tissage. Si F est une fonction mesurant I'erreur commise par le réseau, on modifie les poids
selon:

__OFE
nawﬂ

Awj; = (Iv.9)

ou 7 est un facteur choisi de pondération. On choisit généralement pour £ I'erreur quadra-
tique moyenne E = %ZC(Yfmi - Yfm)2 Y désigne le vecteur de sortie du réseau désiré (vrai)
ou calculé (cal). I s’écrit aussi I/ = %ch.(yf vrai — O5)?. Méme si elles sont moins utilisées, on
trouve d’autres fonctions d’erreur dans la littérature (Hertz et al., 1991).

Au commencement de la procédure, I'algorithme initialise les poids a des valeurs aléatoires.
Ensuite, a chaque étape, les différents exemples de la base d’apprentissage sont présentés au
réseau, l'erreur calculée, et les poids modifiés a partir de la formule IV.9. La figure IV.5 montre
I’évolution du gradient lors de I'apprentissage d’'un réseau dont deux poids sont libres de va-
rier, avec l'algorithme de rétropropagation du gradient. L’allure de la figure est simple, deux
flancs de colline entre lesquels le systéme converge. Pour des systémes de plus grande dimen-
sion, la surface d’erreur est en général sensiblement accidentée.

Etablissons maintenant la loi de variation des poids du PMC a partir de I'équation générale
Iv.9.

2. A. Cauchy a introduit le premier la «descente de gradient». Dans un article de 1847 (Cauchy, 1847), il considére
le cas général d’'une fonction v : R” — R™ continue et positive sur un intervalle J € R”. Afin d’annuler » sur J, il
dresse une récurrence.
A Tlaide d’un développement limité de la fonction «» au premier ordre, il montre que, pour z € R?, le vecteur ' € R"
deéfini par ' = ¢ — aV,u sera tel que u(z’') < u(z), si 6 est suffisamment petit. A partir d’'un point initial, et par
itérations successives, on peut donc s’approcher de la solution optimale.
Dans le cas de la rétropropagation du gradient, « est la fonction de cout E.
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FiGg. IV.5 - descente de gra-
dient sur une surface d’erreur
définie par deux poids synap-
tiques W1 et W2. L’évolution
du gradient E au cours de la
phase d’apprentissage appa-
rait sous la forme d’'un trait
noir épais convergeant sur la
surface vers le minimum de
Uerreur.

Pour les poids des neurones de la couche de sortie, et dans le cas quadratique, IV.9 s’écrit:

10 ZC i’(yig’ vrai 05})2

905
_ ¢ _onol V.11
nzg:(yl vrat 2 )8('0‘71 ( )
En reprenant I'équation IV.8 on arrive a:
Awﬂ = n Z(yzg vrai Of)f/(zf)(f)§ (IV.12)
¢
= Yy 605 (IV.13)
¢
On note 65 = (yzg vrai Of)fl(zf)

Progressons vers 'amont du réseau : des sorties vers les entrées. Tout d’abord, considérons
les neurones de la derniére couche cachée, si elle existe. Si 7 indice les neurones de la couche
de sortie, j ceux de la couche précédent celle-ci et k£ ceux de la couche précédent les deux
premiéres, on cherche a exprimer en fonction de ce qu’on connait, la quantité suivante :

162@“ z(yzg vrai 05)2

Awg;, = —n= 1v.14
Wkj 5 Beons ( )
Pour cela, on exprime la sortie du ¢ neurone de la couche de sortie par:
o = O wi05) (IV.15)
J
= [ D wif(Z) (IV.16)
J

P wiif (O w0F) (IV.17)
j k
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On en déduit :

aZg z(yzg vrai 05)2

= N 6w f1(T6 08 V.18
awkj gz; ] f( ])Ok ( )
= - §&o; (IV.19)

¢

¢ _ ¢ .56
avec §; = f'(Z;) >, wjid;
Pour les neurones de la derniére couche cachée, si elle existe, la régle de modification des
poids s’écrit donc:

Awj =1 8505, (IV.20)
¢

Par récurrence on montre que plus généralement:

Awpg =1 3505 (IV.21)
¢

56 = (S, —OFIS) sig=i
aVCC{ <é (%z Ugaz z)fg( z‘) 1q 3
g = F(Z5) 2 g werdy sinon

Comme dans lalgorithme de I’Adaline (équation IV.3), l'incrément d'un poids w,, est le
produit de I'entrée correspondante du neurone et d'un terme d’erreur. L'originalit¢ du PMC
réside dans la définition de ce dernier.

e Variations de I'algorithme

Le PMC est tributaire des caractéristiques de la phase d’apprentissage. L'utilisation de la
rétropropagation du gradient pour fixer les valeurs des poids ne permet pas toujours de trou-
ver le point ou I'erreur est minimale : la procédure fait décroitre £ de maniére itérative et peut
mener le systéme vers un minimum local de £. Les minima locaux de taille comparativement
plus petite que la valeur du parameétre n de I'équation IV.9 sont en général évités. Mais plus p
est grand, plus le point de convergence de I'algorithme est éloigné du minimum global de £.

On utilise souvent la descente de gradient stochastique. Les poids sont modifiés a chaque
présentation d'un exemple. Les fréquents changements de direction du gradient induisent
pour l'algorithme une capacité accrue a sortir des minima locaux. Alors, les sommations sur
¢ disparaissent des formules IV.21. Dans le cadre de cette technique, 'ordre de présentation
des exemples dans l'apprentissage n’est pas neutre. En effet, 'opérateur peut choisir de les
présenter par sous-groupes homogeénes, des zones de latitude pour nous par exemple, ou
dans un ordre aléatoire. Dans le premier cas, les variations successives de la direction du
gradient sont plus ordonnées que dans le second. Il est difficile de déterminer l'effet de ce
choix a priori.

Certains auteurs ajoutent a I'expression de Aw,,(t) le terme de moment aAw,q(t — 1), avec
0 < a < 1. La prise en compte des modifications passées lisse la descente du gradient et peut
éviter qu’elle ne s’achéve dans un minimum local. A contrario, l'effet peut se révéler négatif,
car l'introduction du moment restreint le nombre de fonctions que le réseau peut atteindre.
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Plus généralement?, les techniques de régularisation introduisent un terme de pénalité a la
fonction d’erreur :

Er=FE+)Q (Iv.22)

2 est une fonction de pénalité, et A un facteur de pondération. Le choix de Q est fait dans
le but de guider la descente de gradient vers un type particulier de solutions. On remarque
qu’ajouter un motif au lot d’apprentissage est une régularisation. L'intérét de ces techniques
apparait surtout dans le cas de données bruitées, ou en petit nombre.

Drautres algorithmes d’apprentissage font appel a des méthodes d’optimisation de fonction
différentes de la descente du gradient. La méthode de Newton et le gradient conjugué par
exemple (Gill et al., 1981) généralisent la descente de gradient au deuxiéme degré de la fonc-
tion d’erreur. La premiére entraine l'inversion d'une matrice hessienne de la dimension du
nombre de poids, ce qui est techniquement laborieux. La deuxiéme modifie les poids synap-
tiques a chaque itération par une succession de directions mathématiquement conjuguées
sur la surface d’erreur. Cependant, elle converge facilement vers un minimum local: nous
l'avons expérimenté dans nos applications. Ces méthodes trés puissantes en statistique se
prétent mal a une utilisation dans le cadre des réseaux de neurones artificiels.

IV.3.4 Des approximateurs universels

20 ans exactement aprés la publication de I'ouvrage ot Minsky et Papert exposaient les
limitations du Perceptron simple (Minsky et Papert, 1969), (Cybenko, 1989) et (Hornik et al.,
1989) établissent les réseaux de neurones multicouches a fonction d’activation sigmoide
comme une classe d’approximateurs universels. Toute fonction mesurable g peut étre simulée,
a n'importe quel degré de précision, par un réseau multicouche a condition qu’il ait une ar-
chitecture adéquate. La démonstration de Hornik s’arréte méme aux réseaux a deux couches
seulement. Elle ne nous apprend cependant rien sur la maniére d’atteindre le degré de préci-
sion souhaité.

Nous avons vu que le PMC est tributaire d'une phase d’apprentissage. Or, une infinité de
PMC peut annuler la fonction d’erreur choisie sur les points d’observation de la base d’ap-
prentissage. Mais un petit nombre seulement réalise la fonction g sur tous les points de I'en-
semble de départ A. De plus, les contraintes de temps de calcul limitent le nombre de poids
a quelques milliers, et amenuisent singuliérement le nombre de fonctions h possibles. En
particulier, toutes celles qui dépassent une certaine complexité sont exclues. Les contraintes
techniques liées a la constitution de la base d’apprentissage (une inégale répartition des ob-
servations sur I'espace des données, par exemple) restreignent encore le nombre de fonctions
possibles. Enfin, bénéfiques ou non, les choix particuliers de I'utilisateur, que nous évoquons
ci-dessous, influencent de maniére cruciale la sélection d'une fonction ~ parmi celles qui sont
possibles.

Malgré la puissance de la méthode, les architectures techniquement possibles ne per-
mettent donc pas toujours d’atteindre le résultat désiré.

IV.3.5 L’architecture

Le choix du nombre de couches cachées et du nombre de neurones sur chacune d’entre
elles reste aujourd’hui encore relativement arbitraire. Certains travaux tentent cependant

3. On peut montrer que la technique du moment est une technique de régularisation du type de celles définies ici.
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d’introduire une certaine objectivité par l'utilisation de techniques automatiques. Par exemple,
la technique de l'affaiblissement des poids (en anglais, weight decay) favorise la décroissance
des poids lors de la phase d’apprentissage en multipliant la valeur des poids aprés modifica-
tion par un facteur o, 0 < a < 1. Les poids dont les valeurs se rapprochent de zéro sont ensuite
élagués. Citons aussi les algorithmes génétiques: s’inspirent de la biologie pour sélectionner
progressivement une architecture.

IV.3.6 La base d’apprentissage

L'inférence des paramétres du réseau repose sur une base d’apprentissage finie. Le PMC
est un interpolateur imparfait des observations contenues dans cette base. Interpolateur im-
parfait, puisqu’il commet une erreur aux points d’observation. Or, la base d’exemples n’échan-
tillonne jamais 'espace des données de maniére parfaite. Sachant que le volume d'une sphére
dans un espace a n dimensions est proportionnel au rayon de la sphére a la puissance n,
on mesure la difficulté d’échantillonner cet espace, si sa dimension est importante. Plus le
maillage réalisé est lache, plus la fonction simulée est lisse, plus le comportement du réseau
entrainé est caractérisé par un biais systématique par rapport a la fonction originelle. En
outre, ce lissage rend le réseau moins sensible au bruit des observations en entrée du ré-
seau. A linverse, si le nombre de parameétres N n'est pas suffisant au regard du nombre
d’exemples, I'écart entre la simulation et ¢ est marqué par une variance importante (Ge-
man et al., 1992). Intuitivement, il est souhaitable, pour bien contraindre un PMC, que le
nombre de contraintes imposées (N x n) soit trés supérieur au nombre de degrés de liberté
du réseau (le nombre de poids synaptiques) (Widrow et Lehr, 1990). En fait, le nombre mi-
nimum souhaitable d’exemples dans la base d’apprentissage est li¢ a la fois a la complexité
de la fonction a simuler (Friedman, 1994), et aux divers choix de l'opérateur: 'architecture,
I'initialisation des poids, et I'algorithme d’apprentissage.

Derriére ces considérations générales se dissimule l'irrégularité fréquente de I'échantillon-
nage : plus dense dans certaines régions de I'espace des données que dans d’autres. La mé-
thode d’échantillonnage apparait primordiale.

IV.3.7 La base de test

Les limitations de la base d’apprentissage ameénent a utiliser une base de test, autre échan-
tillonnage de l'espace des données. Le réseau sélectionné est alors celui qui minimise, sur le
chemin de la descente de gradient, 'erreur commise sur la base de test. Au-dela, on parle de
sur-apprentissage: le réseau généralise moins bien ce qu’il apprend, I'erreur commise sur la
base de test diverge. L’attention de 'opérateur peut se porter sur I'erreur moyenne du réseau,
ou sur chacune de ses sorties prises séparément.

¢ Exemple

La figure IV.6 montre un cas particulier tiré de nos applications. L’erreur globale commise
par le réseau converge a la fois pour le lot de test, et pour le lot d’apprentissage. L'erreur sur
le lot de test est inférieure a celle commise sur le lot d’apprentissage, car la base de test est
moins représentative que la base d’apprentissage?. Par contre, les erreurs commises sur 3
sorties parmi les 40 du PMC divergent. On parle de sur-apprentissage.

4. La base d’apprentissage est TIGR-3 et la base de test TIGR-1r, voir chapitre VI.
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Les PMC que nous présentons aux chapitres suivants ne présentent pas cet inconvénient.
Pour ceux-la l'erreur de test a décru sur toutes les sorties pendant l'apprentissage : nous
avons toujours attendu la stabilisation de I'erreur commise sur le lot d’apprentissage.

IV.3.8 Prétraitement des données

Les observations ne sont jamais fournies aux réseaux telles quelles. Les ailes des fonctions
sigmoides font disparaitre les valeurs les plus élevées. Typiquement, la fonction tangente hy-
perbolique, que nous utilisons, ne varie presque plus lorsque |z| > 2 (figure IV.7). 1l est donc
nécessaire de normaliser les variables d’entrée et de sortie, pour ne pas faire saturer les neu-
rones de la premiére couche cachée. Avant méme la normalisation, on peut éventuellement
pratiquer un premier traitement des données: projection dans un espace restreint (Analyse
en Composantes Principales, ... ), bruitage ou débruitage.

IV.4 Résumeé

Apreés l'avoir resitué dans le contexte général des techniques neuronales, nous avons décrit
le Perceptron MultiCouche (PMC). Le PMC est un systéme paramétrisé non-linéaire qui relie
des variables d’entrée a des variables de sortie. Les paramétres sont déterminés statistique-
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ment lors d'une phase d’apprentissage par régression sur une base de données d’exemples.



Chapitre V

Développement de NeuroFlux

V.1 Préambule

Le principal objectif du travail présenté ici est le développement d'un mod¢le de transfert
radiatif aux GO, dont les paramétrisations utilisent la technique neuronale du PMC. Nous
appelons NeuroFlux ce modéle (Chéruy et al., 1996a ; Chevallier et al., 1998b). L’algorithme
de NeuroFlux est exposé au début de ce chapitre. Nous montrons ensuite les adaptations que
nous avons faites de la technique du PMC, dans le cadre du développement de NeuroFlux.
Enfin, notre travail de constitution de la base d’apprentissage est décrit en détail: il a donné
lieu a une mise a jour de la banque de données TIGR (Thermodynamic Initial Guess Retrieval)
du LMD.

V.2 NeuroFlux: une approche fondée sur les réseaux de neu-
rones

Nous distinguons dans la suite les flux en ciel supposé clair (ou flux en ciel clair) des flux en
ciel nuageux. Dans les premiers, I'influence des nuages sur le rayonnement n’est pas prise en
compte dans les calculs. Comme toutes les paramétrisations, le choix de celle des nuages est
crucial pour un modéle de transfert radiatif. Dans l'algorithme des nuages gris multicouches
(voir section II1.5.2), défini par les équations I11.22 et I11.23, les flux radiatifs FT et F* en
présence de nuages gris multicouches sont déduits des flux en ciel clair FOT et FOi (équations
11.24 et 11.25) et de ceux en présence de corps noirs uni-couches FkT et F,;L k # 0 (équations
111.24).

Pour NeuroFlux, nous avons utilisé cette approche pour prendre en compte la nébulosité.
L’algorithme que nous avons choisi est illustré par I'organigramme de la figure V.1. Le calcul
par NeuroFlux des FkT et des Fki k € N, est fondé sur le PMC. Un premier réseau de neurones
(RN-Cr) calcule la partie ciel clair, FOT et F@L Une batterie de réseaux de neurones (RN-Nu)
calcule la contribution de chaque couche de nuages, FkT et F,j , avec k # 0. Chaque réseau
RN-Nu est spécialisé dans le calcul des flux, soit montants, soit descendants, en présence
d'un seul nuage opaque dans une couche précise du modéle. Ainsi, si M est le nombre de
couches de nuages possibles, le modéle de transfert radiatif repose sur (1 + 2 x M) réseaux de
neurones.

Dans la version que nous présentons dans la suite, la température et les concentrations de
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F1G. V.1 — Organigramme de ’algorithme de NeuroFlux.
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Nombre Nombre
de Neurones de Neurones
Entrées 60 Entrées entre 1 et 58
Couche Cachée 30 Couche Cachée 20
Sorties 40 Sorties entre 1 et 19

TAB. V.1 - Architectures des réseaux de neurones, clair (a droite) et nuageux (a gauche), dans
NeuroFlux.

vapeur d’eau et d’ozone sont définies au milieu de 19 couches atmosphériques entre le niveau
de pression P = 1013 hPa et le sommet de I'atmospheére. La nébulosité est décrite par le profil
vertical de I'émissivité effective sur ces couches. Le modéle utilise aussi la température de
surface, la concentration moyenne de dioxyde de carbone et I'émissivité de surface moyenne.
La concentration des absorbants minoritaires, comme N»O et CH,, est fixée a leur valeur
moyenne actuelle.

Les 19 couches sont celles qu'utilisait le MCG du CEPMMT avant 1991 (tableau III.1). La
nébulosité est autorisée dans les 19 couches du modéle: M = 19. NeuroFlux comprend donc
39 réseaux de neurones.

Chacun des 39 réseaux calcule des quantités de la méme forme :

+1
QP P) = / #dM/dV
-1 v
F 97, (P', P, )

[ BuTn) (P P+ [ BT

A AP ] (V.1)

ou P and P, sont les pressions aux limites d'une couche atmosphérique donnée.

Un seul réseau de neurones serait suffisant pour calculer tous les F; et les F}, clairs
ou nuageux. Mais la spécialisation des réseaux de neurones dans les domaines de calcul
sélectionnés améliore la précision des calculs et augmente la vitesse de I'algorithme. En effet,
elle implique un nombre d’entrées, de sorties et de poids synaptiques plus restreint dans les
réseaux.

V.3 Application du Perceptron MultiCouche pour NeuroFlux

Malgré la simplicité des principes sur lesquels repose le PMC, son application sur un sujet
particulier requiert une étude poussée. Dans cette section sont décrits les principaux travaux
que nous avons menés pour utiliser le PMC dans NeuroFlux.

V.3.1 Les architectures dans NeuroFlux

Délaissant les algorithmes automatiques pour le choix des architecture des 39 réseaux,
nous avons choisi dans le travail présenté ici de tester différentes architectures et de sélec-
tionner directement celles qui fournissaient les meilleurs résultats. Les tableaux V.1 indiquent
les architectures que nous utilisons. Elles ne comprennent quune seule couche cachée. RN-
Cr utilise 60 entrées. Elles sont décrites dans la section V.2. Les 40 sorties comprennent 20
flux montants et 20 flux descendants. Le nombre d’entrées et de sorties de chacun des 38
réseaux nuageux dépend de la position de la couche nuageuse considérée et du type de flux
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calculé. Le nombre d’entrées varie entre 1 (calcul du flux descendant sous un nuage placé
a4 1005 hPa) et 58 (calcul des flux montants au-dessus d'un nuage placé a 1005 hPa). Par
exemple, le calcul du flux descendant sous un nuage placé a 1005 hPq utilise seulement la
température a 1013 hPa. Paralléelement le nombre de sorties est compris entre 1 et 19. Le
choix du nombre de neurones sur les couches cachées de chacun des réseaux, 20, résulte
d'un compromis. Etant donnée la lourdeur des tests nécessaires, nos essais d’architecture
ont été menés sur deux réseaux de ciel nuageux parmi les 38, et sur le réseau de ciel clair.

V.3.2 Prétraitement des données d’entrée et de sortie

¢ Normalisation

Les histogrammes de vapeur d’eau vers 400 hPa dans les banques de données atmospheé-
riques sont caractérisées par une moyenne trés proche du minimum par rapport au maxi-
mum. Il est alors important de centrer les données en entrée des réseaux de neurones: ce
centrage, en plus de la normalisation entre -1 et +1 évoquée au paragraphe IV.3.8, évite
d’amener les sommes pondérées des entrées vers des valeurs extrémes pour la fonction d’ac-
tivation des neurones (la fonction sigmoide).

Pour centrer et normer une variable d’entrée z; d'un réseau nous utilisons le changement
de variable :

2F=1.8

: - (v.2)

avec K = 2 x Mal‘[(Mal‘{zf}g:LN -z, (7 — Min{zf}g:LN)]- On a noté z; la moyenne de z;
calculée sur la base d’apprentissage et ¢ I'indice des motifs de ce dernier.

Cette normalisation ne garantit rien pour un motif non inclus dans la base d’apprentissage.
Par contre, dans le cas d'un motif de cette base, on montre que les variables normalisées z}
sont comprises entre -0.9 et +0.9. Elles ont toutes méme ordre de grandeur.

¢ Domaine de validité d’un réseau

Un PMC est un puissant interpolateur des exemples qui lui sont fournis pendant la phase
d’apprentissage. En revanche, il est un trés mauvais extrapolateur. En dehors des situations
correctement représentées par la base, le réseau fournit des réponses fortement erronées. La
base d’apprentissage d'un réseau de neurones définit donc le domaine de validité du réseau.
En particulier, un motif donné est en dehors de ce domaine si une de ses entrées normalisées
est supérieure a 0.9 en valeur absolue (équation V.2).

Partant de cette considération, nous appliquons un critére de qualité aux calculs des ré-
seaux sur un motif donné. Ce critére est défini positif si toutes les entrées du motif étudié
sont inférieures a 0.9 en valeur absolue, et négatif sinon.

Dans le cadre des simulations climatiques d'un MCG, le rejet d'un motif pour cause de dé-
ficience du code de transfert radiatif n’est pas acceptable. La premiére solution a ce probléme
est l'accroissement de la base d’apprentissage afin de diminuer le nombre de cas que le réseau
ne peut pas traiter correctement. D’autre part, dans certains cas, il est possible de diminuer
de manieére significative 'erreur que commet le réseau sur un motif en dehors du domaine de
validité, par une correction des variables d’entrée du motif en question. Si z} est une variable
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d’entrée normalisée, nous définissons alors:

¥ =-09 si zF <-09
2% =409 si zF > 409 (V.3)
¢ = z¥ sinon

(3 (3

Cette normalisation impose aux variables d’entrée d'un motif quelconque d’étre comprises
entre -0.9 et +0.9. Le cas échéant, elle transforme I'information contenue dans le motif, mais
permet de ramener les données dans le domaine de validité du réseau. Nous verrons dans le
chapitre VII que dans certains cas cette technique suffit a conserver 'erreur des réseaux dans
des limites acceptables.

V.3.3 Modification des connexions du PMC

Les variables en entrée des réseaux de NeuroFlux sont marquées par des corrélations
non négligeables, puisque la température, la concentration en vapeur d’eau et en ozone, y
apparaissent sous la forme de profils verticaux. Chaque niveau est relié aux autres par des
interactions importantes. Ainsi, la température a 700 hPa est corrélée avec celles a 750 et a
650 hPa.

Des 60 entrées que nous utilisons, seules trois se singularisent sur ce point: la tempé-
rature de surface, la concentration en dioxyde de carbone et I'émissivité de surface aux GO.
Rappelons que d’'importantes discontinuités entre la température de surface et celle du bas
de 'atmospheére sont observées sur certaines parties du globe, comme les déserts ou les ré-
gions polaires. Pour le C'O,, étant donné I'impact faible de ses variations verticales sur les flux
intégrés, nous n'utilisons que sa concentration verticale moyenne. Enfin, le manque d’ob-
servations de I'émissivité de surface aux GO améne a utiliser dans les MCG des quantités
moyennes.

Or, les neurones de la premiére couche cachée d'un PMC filtrent les variables d’entrée.
En effet ils calculent des combinaisons non linéaires des entrées. Les neurones de la couche
suivante sont informés a travers ces nouvelles variables. Ce filtrage concourt a affaiblir la
sensibilité du PMC a chacune de ses variables d’entrées : I'application de 'espace des entrées
dans un nouvel espace empirique entache d’erreurs les dérivées premiéres d'une sortie par
rapport a une entrée précise du réseau. L'effet reste en général négligeable pour nos appli-
cations. Il est plus important cependant pour les trois entrées singuliéres : la température de
surface, la concentration en dioxyde de carbone et I'émissivité de surface aux GO.

Nous avons donc été amené a modifier les connexions des neurones dans les réseaux de
NeuroFlux, par rapport au PMC originel. Dans les réseaux, les trois entrées singuliéres sont
naturellement connectées aux neurones de la couche cachée. En plus de ces connections,
nous relions toutes les sorties aux trois entrées singuliéres. Les neurones de la couche de
sortie puisent alors leur information dans un espace ou celle sur la température de surface,
la concentration en dioxyde de carbone et I'’émissivité de surface aux GO, n’est pas mélangée
aux autres. Les liens entre ces entrées singuliéres et les neurones de la couche cachée sont
conserveés (figure V.2).

¢ Exemple du dioxyde de carbone

Pour des expériences climatiques de sensibilité, I'interconnexion des entrées au niveau de
la couche cachée perturbe le calcul de facon sensible. Pour illustrer ceci, nous avons pris
I'exemple du CO;. Nous calculons avec NeuroFlux la variation des flux radiatifs en ciel clair,
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sortie:

entrées

F1G. V.2 — Modification des connexions du PMC. Une entrée singuliére est reliée aux neurones
de la couche de sortie, en plus de ses connexions avec la couche cachée.

induite par un doublement de la concentration du taux de CO, dans 'atmosphére!. L'erreur
commise par NeuroFlux par rapport a son mod¢le de référence (ici le CBL96) est décomposée
en un écart systématique (le biais) et un écart dont le comportement statistique est aléatoire
(I'écart-type). Les profils moyens des flux montants et descendants calculés avec le CBL96
sont montrés sur la figure V.3(bas). Le biais et 'écart-type de I'erreur, lorsque les connexions
du PMC ne sont pas modifiées, sont reportés sur la figure V.3(gauche) L'erreur commise par
le réseau est marquée par des biais importants par rapport aux écarts-types.

La figure V.3(droite) montre les mémes résultats lorsque les connexions du PMC sont mo-
difiées suivant la technique décrite. Le profil de I'erreur est plus lisse et les biais sensiblement
diminueés.

V.4 La banque de données TIGR-2

La constitution des bases d’apprentissage des 39 réseaux de NeuroFlux a formé une partie
importante de notre travail, car NeuroFlux s’est révélé trés sensible a leurs caractéristiques
statistiques. Dans un premier temps, nous avons utilisé la banque de données TIGR-2 du
LMD, avant de I'améliorer et de délivrer une nouvelle version, TIGR-3. Nous décrivons dans
cette section la banque TIGR-2 en détail.

V.4.1 Historique

La banque de données TIGR, développée au LMD, regroupe plusieurs centaines de situa-
tions atmosphériques représentatives des situations observables dans I'atmosphére terrestre.

La premiéere version de TIGR, TIGR-1, regroupe 1207 cas. Elle a été créée en 1983 par
P. Moulinier (Moulinier, 1983) pour servir de base d’initialisation au modé¢le d’inversion de
I'équation du transfert radiatif 31 (Improved Initialization Inversion) du LMD (Chédin et al.,
1985).

Lors de plusieurs expériences de validation de 3I (voir (Flobert et al., 1991) par exemple),

1. Le contexte de I'expérience est exposé au chapitre VI.
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Fi1G. V.3 - Validation de NeuroFlux sur TIGR-1r par rapport au CBL96. La concentration de
CO; a été doublée par rapport au taux actuel. On calcule §co, = F[COy initial] — F[2 x CO4].
Statistiques des écarts entre NeuroFlux et le CBL6 (§co, [N euroFluz]—dco,F[CBLY6)). A gauche,
les neurones de sortie ne sont pas reliés directement a Uentrée CO-. A droite, les neurones de
sortie sont reliés directement a Uentrée CO. En bas: profil de référence pour dco,, calculé par
le CBL96, moyen, plus ou moins un écart-type.
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indice pression | indice pression | indice pression | indice pression
(hPa) (hPa) (hPa) (hPa)
1 0.05 11 7.43 21 131.20 31 471.86
2 0.09 12 11.11 22 161.99 32 525.00
3 0.17 13 16.60 23 200.00 33 584.80
4 0.30 14 24.73 24 222.65 34 651.04
5 0.55 15 37.04 25 247.90 35 724.78
6 1.00 16 45.73 26 275.95 36 800.00
7 1.50 17 56.46 27 307.20 37 848.69
8 2.23 18 69.71 28 341.99 38 900.33
9 3.33 19 86.07 29 380.73 39 955.12
10 4.98 20 106.27 30 423.86 40 1013.00

TAB. V.2 — Les 40 niveaux de pression 4A.

la représentativité de la banque TIGR-1 a été mise en défaut: la banque de données ne four-
nissait pas toujours de situations suffisamment proches des situations étudiées.

Une seconde banque, TIGR-2, a remplacé en 1991 la précédente. 1761 situations ont été
sélectionnées parmi 80 000 radiosondages pour former la nouvelle base de données. Concer-
nant 'application de TIGR liée a 3I, TIGR-2 a nettement amélioré le nombre et la qualité des
restitutions (Escobar-Munoz, 1993).

La robustesse de I'échantillonnage de TIGR-2 a aussi permis de paramétriser les liens
entre plusieurs variables radiatives et géophysiques. Ainsi, dans 3I, des régressions calcu-
lées sur TIGR permettent des estimations précises de certaines variables, comme la tempéra-
ture de surface, a partir de prédictants: les canaux TOVS. (Escobar-Munoz et al., 1993) ont
généralisé cette approche dans le domaine du transfert radiatif aux techniques connexion-
nistes, non linéaires. La construction de nombreuses bases d’apprentissage pour des réseaux
de neurones avec TIGR montre encore une fois les qualités de la base: inversion des don-
nées TOVS (Escobar-Munoz et al., 1993), ATOVS (Cabrera-Mercader et Staelin, 1995 ; Her-
véou et al., 1997), IASI (Aires et al., 1998), modélisation directe (Escobar-Munoz et al., 1993 ;
Chéruy et al., 1996a). D’autres auteurs utilisent TIGR comme base de test pour I'application
de leurs techniques (Stephens et al., 1996 ; Xianggian et Smith, 1996).

Dans le cadre de notre travail de modélisation du transfert radiatif, nous avons poursuivi
une validation intensive de la base. Ce travail a donné lieu a une troisiéme version en 1997.
TIGR-3 léve une partie des limitations de la base précédente liées a la vapeur d’eau.

V.4.2 Description

¢ Contenu

Destinée a servir de base sur laquelle s’appuient plusieurs mode¢les de transfert radia-
tif, TIGR regroupe trois sous-ensembles. Chacun décrit un aspect particulier des situations
atmosphériques archivées:

1. Le sous-ensemble des paramétres géophysiques.

A chaque situation atmosphérique sont associés un profil vertical de température (en
K), un profil vertical de vapeur d’eau (le rapport de mélange, en g/g) et un profil vertical
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angle zénithal angle zénithal
1 0.00 6 38.46
2 8.46 7 43.91
3 16.51 8 48.43
4 24.73 9 53.14
5 31.99 10 58.07

TAB. V.3 — Les angles zénithaux, en degrés, utilisés dans TIGR pour générer le sous-ensemble
des températures de brillance.

canal émissivité canal | émissivité canal | émissivité
TOVS | terre | mer || TOVS | terre | mer || TOVS | terre | mer

H1 1.0 1.0 HI11 1.0 1.0 M1 1.0 1.0
H2 1.0 1.0 H12 1.0 1.0 M2 1.0 1.0
H3 1.0 1.0 H13 | 0.91 | 0.97 M3 1.0 1.0
H4 1.0 1.0 H14 | 0.93 | 0.98 M4 1.0 1.0
H5 1.0 1.0 H15 1.0 1.0
H6 1.0 1.0 H16 1.0 1.0
H7 0.98 | 0.98 | H17 1.0 1.0
H8 0.96 | 0.98 | H18 1.0 1.0
H9 0.96 | 0.98 | H19 | 0.88 | 0.96
H10 | 093 | 1.0 H20 | 0.88 | 0.96

TAB. V.4 — Les émissivités de surface utilisées dans TIGR pour générer le sous-ensemble des
températures de brillance.
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d’ozone (le rapport de mélange, en g/g). Chaque profil est décrit sur les 40 niveaux de
pression 4A (tableau V.2), répartis entre 0.05 et 1013 hPa. Toutes les situations sont is-
sues de mesures de radiosondes. Sont donc aussi archivées la localisation géographique,
longitude et latitude, et la date d’observation de chacune. Les profils d’ozone proviennent
d’une climatologie (McPeters et al., 1984), ou, le cas échéant, directement des radioson-
dages.

2. Le sous-ensemble des températures de brillance.

Connaissant la description thermodynamique d'une situation atmosphérique et la fonc-
tion d’appareil des canaux de mesure d'un satellite, on peut calculer avec un modele de
transfert radiatif les luminances que mesurerait ce satellite, s’il observait la situation.
Les luminances sont souvent converties en températures de brillance. La température de
brillance équivalente a une luminance donnée est égale a la température du corps noir
qui émettrait la méme luminance. Le sous-ensemble des températures de brillance de
TIGR regroupe ainsi les températures de brillance TOVS, calculées par 4A, et corres-
pondant aux profils archivés dans le premier sous-ensemble observés dans différentes
conditions. 10 valeurs de la pression au sol, 10 angles de vue du satellite et deux types
d’émissivité (terre et mer) ont été utilisés. Les 19 valeurs de la pression au sol sont les
10 niveaux de pressions des 10 couches 4A les plus bas (tableau V.2), ainsi que les 9 ni-
veaux de pressions au milieu de ces couches. Les 10 angles de vues sont donnés dans le
tableau V.3 et les valeurs des émissivités dans le tableau V.4. Pour la mer, la pression de
surface P, = 1013 hPa suffit a traiter tous les cas possibles. Au total, a chaque situation
sont donc associés 19 x 10 + 10 = 200 jeux de températures de brillance TOVS?.

3. Le sous-ensemble des transmissions.

Pour chacune des 39 couches atmosphériques 4A, sont aussi archivées les transmissions
calculées par 4A lors de la détermination des températures de brillance TOVS. Dans le
systémes 31, ces transmissions servent a un calcul approché des dérivées partielles des
températures de brillance par rapport aux températures a un niveau de pression choisi
ou a la surface (les jacobiens).

Des trois sous-ensembles de TIGR, un seul correspond a des observations réelles, les deux
autres sont des ensembles synthétiques déduits du premier. On notera qu’afin d’utiliser TIGR
pour la prochaine génération de sondeurs, ATOVS, AIRS et IASI, d’autres sous-ensembles de
TIGR ont été constitués.

o Division en classes de masses d’air

Les météorologues ont observé que les diverses situations climatiques terrestres peuvent
étre regroupées sous quelques grands types de masses d’air. Ainsi, chacune des situations ar-
chivées dans TIGR a été associée a une classe de masses d’air. Ce classement a suivi plusieurs
évolutions.

La classification initiale de TIGR-1 ne repose que sur la latitude des radiosondages. Une
classe tropicale est définie entre les latitudes 30°S et 30°N. La classe tempérée concerne les
situations dont la latitude est comprise entre 60°S et 30°S ou entre 30°N et 60° V. Les latitudes

2. On peut remarquer que pour certaines des situations atmosphériques, il existe des mesures réelles TOVS en
coincidence spatio-temporelle et sous un angle précis. Leur archivage dans TIGR a la place des températures de
brillance calculées par 4A aurait nui cependant a ’'homogénéité de la banque.
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F1G. V.4 — Profils de température moyens de TIGR-2, encadrés par les deux profils obtenus en
ajoutant ou retranchant un écart-type en température a chaque niveau. En haut, de gauche a
droite: classes tropicale, tempérée 1 et tempérée 2. En bas, de gauche a droite: classes polaire
1 et polaire 2.

restantes concernent la classe polaire. (Bréon, 1989) a modifié la répartition de ces trois
classes par une Analyse en Composantes Principales sur les profils de température.

Pour TIGR-2, (Achard, 1991) a mis en évidence une division en cing classes de masses d’air.
Elle a utilisé pour cela une Classification Ascendante Hiérarchique et des critéres physiques,
comme la hauteur de la tropopause. La figure V.4 montre les profils de température moyens
dans chacune des classes. La figure V.5 illustre leur répartition sur le globe.

— La classe de masses d’air tropicale regroupe 322 situations. Ce sont les plus chaudes,
donc les plus humides. Leur tropopause élevée, vers 80 - 100 hPa, est trés marquée. La
classe couvre toutes les latitudes entre 30°S et 30°N et s’étend vers I'hémisphére d’été
sur une dizaine de degrés de latitude.

— La classe de masses d’air tempérée 1 comprend 388 situations. L'inversion de tempéra-
ture de la tropopause est moins élevée: elle s’établit vers 200 - 300 hPa. Cette classe
entoure les masses d’air tropicales.
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F1G. V.5 — Répartition moyenne des classes de masses d’air de TIGR pendant les mois de janvier
1987 (haut) et juillet 1987 (bas). Données 31/ TOVS.
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— Les 354 situations de la classe tempérée 2 ont une température a 1013 hPa plus basse,
moins de 270 K au lieu de 275 K pour la classe tempérée 1 en moyenne. La tropopause
est aussi plus basse. La classe tempérée 2 est largement présente dans I'hémispheére
d’été, moins dans 'hémisphére d’hiver.

— La classe de masses d’air polaire 1, 104 situations, comprend de nombreuses inversions
de température dans les niveaux les plus bas, ceux de la couche limite, et des tempé-
ratures de surface faibles, 250 K en moyenne. Elle est marquée par une tropopause
relativement chaude et basse. Cette classe est relativement peu observée sur le globe.
On la trouve au-dessus du continent antarctique en été austral, et quelque fois dans les
régions de latitude moyenne dans I’hémisphére d’hiver.

— Les 593 situations de la classe de masses d’air polaire 2 ont des profils de température
analogues a ceux de la classe polaire 1, dans le bas de la troposphére. Par contre, leurs
caractéristiques a la tropopause et dans la stratosphére sont fortement hétérogeénes.
Cette classe couvre les latitudes les plus élevées de 'hémisphére d’hiver.

V.5 Utilisation de TIGR-2 pour construire les bases d’ap-
prentissage

Dans un premier temps, les base d’apprentissage de NeuroFlux ont été construites a partir
de TIGR-2. Les validations de NeuroFlux ayant mis en avant les faiblesses de la représen-
tativité de la banque de données, nous avons cherché a étendre TIGR-2 par la création de
profils artificiels a partir des profils initiaux. Cette section relate les résultats obtenus et leur
analyse.

L'estimation de la qualité des bases d’apprentissage a été faite de la maniére suivante.
La description radiative aux GO des bases a été calculée avec le CBL96. Ensuite, les perfor-
mances du modéle neuronal (NeuroFlux) reposant sur ces bases ont été quantifiées sur un
ensemble de situations: les sorties de NeuroFlux ont été comparées avec celles du CBL96.
Les différences entre les deux approches étaient souhaitées aussi petites que possible. Pour
former cette banque de données de test, nous avons utilisé plusieurs centaines de milliers
de situations atmosphériques issues de la ré-analyse des données satellitales TOVS avec le
modeéle d’'inversion 3I (Chédin et al., 1985).

En ciel nuageux, NeuroFlux utilise jusqu’'a 39 réseaux de neurones, alors que ses calculs
en ciel clair ne reposent que sur un seul réseau, «<RN-Cr». Afin d’isoler les performances de
RN-Cr, nous ne présentons ici que des calculs en ciel supposé clair, c’est-a-dire sans nuages.
Toute I'eau est supposée rester sous forme de vapeur, quelle que soit 'humidité relative dans
l'atmosphére. Le relief, que nous prenons en compte en introduisant un nuage opaque au
niveau du sol, est aussi supprimé : les profils de température et de vapeur d’eau des situations
dont la pression au sol est comprise entre 950 et 1013 hPa sont extrapolés jusqu'a 1013 hPa.
Les situations dont la pression au sol est inférieure a 950 hPa ne sont pas prises en compte
dans les calculs. Nous présentons donc des calculs théoriques. Ils sont uniquement destinés
a mettre en évidence les propriétés des différentes bases d’apprentissage que nous avons
constituées.

NeuroFlux calcule 40 flux montants et descendants aux GO. Pour la clarté de la présenta-
tion, nous ne montrons ici que les cartes mondiales correspondant au calcul du flux sortant
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FiG. V.7 — A gauche: différence quadratique moyenne entre le calcul des flux par le CBL96
et par NeuroFlux (apprentissage avec TIGR-2), en W.m~2, a partir des ré-analyses 3I-TOVS. A
droite: carte des différences pour le calcul de 'OLR. Janvier 1987 a.m., ciel supposé clair.

au sommet de I'atmosphére. Pour désigner celui-ci, nous utilisons I'acronyme anglo-saxon
consacré: OLR (pour Outgoing Longwave Radiation). A notre connaissance, aucune traduc-
tion francaise n’est usitée dans la littérature.

Les résultats concernant les autres flux apparaissent sous la forme de deux profils verti-
caux mondiaux moyens : I'un pour les flux montants, 'autre pour les flux descendants.

V.5.1 Utilisation directe de TIGR-2

La premiére base d’apprentissage était formée de TIGR-2 (Chevallier, 1994 ; Chéruy et al.,
19964a). La figure V.6 montre les différences entre le calcul des flux par le CBL96 et ceux cal-
culés par NeuroFlux, pour 861 radiosondages provenant de TIGR-1, non inclus dans TIGR-2.
Les différences sont comprises entre 1.2 et 1.8 W.m~2 pour les flux montants. Pour les flux
descendants, elles sont inférieures a 2.5 W.m~? flux descendants, sauf a 450 hPa ou l'erreur
atteint 3.2 W/m?. L'erreur a 450 hPa est fortement corrélée a l'insuffisance de I'échantillon-
nage en vapeur d’eau de TIGR-2 (Chevallier, 1994).

Des tests sur un mois de données 3I/ TOVS montrent des différences plus importantes (fi-
gure V.7). Elles sont comprises en moyenne entre 4 et 6 W.m~? pour F'' et dépassent 6.5 W.m™2
pour F+. La carte des différences pour le calcul du flux sortant (OLR) est zonale : la bande tro-
picale, a l'exception notable des déserts chauds et d'une partie de la «warm pool» dans le
Pacifique Ouest, est mieux rendue que les zones tempérées et polaires. L’étude du calcul de
I'OLR montre une forte corrélation entre les erreurs et les différences de température 6, — 4
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FIG. V.8 — En haut: différence moyenne entre le calcul des flux par le CBL96 et par NeuroFlux
(apprentissage avec TIGR-2), en W.m~2, a partir des ré-analyses 3I-TOVS. En bas: carte des
différences §(1013hPa) — 6(1009hPa), en K. Janvier 1987 a.m., ciel supposé clair.
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F1G. V.9 — A gauche: différence quadratique moyenne entre le calcul des flux par le CBL96 et par
NeuroFlux (apprentissage avec TIGR-2, avec une température de surface aléatoire), en W.m=2, a
partir des ré-analyses 3I-TOVS. A droite: carte des différences pour le calcul de 'OLR. Janvier
1987 a.m., ciel supposé clair.

entre les niveaux de pression P; = 1013 hPa et P, = 1009 hPa (cartes V.8). Dans les fichiers
TIGR, l'absence de températures de surface différentes de celles du bas de 'atmosphére se
traduit par des erreurs importantes lors de la phase de généralisation.

V.5.2 Introduction d’'une température de surface dans TIGR-2

A la suite des constatations précédentes, nous avons introduit dans TIGR-2 des tempéra-
tures de surface différentes de celles du bas de I'atmosphére. Au lieu de le faire a l'aide d’'une
climatologie, nous avons choisi d'utiliser une loi de répartition équiprobable de #; autour de
6y, entre des limites physiquement raisonnables :

93 = 00 + 10.61 (V4]

€1 est un nombre aléatoire entre -1 et + 1. Cette répartition équiprobable favorise 'appren-
tissage des situations rares par le réseau de neurones.

Afin d’augmenter le nombre de motifs des lots d’apprentissage, et donc de mieux contraindre
le réseau, nous avons dupliqué les 1761 motifs de TIGR-2 de maniére a former une base de
2x 1761 = 3522 situations. A chacune des 3522 situations de la nouvelle base, une température
de surface a été attribuée par la regle V.4.

L’'ameélioration des résultats pour le calcul du flux montant est visible sur la figure V.9(gauche).
L'erreur moyenne par niveau de pression est comprise entre 1.5 et 2.5 W.m~2. Ceci est com-
parable aux écarts obtenus sur TIGR-1 (figure V.6). Les résultats ne changent pas pour le
calcul du flux descendant sauf pour les deux derniers niveaux dans le bas de 'atmospheére.
Ce résultat est surprenant au premier abord, car les températures de surface n’apparaissent
pas dans l'expression du flux descendant. Il signifie que la mauvaise représentativité de la
base précédente en ce qui concerne la température de surface, perturbait le calcul. En effet,
I'interconnexion des entrées des réseaux de neurones au niveau de la couche cachée induit
une sensibilité de toutes les sorties a toutes les entrées, méme si elles sont physiquement
indépendantes.

La carte des différences pour le calcul de 'OLR (figure V.9(droite)) révele cependant une
répartition inégale des erreurs. Le traitement de la bande tropicale par le modéle neuronal
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est dégradé. L'introduction de températures de surface dans la classe tropicale a perturbé
I'apprentissage pour ce type de motifs. Les erreurs y dépassent frequemment 3 W.m~2. Dans
les régions tempérées et polaires, elles se répartissent plutét autour de 1 W.m =2,

V.5.3 Accroissement artificiel de TIGR-2

Quelle que soit la base d’apprentissage utilisée jusqu’ici, les régions humides de la bande
tropicale, comme le nord de la «<warm pool», ou séches, comme les régions de stratocumulus
a I'Ouest des continents, sont mal rendues. La faiblesse de I'’échantillonnage de TIGR-2 en
vapeur d’eau est ici mise en évidence.

Pour y remédier, nous avons augmenté le nombre de profils de la classe tropicale. Statis-
tiquement, la classe tropicale couvre plus du tiers du globe (figure V.5). Les observations y
montrent une grande variabilité de la vapeur d’eau. Or, la classe tropicale ne représente que
18% du total des situations de TIGR-2. Cette faiblesse numérique contribue a dégrader les
résultats.

Une premiére solution consiste a introduire de nouveaux motifs par déformation des profils
de TIGR-2. Ainsi, pour chacun des 322 motifs de la classe tropicale de TIGR-2, nous avons
généré un autre motif sur les critéres suivants:

— Le profil de température est déduit de celui du motif initial par I'homothétie de rapport
rp = (1 4+ €2 % 0.02), o1 €5 est un nombre aléatoire sélectionné entre -1 et +1. La correction
en température maximale avoisine 4 K dans le haut de I'atmospheére et 6 K dans le bas.

— Le profil de vapeur d’eau est déduit de celui du motif initial par 'homothétie de rapport
rve = (1 + e % 0.1), o € est le méme que celui pour la température. L'écart entre les
deux profils, initial et synthétique, peut atteindre 2.10=3 g/g a la surface. Un controle
de la sursaturation raméne les températures de point de rosée en dessous de 2 K de
dépassement de la température sur un méme niveau de pression.

— Le profil d’ozone est le méme que celui du motif initial.

Le motif synthétique est donc compris dans une enveloppe de 2% autour du profil de
température du motif initial, et de 10% autour du profil de vapeur d’eau de celui-ci. Ces deux
valeurs ont été choisies empiriquement aprés essai de plusieurs couples.

Cette classe tropicale artificielle comprend donc 2 x 322 = 644 motifs. Les températures
de surface ont été introduites par la méthode exposée au paragraphe précédent. La base
d’apprentissage contient alors 2 x (1761 4+ 322) = 4166 motifs.

Les résultats pour le calcul des flux par NeuroFlux utilisant cette nouvelle base appa-
raissent sur la figure V.10. La répartition des erreurs est plus réguliére que dans les cas
précédents (voir figure V.9). Cependant, le nord de la «warm pool-» dans le Pacifique Ouest,
la zone de stratocumulus a I'Ouest du Pérou, la Zone de Convergence Inter-Tropicale (ZCIT)
dans l'Atlantique, et 'Australie, bien que sensiblement améliorées ressortent encore.

V.5.4 Construction d’une nouvelle classe tropicale par tirage aléatoire

Le choix dun accroissement de TIGR-2 par homothétie du profil initial complet n’apporte
aucune forme verticale nouvelle a la base. Pour remédier a cette faiblesse, nous avons cher-
ché a construire une classe tropicale a partir de profils synthétiques, produits de tirages
aléatoires et de contraintes physiques uniquement. En nous affranchissant des observations,
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FI1G. V.10 — A gauche: différence quadratique moyenne entre le calcul des flux par le CBL96
et par NeuroFlux (apprentissage avec TIGR-2 artificiellement accru), en W.m~2, a partir des ré-
analyses 3I-TOVS. A droite: carte des différences pour le calcul de 'OLR. Janvier 1987 a.m.,
ciel supposé clair.

nous évitions I'’échantillonnage en deux étapes de TIGR-1 et TIGR-2: d’abord collection d’ob-
servations, puis échantillonnage. Le but de TIGR est 'archivage de situations possibles, mais
non forcément réelles. A partir des valeurs possibles de la température, de la vapeur d’eau
et des dérivées premiéres et secondes des profils, il est possible de tracer aléatoirement des
motifs comprenant un profil de température et un profil de vapeur d’eau.

Nous avons donc extrait les valeurs minimales et maximales de ces deux quantités, de leurs
dérivées premiere et seconde, sur chacun des 40 niveaux de pression 4A, de la base TIGR-
2. Partant du bas de I'atmosphere, et allant jusquau sommet, I'algorithme tire au sort une
température a chaque niveau jusqu’a ce qu’elle soit possible, au regard des limites archivées
des dérivées premieres et secondes. Il recommence ensuite pour la vapeur d’eau.

Malgré I'équiprobabilité des tirages dans les limites imposées, I'algorithme ne parvient pas
a une répartition réguliére des températures sur chaque niveau (figure V.11). En effet, nous
contatons qu'a partir de 800 hPa, l'algorithme est amené a choisir surtout des températures
chaudes. Leffet s’atténue au-dessus de 400 hPaq, mais le passage de la tropopause brise a
nouveau la symétrie. Ce n’est qu’au sommet que I'on retrouve une distribution réguliére.

Faire commencer l'algorithme par le sommet de I'atmosphére améne a des constatations
analogues. Débuter dans le milieu de 'atmosphére n’améliore pas non plus les histogrammes.
Les bornes extraites de TIGR-2 prennent en compte des situations extrémes. Elles multiplient
les cas ou l'algorithme, une fois une partie du profil tracé, n’a de choix que dans une bande
de température restreinte. Nous avons donc abandonné cette voie.

V.6 Analyse critique de I’échantillonnage de TIGR-2

Considérant les limites atteintes par NeuroFlux dans le cadre d’'une utilisation de TIGR-2
pour construire les bases d’apprentissage, nous avons choisi de reprendre le travail sur TIGR
en amont. Pour cela, une analyse critique de la méthode d’échantillonnage de TIGR-2 est
nécessaire. En particulier, nous voulons répondre aux questions suivantes:

— Sur quels principes la méthode d’échantillonnage de TIGR-2 a-t-elle reposé?
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FIG. V.11 - Histogrammes (140 classes) de températures dans le fichier artificiel. En haut a
gauche: température a 0.05 hPa. En haut a droite: température a 100 hPa. En bas a gauche:
température a 650 hPa. En bas a droite : température a 1013 hPa.



IS oA L2 LA ALy V o LAV AdANTL L A sAVAAZIN A LAy AINA T UIUAINSL LsUULN

2000 3000

1000

0,

=)

FiG. V.12 - Histogramme (1° x 1°) de la localisation géographique des 80 000 radiosondages
utilisés pour TIGR-2

— Certaines propriétés importantes de TIGR-2 découlent de la méthode choisie. Quelles
sont-elles?

V.6.1 Principe de la méthode d’échantillonnage de TIGR-2

¢ Des méthodes d’échantillonnage

Une méthode d’échantillonnage consiste a extraire d'un univers statistique, une fraction
représentative, pour apprendre quelque chose sur cet univers. Toute estimation fondée sur
I'observation d'un échantillon peut étre proche ou lointaine des caractéristiques de l'univers,
suivant la méthode employée. La plupart des méthodes exposées dans la littérature (voir par
exemple (Cochran, 1977 ; Hajek, 1981 ; Scheaffer et al., 1990 ; Tryfos, 1996)) sont des échan-
tillonnages statistiques et reposent sur des tirages aléatoires. On peut montrer en effet que
la moyenne et les proportions d’'un échantillon sélectionné par un tirage aléatoire simple sont
des estimateurs non biaisés de ceux de l'univers étudié. L'estimation des autres caractéris-
tiques de la population peut amener a modifier la méthode (voir par exemple (Rao, 1969) pour
I'estimation des parameétres d'une régression linéaire). Des conditions particuliéres liées aux
contraintes techniques conduisent a utiliser d’autres méthodes encore. Un sondage aléatoire
stratifié est parfois moins cotiteux qu'un sondage aléatoire. Mais alors 'estimateur non biaisé
de la moyenne de I'univers est une moyenne pondérée de la moyenne de I'’échantillon. Si on
prend l'exemple du sondage d'une population démographique, le statisticien peut choisir le
département, la ville, puis le quartier, comme strates successives.

e La méthode d’échantillonnage choisie pour TIGR-2

La méthode utilisée pour TIGR-1 et TIGR-2 se distingue nettement de celles évoquées dans
le paragraphe précédant. Elle se divise en deux étapes. Les stations de radiosondage du globe
représentent déja un premier échantillonnage, soit ECH1, des situations atmosphériques ob-
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FiG. V.13 — A gauche: histogramme (100 classes) de la température a 800 hPa observée pen-
dant le mois de janvier 1988 (données 31/ TOVS, environ 400 000 situations). A droite: histo-
gramme (100 classes) de la température a 800 hPa dans les 80 000 radiosondages utilisés pour
constituer TIGR-2.

servables. Nous avons vu que TIGR-1 a été créé a partir d'un ensemble de 6600 radiosondages.
Pour TIGR-2, 150 000 radiosondages ont été rassemblés. Une série de tests de qualité auto-
matiques n’en a retenu que 80 000: controle de vraisemblance des valeurs des températures
et de la vapeur d’eau et exigence d'un nombre de points de mesure suffisant.

L’inégale répartition géographique de ces mesures, inhérente aux radiosondages (voir figure
V.12, dans le cas de TIGR-2), limite la représentativité de cette base de données. Pour illustrer
ceci, nous prenons I'exemple de la température a 800 h Pa. La figure V.13 montre la répartition
de cette variable dans les 80 000 radiosondages qu’a utilisés J. Escobar. On la comparera,
sur la méme figure, aux résultats issus de I'analyse par 31 des observations du sondeur TOVS
effectuées pendant un mois d’hiver boréal. Les deux histogrammes présentent tous les deux
un pic trés prononcé a 290 K, associé a une aile allant jusqu'a 230 K. Cependant, les propor-
tions sont différentes dans les deux cas. Le pic a 290 K est nettement plus important dans
les données 31/ TOVS, puisque les fortes valeurs de la température se rencontrent surtout
sur les mers, et que la couverture maritime des radiosondages est trés éparse. On remarque
en outre que les températures comprises entre 245 K et 255 K sont peu représentées dans
les 80 000 radiosondages par comparaison aux valeurs issues de 'observation satellitaire.

Il apparait que les méthodes statistiques aléatoires ne sont pas adaptées pour la suite du
processus d’échantillonnage, puisque les propriétés statistiques de I'atmosphére sont filtrées,
déformées par les stations de radiosondage. P. Moulinier et J. Escobar se sont donc orien-
tés vers une méthode d’échantillonnage topologique itérative. Nous I'appelons ECH2 pour la
différencier de la premiére étape de la constitution de TIGR. Nous la décrivons a présent.

On appelle F le fichier initial et N le nombre de ses motifs. Pour TIGR-1 (1984), N = 6600.
Pour TIGR-2 (1991), N = 80 000. £ est le fichier échantillonné (£ C F). Si les radiosondages
évoluent dans un espace R?, on définit une distance euclidienne D de R? x R? dans R. Le
processus d’échantillonnage de F est le suivant:

— ATétape 1 de I'’échantillonnage, une premiére situation s, est sélectionnée dans F, retirée
de F' et archivée dans le fichier £.

- Alétape i, 1 < i < N, une situation s; est sélectionnée dans F, et retirée de F. d étant un
paramétre fixé au départ par I'opérateur, l'algorithme teste la condition :
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Ming,eg[D(s;, s;)] > d, (V.5)

Si elle est vérifiée, s; est archivée dans F. Sinon s; est rejetée.

¢ Choix de la distance D

P. Moulinier (1984) a utilisé une distance D, définie par:

10
Dj(si,55) = Y _(CPu(si) — CPu(s;))? (V.6)
n=1
CP,(s;) (CP,(s;)) estla n® composante principale de s; (s;), dans 'Analyse en Composantes
Principales (ACP) sur les profils de température. Seuls dix axes principaux d’inertie ont été
CONServes.
J. Escobar (1991) s’est affranchi du filtrage par ACP de D, et a choisi la distance eucli-
dienne normée suivante:

Dite )= 1y 2 (e )

8;(n) (0;(n)) est la température au niveau de pression n de s; (s;). o(n) est 'écart-type de la
température au niveau n calculé sur TIGR-1, pour la classe de latitude du motif j. n; et ns
sont les niveaux de température entre lesquels on calcule la distance.

D} et D? ne prennent en compte que le profil de température des situations atmosphé-
riques. La principale différence entre les deux distances est le filtrage par ACP de D}. D}
est plus sensible aux détails des profils. L'algorithme de J. Escobar demande aussi plus de
calculs.

V.6.2 Propriétés de la méthode d’échantillonnage de TIGR-2

Nous passons maintenant en revue un certain nombre de caractéristiques de TIGR-2 issues
des propriétés de la méthode d’échantillonnage choisie.

o La méthode et la reconnaissance de formes

TIGR a d’abord été formé pour servir de base d’initalisation au systéme 31 par recon-
naissance de formes. Dans cette application, on cherche pour une situation atmosphérique
quelconque s une situation suffisamment proche dans TIGR. On veut donc que:

Vs, 3s' € TIGR, D(s,s') <e¢ (V.8)

D est une distance euclidienne, et ¢ un parameétre fixé. L’analogie avec I'équation V.5 qui est
a la base de la procédure d’échantillonnage, montre la pertinence du mode de constitution
de TIGR avec cette finalité. Il permet de restreindre le nombre de situations dans la base, et
donc le temps de calcul de la reconnaissance de formes, tout en garantissant une densité de
situations suffisante au regard de D.

¢ La paramétrisation des liens entre plusieurs variables
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Le principe des régressions utilisées par 3I, ainsi que celui des différents réseaux de neu-
rones, est de paramétriser une fonction, linéaire pour ces régressions, non-linéaire pour les
réseaux, a l'aide d'une base d’exemples. Or la méthode d’échantillonnage choisie pour TIGR a
pour effet de tendre vers une densité de probabilité identique dans la banque pour les situa-
tions peu observées comme pour les situations fréquemment observées. Les paramétrisations
basées sur TIGR prennent donc bien en compte les situations extrémes. Ce qui est souhaitable
pour une utilisation de TIGR dans le cadre de méthodes opérationnelles.

o Effet de la méthode sur la moyenne et 1'écart-type du fichier initial

Nous avons voulu analyser T'effet de la méthode sur les caractéristiques statistiques, la
moyenne et 'écart-type, des variables représentant les motifs. Nous utilisons a cet effet un
exemple de variable simple. Les phénoménes physiques, et en particulier météorologiques,
ont souvent des densités de probabilité se rapprochant de gaussiennes. Pour visualiser l'effet
de I'échantillonnage, nous avons considéré un processus idéal gaussien a une seule variable.
Sa moyenne est m = 0 et son écart-type ¢ = 1. Nous échantillonnons 5000 observations de ce
processus sous deux hypothéses distinctes:

1. Le cas le plus simple est celui ou les 5000 observations reproduisent la densité de pro-
babilité du phénomeéne (figure V.14).

Nous réalisons dix échantillonnages successifs, mais non consécutifs, de cet ensemble
par l'algorithme décrit plus haut, en diminuant a chaque fois la taille du paramétre d de
I'équation V.5. La figure V.15 montre les valeurs du nombre de motifs sélectionnés, de
la moyenne et de I'écart-type des fichiers échantillonnés, en fonction de d. Elle illustre
ce quon pouvait soupconner: la moyenne est conservée, mais 1'écart-type croit quand
d diminue. Les propriétés statistiques des fichiers échantillonnés ne reproduisent pas
fidelement celles du fichier initial, puisque I'’échantillonnage fait tendre la densité de
probabilité vers une répartition réguliére des motifs. Un tirage aléatoire serait plus fidéle.

2. Supposons que le contexte expérimental améne les observations a se distribuer suivant
le graphe V.16. Les minima et maxima sont les mémes que ceux précédemment mais
la moyenne est m = 0.7 et I'écart-type ¢ = 1.2. Le résultat des échantillonnages suc-
cessifs, illustré par la figure V.17, montre que pour d suffisamment grand, 'estimateur
de la moyenne est plus proche de la moyenne de la population totale, que de celle des
observations. Quant a I'écart-type, il a le méme comportement que dans le cas précédent.

Cet exemple simple montre l'intérét de la méthode dans le cas d’observations non aléa-
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Fic. V.18 - Histogramme (100
classes) de la température a
800 hPa dans la base TIGR-2.
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F1G. V.19 - Histogramme (100 classes) du contenu en eau précipitable au dessus de la surface.
A gauche : observations pendant le mois de janvier 1988 (données 31/ TOVS). A droite: dans les
80 000 radiosondages qui ont servi a constituer TIGR-2. Au centre : dans TIGR-2.

toires d'un phénomeéne gaussien. Les variables climatiques ne se répartissent pas strictement
selon des lois de distribution gaussiennes. Dans le cas de la vapeur d’eau par exemple, les
phénomeénes de solidification et de liquéfaction en régime saturé n’ont pas de symétriques
dans les faibles contenus. Pourtant, en premiére approximation, la distribution des variables
géophysiques que nous étudions, température, vapeur d’eau, se rapproche de gaussiennes a
I'intérieur d'une méme classe de masses d’air. Les histogrammes de la température a 800 hPa
l'lllustrent bien (figures V.13): le pic autour de 290 K, qui fait toute la dissymétrie des figures,
n’est formé que de la classe tropicale. L’échantillonnage de TIGR a lissé I'histogramme (figure
V.18). On voit ici I'intérét d'un échantillonnage par classe de masses d’air. Les caractéristiques
de variables homogénes y sont nettement mieux préservées.

e Lareprésentativité de la vapeur d’eau

Nous avons souligné plus haut l'irréguliére couverture géographique des stations de radio-
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sondage. Nous avons constaté son influence sur la répartition en température des situations
collectées. Elle a aussi une influence nette sur les propriétés de TIGR-1 et TIGR-2 touchant a
la vapeur d’eau, puisque par exemple les régions les plus humides du globe, comme la réserve
d’eau chaude du Pacifique Ouest, ou «warm pool», sont océaniques (carte V.12) et donc, peu
observées par les radiosondes.

Plus encore qu’a cette incompléte couverture géographique, les déficiences de TIGR-1 et de
TIGR-2 concernant la représentativité de la vapeur d’eau proviennent de la deuxiéme phase
de la méthode d’échantillonnage, ECH2. En effet, dans ECH2 la vapeur d’eau n’est pas direc-
tement prise en compte. Le profil de vapeur d’eau n’intervient que par les relations qu’il a avec
le profil de température. Elles ne sont pas exclusives, car un profil de vapeur d’eau est lié,
dans le temps et dans 'espace, a une infinité d’autres profils de température et d’autres va-
riables, comme la nébulosité ou les vents. La répartition des contenus totaux en vapeur d’eau
de TIGR-2 montre ainsi un asséchement net par rapport a celle des 80 000 radiosondages
(figure V.19). Sur la méme figure, on comparera les histogrammes a celui des observations
31/ TOVS.

Nous devons préciser que dans un premier temps, J. Escobar a cherché a prendre en
compte les profils de la vapeur d’eau dans I'’échantillonnage. Pour cela, il a défini la distance:

D*(si, 1) = D3(si, 55) + k.D2(s1,5;) (V-9)

D? est une distance sur la vapeur d’eau. k est un facteur de pondération entre D} et D2.
D? est telle que:

)= 1 o~ (Rile) — Ry(¢)
Dﬁ(sl,sj)_cz_cﬁ_l;( U'U(c)] )2 (V.10)

Ri(c), ! =i, j, sont les contenus en vapeur d’eau des motifs s; dans une des six couches: 200
- 275 hPa, 275 - 380 hPa, 380 - 525 hPa, 525 - 725 hPa, 725 - 850 hPa, 850 hPa - 1013 hPa.
oy (c) est I'écart-type du contenu en vapeur d’eau dans la couche ¢ calculé sur TIGR-1, pour la
classe de masses d’air du motif s;. ¢; et ¢, sont les niveaux de température entre lesquels on
calcule la distance.

Le choix de D7 et D? est dicté par les bons résultats de leur utilisation dans le cadre du
modele de transfert radiatif rapide 3R (Flobert, 1986 ; Flobert, 1988 ; Achard, 1991), pour la
reconnaissance de formes.

J. Escobar a constaté que, dans I'équation V.9, k = 0 était le facteur optimal pour discri-
miner les situations. La distance choisie pour TIGR-2 ne fait donc pas intervenir le profil de
vapeur d’eau (Escobar-Munoz, 1993). La faiblesse de TIGR-2 en ce qui concerne la représen-
tativité de la vapeur d’eau est donc due a une limitation technique. Nous reviendrons sur ce
résultat.

¢ La représentativité des régimes climatologiques

Nous utilisons un diagramme de Rossby pour estimer la représentativité des régimes clima-
tologiques dans TIGR-2. La figure V.20 correspond a la classe tropicale. La coordonnée verti-
cale, O, est la température potentielle par rapport a I'eau liquide et la coordonnée horizontale,
q, est le rapport de mélange de la vapeur d’eau. Chaque situation tropicale de TIGR-2 est re-
présentée par 14 points entre 300 ~2Pa and 1013 hPa. La partie supérieure des profils se situe
en haut et a gauche de la figure. Pour des niveaux de pression plus élevés, les points s’étalent
sous une forme triangulaire, significative des contraintes thermodynamiques appliquées aux
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Fi1G. V.20 - La classe tropicale de TIGR-2 sur un diagramme de Rossby. La température est
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FiG. V.21 - Les processus atmosphériques présentés sur un diagramme de Rossby, d’aprés
(Boers et Prata, 1996). La température est exprimée en degrés Celsius.
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profils. Selon leur localisation sur le diagramme, on peut classer chaque point dans un régime
climatologique particulier : convection, refroidissement radiatif, transport méridional dans la
haute troposphére et subsidence, entrainement, transport dans la couche limite (Boers et
Prata, 1996). Cette répartition est schématisée sur la figure V.21. L'étalement irrégulier des
points de la figure V.20 montre l'irréguliére représentativité des régimes climatologiques de la
classe tropicale dans TIGR-2. Elle contient peu de situations d’ascendance profonde humide.
La plupart des radiosondages contenus dans la base ont des caractéristiques des processus
de subsidence (Stephens et al., 1996). Ce phénoméne est moins manifeste dans les quatre
autres classes, ou la vapeur d’eau varie moins (résultats non montrés).

V.7 Ameélioration de la base: TIGR-3

Afin d’améliorer les performances de NeuroFlux, nous avons repris le travail d’échantillon-
nage de P. Moulinier et J. Escobar. D'une part, grace a 'apport de situations atmosphériques
issues de la ré-analyse des données satellitales TOVS, nous avons accru la base initiale des
80 000 radiosondages qu’avait utilisée J. Escobar. D’autre part, nous avons adapté l'algo-
rithme d’échantillonnage afin d’échantillonner a la fois les profils de température et ceux de
vapeur d’eau.

V.7.1 Apport des restitutions 3I / TOVS

Nous avons souligné que les déficiences de la représentativité de TIGR-2 pour la vapeur
d’eau sont en partie dues a la localisation géographique des radiosondages collectés. Or, les
satellites polaires ont une couverture géographique bien meilleure que les radiosondages.
Parcourant toutes les latitudes et toutes les longitudes, ils autorisent une meilleure prise
en compte des propriétés de 'atmosphére sur les zones mal décrites par les radiosondages,
comme les océans, méme si les spécifications des instruments embarqués ne permettent pas
toujours la restitution des scénes observées.

En plus des 80 000 radiosondages déja utilisés, nous avons utilisé des observations TOVS
inversées par 3I. Les données 31/ TOVS sont décrites en détail au chapitre IX. L'incertitude
sur les profils de température et de vapeur d’eau n’a aucune implication sur le travail pré-
senté dans ce chapitre, car seules des situations réalistes, et non forcément exactes, sont
recherchées.

¢ Un échantillonnage partiellement stratifié

Tirant parti de 'homogénéité des cinq classes de masses d’air de TIGR-2, et considérant
que seule la classe tropicale n’est pas satisfaisante pour notre étude, nous avons entrepris de
reformer la classe tropicale. Notre approche rejoint les méthodes d’échantillonnage stratifié
(Cochran, 1977): la population totale est divisée en sous-groupes, ou strates. Chaque strate
est échantillonnée séparément. En particulier, ces méthodes sont utilisées lorsque la popu-
lation a échantillonner est fortement hétérogéne et qu’elle contient des sous-groupes plus
homogénes : la division en sous-groupes améne alors a une meilleure estimation des carac-
téristiques de la population. Cette situation est le cas des classes de masses d’air au sein de
l’'atmosphére.

Nous avons attribué a chacun des 80 000 radiosondages une classe de masses d’air parmi
les cinq de TIGR-2. Pour cela, la méthode de reconnaissance de forme du modéle 3R (Flobert,



Veod oo LAMVIAJAIANTAINLALINIIN LAy Ld A ALy o« L ANALIN T JJ

T : .
flux montants -=-
flux descendants -+

200 F

400 -

600 -

Pression (hPa)

800 -

7

#/

b
b
1000 E T . .
0 1 2 3 4 5 6

Ecart quadratigue moyen (W/m2)

S

7

FI1G. V.22 — A gauche: différence quadratique moyenne entre le calcul des flux par le CBL96
et par NeuroFlux (apprentissage avec TIGRnv3), en W.m~?, a partir des ré-analyses 3I-TOVS. A
droite: carte des différences pour le calcul de 'OLR. Janvier 1987 a.m., ciel supposé clair.

1986 ; Flobert, 1988 ; Achard, 1991) a été utilisée. Elle s’appuie sur la distance en température
et en vapeur d’eau de I'’équation V.9, avec k& = 1. Pour chacun des radiosondages parmi les
80 000, nous avons recherché la situation de TIGR-2 la plus proche, suivant le critére de
distance V.9. La classe de masses d’air du radiosondage a été alors définie comme étant celle
de la situation de TIGR-2. Parmi les 80 000 situations, 30 000 ont été classées tropicales.

Quant aux observations TOVS, elles sont automatiquement classées par type de masses
d’air par 3I. Les observations du mois de janvier 1988 restituées par 3I, correspondant aux
orbites descendantes de la production Pathfinder B d’octobre 1995 contiennent 220 000 situa-
tions tropicales complétes (température, température de surface, vapeur d’eau et nébulosité).

Les deux sources ont été jointes pour former un fichier de plus de 250 000 motifs. Les
motifs ont été mélangés de maniére a ce qu’ils soient présentés lors de I’échantillonnage dans
un ordre indépendant de leur provenance. Les données de deux mois d’été boréal, juillet 1987
et juillet 1989, ont aussi été utilisées dans la suite.

V.7.2 Prise en compte explicite de la vapeur d’eau dans I'échantillon-
nage

Nous avons vu que la distance utilisée pour I'’échantillonnage de TIGR-2 ne contenait que
des informations sur la température. Nous avons modifié cette méthode pour faire intervenir
I'information sur la vapeur d’eau, tout en prenant en compte 'expérience de J. Escobar. Nous
avons vu qu’il avait tenté de former une distance d’échantillonnage en additionnant D} et
D2, sans arriver a des résultats concluants. Dans un premier temps, nous avons donc choisi
de réaliser deux échantillonnages successifs de la base des 260 000 situations tropicales: le
premier pour trier les motifs sur un critére de température, le deuxiéme pour les trier suivant
leurs profils de vapeur d’eau. Le premier échantillonnage permet de constituer un fichier
dense dans l'espace des températures. La densité diminue avec le deuxiéme.

Plusieurs essais nous ont permis d’affiner le choix des pas d’échantillonnage, d, pour la
température, d, pour la vapeur d’eau, de maniére a ce que le produit final soit correctement
échantillonné en température et en vapeur d’eau, bien que les deux tris ne soient pas simul-
tanés. Trois bases tropicales successives, appelées respectivement nvl, nv2 et nv3, ont ainsi
été constituées.
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F1G. V.23 — A gauche: différence quadratique moyenne entre le calcul des flux par le CBL96
et par NeuroFlux (apprentissage avec TIGRnv9), en W.m~?, a partir des ré-analyses 3I-TOVS. A
droite: carte des différences pour le calcul de 'OLR. Janvier 1987 a.m., ciel supposé clair.

Nous présentons ici les résultats correspondants a la derniére : nv3. Une premiére étape
a sélectionné 10 000 motifs de la base initiale suivant leurs profils de température. Une
deuxiéme n’en a gardé que 800. Ce chiffre permet de disposer d'une base TIGR dont la classe
tropicale, de 800 motifs, occupe un tiers de la base totale. Ce choix numérique rejoint la
proportion naturelle de la classe tropicale observée par 31/ TOVS (voir figure V.5). Enfin,
les motifs restants ont été visualisés de maniére a éliminer les profils de température trop
«chahutés», probablement dus a des erreurs de mesure des ballons de radiosondages ou
a des erreurs d’inversion par 3I. nv3 contient 787 motifs. La température de surface a été
introduite par la méthode énoncée au paragraphe V.5.2. La base d’apprentissage comprend
alors 2 x (1761 — 322 4 787) = 4452 motifs. Nous I'appelons TIGRnv3.

La figure V.22 présente les résultats de l'utilisation de TIGRnv3 pour l'apprentissage du
réseau de neurones en ciel clair. La répartition des erreurs ne présente pas de différence parti-
culieére entre les régions tropicales d'une part et les régions tempérées et polaires d’autre part.
L’introduction de la nouvelle classe tropicale n’a donc pas réduit la cohérence de TIGR. Com-
parables a celles obtenues avec l'accroissement artificiel de TIGR-2, les différences montrent
cependant des erreurs plus importantes dans les zones que nous avions mises en relief,
comme le nord de la «<warm pool», ou la région des stratocumulus.

¢ Adaptation de I'échantillonnage de la température

Les faiblesses de nv3 illustrent les défauts d’'un échantillonnage en trois étapes succes-
sives: collection des observations, échantillonnage en température, échantillonnage en vapeur
d’eau. Certains types de situations peuvent avoir une faible variablité en température, mais
une grande en vapeur d’eau. Ils ont alors été peu sélectionnés par notre méthode.

Nous avons adapté le pas dy a la provenance géographique des motifs. Dans certaines
zones du globe, ou I'erreur commise par le réseau est importante, il a été diminué de maniére
a étre moins sélectif. Aprés visualisation des cartes d’erreur pour cinq des 40 sorties du
réseau, trois pour les flux montants, deux pour les flux descendants, trois zones ont été
sélectionnées. D'une part une partie de la «<warm pool»: de 120°E a 180°£ en longitude, et de
I'équateur a 30°N en latitude. D’autre part une portion de la ZCIT dans I'Atlantique : de 30°0
a 74°0 en longitude, et de I'équateur a 30°N en latitude. Enfin, la zone des stratocumulus
marins, a I'Ouest du Pérou, entre les longitudes 75°0 et 120°0 et les latitudes de I'équateur et
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FIG. V.24 — Histogrammes (100 classes) de 0* (gauche) et R(6) (droite) aprés échantillonnage
par Al (voir texte). 6* est exprimé en K, et R(6) en mm.

du tropique du Cancer.

Six classes tropicales ont été constituées sur ce principe, de nv4 a nv9. Pour les trois
dernieres, de nv7 a nv9, les 200 000 situations tropicales des données 31/ TOVS au mois de
juillet 1987 ont été intégrées a la base initiale. Elle comprend a présent 450 000 motifs.

nv9 contient 750 situations, dont 75 proviennent des restitutions de 31 du mois de janvier
1988, et 130 des données de juillet 1987. La base d’apprentissage, analogue aux précédentes,
contient 4378 motifs. Nous 'appelons TIGRnv9. Les résultats apparaissent sur la figure V.23.
Meéme si la carte des différences pour I'OLR n’est pas complétement uniforme, les résultats
sont meilleurs que dans les précédentes tentatives. En plus de son utilisation pour NeuroFlux,
cette classe tropicale a été appliquée dans le cadre de 3I pour restituer le contenu par couches
de la vapeur d’eau, par réseaux de neurones (Chaboureau, 1997).

V.7.3 Echantillonnage en une étape

La méthode d’échantillonnage successivement en température puis en vapeur d’eau, n’est
pas complétement satisfaisante. En effet, nous avons été amenés a introduire une dépendance
du pas d’échantillonnage dy a la localisation géographique des situations. Nous avons donc
rajouté un troisiéme choix subjectif, en plus de celui de de dy et de d,.

¢ Essai sur un probléme a deux dimensions

Nous avons envisagé successivement trois algorithmes ne présentant pas cet inconvénient :
Al, A2 et A3. Afin de visualiser leurs performances, nous les appliquons ici sur un probléme
simplifié a deux variables. Des profils de température, nous ne considérons que les tempéra-
tures moyennes entre 850 hPa et la surface, soit §7. De méme, au lieu d’échantillonner un
profil de rapport de mélange pour la vapeur d’eau, nous ne gardons que le contenu en eau
dans la couche atmosphérique 850 - 1013 hPa, que nous avons appelée précédemment R;(6).
Nous échantillonnons les 450 000 motifs de la base initiale décrits par ces deux variables.

Dans un premier temps, nous utilisons la distance d’échantillonnage :

0r— 0% Ri(6)— Ri(6
Dl ) = 12 | A

o* est I'écart-type correspondant a ¢*, calculé sur TIGR-2. ¢, (6) a été recalculé sur TIGR-2.

| (V.11)
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D est inspiré de ce qu'a défini J. Escobar (équation V.9). Mais afin de ne privilégier aucune
des deux variables, nous n’introduisons pas le facteur de pondération k.
Le critere de sélection des motifs est celui donné dans I'équation V.5:

Ming,epD(s;,s;) > d (V.12)

Nous appelons Al cet algorithme. Nous sélectionnons 100 motifs parmi les 450 000. Les
histogrammes a 100 classes du fichier résultant (figure V.24), montrent une répartition rela-
tivement réguliére des variables. Un échantillonnage idéal, montrerait une allure plate : cha-
cune des classes occupées par un élément et un seul. Ici 38 classes sont vides pour 6* et 43
pour R(6).

Dans une deuxi¢éme approche, que nous appelons A2, nous dissocions la reconnaissance
de formes dans l'espace des 0* de celle dans 'espace des R(6). Pour chacun des motifs s; en
phase de sélection, nous définissons les distances partielles non euclidiennes :

0F — 0*
Dyt = Mingep|——2 (V.13)
. 1;(6) — R;(6
Dg = MlnsjeE|%| (V14]

Dans chacun des deux espaces, nous cherchons le plus proche voisin, en calculant la
distance minimale du motif considéré aux autres motifs déja sélectionnés, D;* et D}}. Nous
ajoutons alors ces deux distances minimales, calculées séparément. Nous appliquons a la
somme le critére de la distance minimale :

D + D7 > d (V.15)

Ce critére est plus sélectif que le précédent, puisque la somme des deux minima est tou-
jours plus petite que le minimum de la somme des distances. Il permet de sélectionner un
motif s; si:

— 07 est trés différent des 07 déja archivés
— ou R;(6) est trés différent des R;(6) déja archives

- ou 0} et R;(6) sont suffisamment différents de ceux des motifs stockés, sans quaucune
des deux différences ne soit marquante

Nous sélectionnons 100 motifs parmi les 450 000, avec cette autre approche, A2. La figure
V.25 correspondante montre que les classes des histogrammes sont mieux remplies que dans
le cas de Al. Seules 23 restent vides pour ¢*, et 25 pour R(6). Le comportement de A2 est
préférable a celui de Al.

Nous avons essayé un dernier critére, plus élaboré, a deux parameétres. Nous 'appelons
A3. Pour A3, nous définissons :

DY DR
Dt = D;”.(—" + —R) (V.16)

dg dgr

D DR
D?* = Dp(=L 4 =E) (V.17)

dg dr

Et nous appliquons les deux critéres:

l)1 > dy (V 18)

D? >dg (V.19)
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FIG. V.25 — Histogrammes (100 classes) de 0* (gauche) et R(6) (droite) aprés échantillonnage
par A2 (voir texte). 6* est exprimé en K, et R(6) en mm.
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FI1G. V.26 — Histogrammes (100 classes) de 0* (gauche) et R(6) (droite) aprés échantillonnage
par A3 (voir texte). 6* est exprimé en K, et R(6) en mm.

Si les deux sont satisfaits, le motif s; est sélectionné, sinon il est rejeté. Cette approche
permet une relative séparation des deux critéres: D! est fortement conditionné par D7, et D?
par D% . La somme (% + %) permet de pondérer D} et DF par l'originalité relative de I'autre
variable.

Afin de ne favoriser aucune variable, nous prenons dy = dg. Nous formons avec cet algo-
rithme un fichier de 100 motifs, extraits des 450 000.

Les histogrammes correspondants a cet algorithme A3 (figure V.26) sont similaires a ceux
de la figure précédente. Le nombre de classes vides dans les deux histogrammes n’a pas
changé. On note cependant que A3 a tendance a moins sélectionner les motifs dont les pa-
rameétres ont des valeurs proches des extréma, que A2. Ce défaut est apparu de maniére
manifeste dans nos applications, alors que nous souhaitons une représentation des variables
aussi uniforme que possible. Nous avons donc abandonné AS.

o Application a la classe tropicale de TIGR

Parmi les trois algorithmes exposés, Al, A2 et A3, le deuxiéme parait étre le plus satisfai-
sant. Nous avons appliqué A2 pour I'échantillonnage des 450 000 motifs complets (avec un
profil de température et de vapeur d’eau de la surface jusqu’au sommet de I'atmospheére).

Avec A2 ont été construites, et testées, quatre bases: nv10, nvll, nvl2, nv13. Elles dif-
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F1G. V.27 - A gauche: différence quadratique moyenne entre le calcul des flux par le CBL96 et
par NeuroFlux (apprentissage avec TIGRnw13), en W.m~?, a partir des ré-analyses 3I-TOVS. A
droite: carte des différences pour le calcul de 'OLR. Janvier 1987 a.m., ciel supposé clair.

féerent par les valeurs des seuils choisis dans I'’échantillonnage. Les résultats se rapportant a
nv13 figurent sur la figure V.27. Les résultats sont comparables a ceux obtenus avec nv9.

Seuls deux mois de données 3I/ TOVS ont été utilisés pour nvl3. Comme ultime test
de la qualité de son échantillonnage, nous avons utilisé les motifs du mois de juillet 1988
des données 31/ TOVS. Ils ont été présentés a I'’échantillonnage aprés archivage des motifs
de nv13. Il s’agit donc d’accroitre nvl3 avec de nouveaux motifs, en conservant la méme
procédure d’échantillonnage, A2. Sur les dizaines de milliers de situations, seules cinq ont été
choisies par l'algorithme. Etant donné ce nombre restreint, nous avons choisi de ne pas les
intégrer. Les 80 000 radiosondages, et les 400 000 observations 31/ TOVS des mois de juillet
1987 et janvier 1988 fournissent une variabilité suffisante.

V.7.4 Caractéristiques de TIGR-3

e nvl3

nv13 contient 872 motifs. 60% d’entre eux sont des radiosondages, a cause de leur résolu-
tion verticale élevée. Sur I'’histogramme des dates des situations de la figure V.28, les mois de
juillet 1987 et janvier 1988, correspondant aux 40% de situations restituées par 3I, se singu-
larisent clairement. Ces deux mois de données 31/ TOVS ont en effet permis d’augmenter la
variablité de la classe tropicale de maniéere significative.

Les résultats de la validation de nv13 dans le cadre de NeuroFlux ont permis une mise a
jour officielle de la base TIGR. nv13 est distribuée dans la communauté scientifique avec les
classes tempérées et polaires de TIGR-2. Cette nouvelle base est appelée TIGR-3.

¢ Une nouvelle version de TIGR

Pour cette nouvelle version de TIGR, tous les profils de vapeur d’eau ont été corrigés de
sursaturations excessives, le cas échéant: les températures de point de rosée ne dépassent
pas les températures sur un méme niveau de pression, de plus de 2 K.

A cause des difficultés de la mesure de I'ozone dans la stratosphere, les profils d’ozone
de TIGR-2 présentent rarement un comportement réaliste dans cette région de I'atmospheére.
De plus, la climatologie d’ou1 proviennent la majorité des profils ne comprend que 22 situa-
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F1G. V.28 - Histogramme des dates des situations de nv13.

tions (McPeters et al., 1984). Nous avons remplacé ces profils, a l'aide d’'une climatologie
plus récente. Elle nous a été fournie par F. Karcher (Météo France). Les profils proviennent
de radiosondages archivés au World Ozone and Ultraviolet radiation Data Centre (WOUDC,
Donwsview, Ontario, Canada), Atmospheric Environment Service. Les radiosondages d’ozone
ont été prolongés au-dessus de 30 km d’altitude a I'aide du modéle bidimensionnel de chimie
atmosphérique MOBIDIC (Teyssedre, 1994).

¢ Quelques caractéristiques de TIGR-3

Les contenus totaux en vapeur d’eau de nv13 se répartissent sous une allure gaussienne
large centrée autour de 3.5 em (figure V.29). En remplacant la classe tropicale de TIGR-2 par
nv13, on observe une distribution plus proche des observations que précédemment (figures
V.30 et V.19). La représentativité de la vapeur d’eau est manifestement améliorée avec TIGR-
3. La répartition des températures dans nvl3 est comparable a celle de la classe tropicale
de TIGR-2 (figures V.31 et V.4). Par contre, I'accroissement numérique de la classe tropi-
cale introduit un changement notable des propriétés statistiques de la base complete. Pour
la température a 800 hPa, on observe dans TIGR-3 un pic a 290 K conforme aux observa-
tions (figures V.32 et V.13). Le pic secondaire a 260 K ne semble pas lié a une abondance
physique, mais plutoét a une particularité statistique de la base des 80 000 radiosondages.
Il indique peut-étre que les autres classes, tempérées et polaires, ne sont pas complétement
satisfaisantes.

Concernant les régimes climatologiques verticaux des situations de la nouvelle classe, la
projection de nv13 sur un diagramme de Rossby montre un remplissage plus homogéne de
I'espace, que pour la classe tropicale de TIGR-2 (figures V.33 et V.20). Les différents régimes
climatologiques, ascendance profonde humide et subsidence, sont mieux représentés.

V.8 Reésumeé

Nous développons une approche originale du calcul radiatif dans I'atmospheére, NeuroFlux.
Elle est fondée sur des réseaux de neurones du type Perceptron MultiCouche. De la théorie du
transfert radiatif, elle n'utilise que I'approximation des corps gris, pour le traitement de la né-
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F1G. V.29 - Histogramme (100 classes) du contenu en eau précipitable au dessus de la surface
dans nvl3.
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FiG. V.30 - Histogramme (100 classes) du contenu en eau précipitable au dessus de la surface

dans TIGR-2 avec nv13 comume classe tropicale.
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Fi1G. V.31 — Profil moyen de température de nvl3, encadré par les deux profils obtenus en
agjoutant ou retranchant un écart-type en température a chaque niveau.
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Fi1G. V.32 - Histogramme (100 classes) de la température a 800 hPa observée pendant le mois
de janvier 1988 (données 31/ TOVS).
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FiG. V.33 - nv13 sur un diagramme de Rossby. La température est exprimée en degrés Celsius.
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bulosité. En effet, la méthode neuronale nous permet de paramétriser entiérement I'équation
du transfert radiatif en ciel clair, et en présence de nuages opaques. L'algorithme des corps
gris restitue les flux radiatifs en présence de nuages gris, a partir des calculs des réseaux.

Nous avons adapté le PMC a notre application en définissant une architecture et un nombre
de réseaux propres a conduire a une bonne efficacité, tant du point de vue de la précision,
que de celui de la rapidité.

Les caractéristiques statistiques de la base d’apprentissage utilisée pour inférer les para-
métres d'un réseau de neurones influent fortement sur la précision des réseaux. Une partie
importante de notre travail a consisté a former une banque de données représentative des si-
tuations observables dans 'atmosphére terrestre. Dans un premier temps, nous avons utilisé
la banque TIGR-2 du LMD. Nous l'avons ensuite améliorée en portant notre attention sur la
représentativité de la base en ce qui concerne la vapeur d’eau. Ce travail a donné lieu a une
nouvelle version de TIGR: TIGR-3.
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Chapitre VI

Validation de NeuroFlux

VI.1 Préambule

Nous avons exposé au chapitre V notre méthode du calcul des flux radiatifs : NeuroFlux.
Deux codes de transfert radiatif classiques ont été appliqués pour calculer les flux radia-
tifs aux GO des bases d’apprentissage des 39 réseaux de NeuroFlux: le modeéle paramétrisé
a bandes larges du CEPMMT, le CBL96, et le mode¢le raie-par-raie 4A. Ces calculs ont été
utilisés pour inférer les parameétres de deux codes neuronaux: NeuroFlux-A et NeuroFlux-
B respectivement. Pour la validation de l'approche, les différences entre NeuroFlux-A et le
CBL96 sont donc souhaitées aussi faibles que possible. De méme pour NeuroFlux-B et 4A.
Ce chapitre montre les validations de NeuroFlux-A et de NeuroFlux-B, effectuées a partir de
situations atmosphériques. Les situations utilisées ici proviennent de radiosondages dune
part, et de mesures satellitaires d’autre part.

VI.2 Validation a partir de radiosondages

VI.2.1 Les radiosondages issus de TIGR-1r

Pour valider notre modéle de transfert radiatif, et mettre en évidence ses déficiences éven-
tuelles, une base de données contenant des situations atmosphériques aussi diverses que
possible, est nécessaire. De telles données, issues d’observations ou de MCG, ne manquent
pas, mais les contraintes de temps de calcul ont conduit jusqu’ici a restreindre le nombre
des données utilisées pour les validations. Ainsi, de nombreux travaux s’appuient sur cinq
situations atmosphériques de 'AFGL (Air Force Geophysics Laboratory): une atmosphére de
type tropical, une de type moyennes latitudes été, une de type moyennes latitudes hiver, une
de type arctique été, et une de type arctique hiver (McClatchey et al., 1971). Ce standard de
validation favorise les comparaisons entre les codes. Par contre, étant donnée sa pauvreté
numeérique, il ne permet pas de cerner correctement leurs déficiences. Il n’autorise pas par
exemple la distinction entre les erreurs systématiques, ou biais, et les écarts par rapport a
ces erreurs systématiques, ou écarts-types. Dans ces conditions, I'indépendance entre ces va-
lidations et les ajustements des paramétrisations des modéles de transfert radiatif n’est pas
toujours stricte (Fels et al., 1991).

TIGR-3 satisfait plus aux exigences de représentativité et de nombre que les cing situations
atmosphériques de 'AFGL. Cependant, la base a servi lors des apprentissages des réseaux de
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neurones de NeuroFlux. Elle n’est pas indépendante du modéle neuronal. De méme pour
TIGR-2, dont les classes tempérées et polaires sont aussi celles de TIGR-3. Les validations
de NeuroFlux se sont donc appuyées sur la premiére version de TIGR, évoquée au chapitre
précédent.

Nous rappelons que TIGR-1 est une base de 1207 radiosondages. Ils proviennent d'un
échantillonnage de 6600 radiosondages, recueillis auprés de différents organismes d’Etat (Mé-
téorologie Nationale, National Earth Science Service, ... ). TIGR-3 contient 235 situations en
commun avec TIGR-1. Ces situations ont donc contribué aux apprentissages des réseaux de
neurones de NeuroFlux-A et NeuroFlux-B, qui les traitent a priori mieux que toute autre si-
tuation. De maniére a disposer d'une base de test indépendante, les 235 situations ont été
retirées de TIGR-1. Nous désignons par TIGR-1r cette base réduite. Elle contient 1032 situa-
tions. Dans un premier temps, la base TIGR-1r a été divisée en cinq sous-ensembles, suivant
les cinq classes de masses d’air de TIGR-2. La méthode employée est la méme que celle utilisée
pour les 80 000 radiosondages, décrite dans la section V.7.1. Parce que les résultats présentés
dans la suite sont relativement homogeénes, les classes tempérée 1 et tempérée 2 d'une part,
et les classes polaire 1 et polaire 2 d’autre part, ont été rassemblées en respectivement une
classe tempérée et une classe polaire. Sur les trois classes de masses d’air résultantes, les
1032 radiosondages sont répartis comme suit: 265 exemples tropicaux, 509 exemples tem-
pérés et 258 exemples polaires. Comme pour TIGR-3, les profils d’ozone de la base ont été
remplacés a l'aide de la climatologie décrite dans la section V.7.

Les flux radiatifs aux GO et les taux de refroidissement associés a chacun des 1032 ra-
diosondages ont été calculés avec 4A, avec le CBL96, avec NeuroFlux-A et avec NeuroFlux-B.
Dans tous les cas, 'approximation diffuse a été utilisée pour la résolution de l'intégration
angulaire. Ainsi, la figure III.1 nous a montré les profils moyens des quantités calculées par
4A. D’autre part, nous avons estimé la validité des calculs de 4A et du CBL96 (voir section
II1.6). Nous validons ici NeuroFlux-A et NeuroFlux-B. Nous montrons donc dans la suite les
comparaisons entre les résultats des calculs des flux par NeuroFlux-A et le CBL96 d'une part,
et par NeuroFlux-B et 4A d’autre part. Le CBL96 est hautement paramétrisé et autorise un
calcul rapide des flux. Au contraire, 4A prend en compte toutes les raies d’absorption des
différents constituants atmosphériques et nécessite des temps de calcul sensiblement plus
longs. Les contraintes liées a 4A ne nous ont pas permis de valider NeuroFlux-B de maniére
aussi fouillée que NeuroFlux-A.

VI.2.2 Comparaisons en ciel clair

La figure VI.1 montre, par classe de masses d’air, les différences entre NeuroFlux-A et le
CBL96 pour le calcul des flux GO. Le taux de dioxyde de carbone est fixé a 353 ppmv (valeur
IPCC de 1991), et I'émissivité de surface a 0.99. L'erreur commise par NeuroFlux est décrite
par un biais et un écart-type. Quelle que soit la classe de masses d’air, les biais des flux mon-
tants sont inférieurs a 1.0 W/m?2. Dans les classes tempérées et polaires, les écarts-types sont
similaires. Pour la classe tropicale, les écarts-types sont compris entre 1.0 et 1.5 W/m?. Les
biais des flux descendants sont inférieurs a 0.8 W/m? en valeur absolue, et les écarts-types a
3 W/m?. L'erreur est la plus grande vers 400 hPa, une altitude ou les variations verticales des
flux descendants sont particulierement importantes. Les statistiques correspondantes pour
le calcul des taux de refroidissement apparaissent sur la figure VI.2. Les biais sont inférieurs
en valeur absolue a 0.1 K/j, sauf dans la classe tropicale au niveau de la surface, ou ils
atteignent -0.2 K/j. Les écarts-types sont de l'ordre de 0.15 K/j, avec des valeurs plus im-
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Fi1G. VI.1 - Validation de NeuroFlux-A par rapport au CBL96 sur TIGR-1r. Statistiques des écarts
entre NeuroFlux-A et le CBL96 (F[NeuroFlux-A]-F[CBL96]). En haut: classe tropicale. Au milieu:
classe tempérée. En bas : classe polaire. A gauche: flux montants. A droite: flux descendants.
Les flux sont en W/m?.
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Fi1G. VI.2 - Validation de NeuroFlux-A par rapport au CBL96. Comme a la figure précédente,
mais pour le calcul des taux de refroidissement, en K/j. A gauche: classe tropicale. A droite:
classe tempérée. Au milieu: classe polaire.
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portantes vers 400 hPa.

Les différences entre NeuroFlux-B et 4A sont comparables a celles de NeuroFlux-A et du
CBL96 (figures VI.3 et VI.4). Comparons-les a celles entre le CBL96 et le modéle raie-par-raie
4A, sur les figures II1.9 et III1.10 du chapitre III. Nous constatons que les écarts systéma-
tiques entre NeuroFlux-B et 4A sont sensiblement plus faibles que ceux entre le CBL9I6 et 4A,
alors que les écarts-types sont similaires. Or, de par son caractére raie-par-raie, 4A permet la
meilleure précision actuellement possible. Cette affirmation a été confirmée par les validations
de la méthode (voir section I11.6.1). NeuroFlux-B semble donc mieux paramétriser les processus
radiatifs que le CBL96, qui lui aussi a été paramétrisé a partir d'un modéle raie-par-raie.

11 est difficile d’expliquer la forme des erreurs par rapport au modéle qui a servi lors de I'ap-
prentissage des réseaux, car elle varie a la fois suivant les architectures des réseaux choisies,
et suivant les bases d’apprentissage utilisées. Les causes des erreurs sont plus statistiques
que physiques. Cependant, d'un apprentissage a 'autre deux constantes apparaissent:

— C’est pour la classe tropicale qu’est observée la plus grande irrégularité de la répartition
verticale des biais. On peut la relier a la difficile paramétrisation de I'absorption par la
vapeur d’eau, principale source de différences entre les codes paramétrisés.

— Entre 300 et 400 hPa, le réseau commet une erreur plus importante que sur les autres
niveaux de pression. L’altitude du maximum de cette erreur varie suivant la classe de
masses d’air. Elle correspond a un point d’'inflexion dans les profils des taux de refroidis-
sement (voir figure 1II.1). D’autres codes rapides présentent cette méme caractéristique
(Fels et al., 1991 ; Baer et al., 1996).

A deéfaut de pouvoir expliquer précisément les caractéristiques des erreurs (profil verti-
cal, ordre de grandeur), nous pouvons comparer ces résultats aux performances des autres
codes de transfert radiatif. Dans leurs comparaisons entre trois modéles raie-par-raie, (Ridg-
way et al., 1991) montrent des écarts-types entre les calculs des différents codes inférieurs a
0.5 W/m? pour celui des flux, et a 0.1 K/j pour celui des taux de refroidissement. Les codes
paramétrisés NeuroFlux-A et NeuroFlux-B sont caractérisés par des erreurs supérieures pour
le calcul de ces deux quantités.

Les résultats de la validation de NeuroFlux-A et NeuroFlux-B sont en revanche tout a
fait comparables a celles des codes rapides utilisés pour des calculs couvrant tout le globe
et de longues périodes de temps, comme ceux des MCG. Les performances du CBL96 par
rapport a 4A ont été montrées au chapitre III (figure 1I11.6.2). Le groupe de travail ICRCCM
évoqué au début de ce chapitre étudie les différences entre les modé¢les de transfert radiatif
rapides. L'exercice de 1988 rassemblait 38 groupes de recherche. La comparaison de leurs
codes s’appuyait sur les cinq situations atmosphériques de TAFGL précitées. Les résultats ont
été publiés en 1991 (Ellingson et Ellis, 1991). Le tableau VI.1 présente les résultats concernant
les calculs des flux GO associés aux cinq atmosphéres de TAFGL. Dans cet exercice, le taux de
COs est fixé a 300 ppmv. On remarque que les erreurs de NeuroFlux-A et de NeuroFlux-B sont
nettement inférieures a la dispersion des codes ICRCCM, pour le calcul des flux descendants.
L'écart-type entre les codes ICRCCM dépasse en effet 6 W/m? pour les flux descendants a la
surface, 11 W/m? pour 'atmospheére tropicale, alors que I'écart quadratique entre NeuroFlux-
B et 4A est inférieur a 2 W/m?, quelle que soit la classe de masses d’air. Les performances
de NeuroFlux-B se distinguent aussi pour le calcul des flux montants. A la surface, les écarts
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FiG. V1.3 — Validation de NeuroFlux-B sur TIGR-1r par rapport a 4A. Statistiques des écarts
entre NeuroFlux-B et le 4A (F[NeuroFlux-BJ-F|4A]). En haut: classe tropicale. Au milieu: classe
tempérée. En bas : classe polaire. A gauche : flux montants. A droite: flux descendants. Les flux

sont en W/m?.
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FiG. V1.4 — Validation de NeuroFlux-B par rapport a 4A. Comme a la figure précédente, mais
pour le calcul des taux de refroidissement, en K/j. A gauche: classe tropicale. A droite: classe
tempérée. Au milieu: classe polaire.

surface tropopause sommet
cas statistique Ft Ft Ft Ft Ft
tropical écart-type 1.29 11.51 3.22 8.12 6.93
nombre 38 38 34 34 40
moy. lat. écart-type 1.15 8.21 6.42 3.17 6.00
été nombre 39 39 35 35 39
moy. lat. écart-type 0.95 6.14 4.60 4.35 4.46
hiver nombre 37 37 34 34 39
arctique écart-type 1.02 6.77 5.82 4.76 5.35
hiver nombre 37 37 34 34 39
arctique écart-type 0.72 8.88 5.20 3.94 4.57
éte nombre 37 37 34 34 39

TAB. VI.1 — Dispersion des modéles de transfert radiatif GO utilisés lors de l'exercice ICRCCM de
1988. Le nombre de codes participant, variable, est indiqué. D’apreés (Ellingson et Ellis, 1991).
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sont comparables, environ 1 W/m?. Au sommet, 'écart-type ICRCCM dépasse 5 W/m?, alors
que les différences entre les calculs de NeuroFlux-B et ceux de 4A sont inférieures a 1.5 W/m?.

Les résultats publiés d’ICRCCM ne traitent pas le calcul des taux de refroidissement. Pour
estimer les performances de NeuroFlux, on peut se reporter a I'étude de (Fels et al., 1991), ou
sont comparés les codes utilisés dans les MCG de trois institutions : Geophysical Fluid Dyna-
mics Laboratory (GFDL), National Center for Atmospheric Research (NCAR) et Goddard Insti-
tute for Space Studies (GISS). Les comparaisons des calculs de ces trois codes avec des cal-
culs raie-par-raie, sur trois des cinq situations de 'AFGL (McClatchey et al., 1971), montrent
des différences comprises en général entre 0.1 et 0.5 K/j. Chacun des points d’inflexion des
profils, vers 100 hPa, vers 300 hPa, et vers la surface (voir figure III.1), est marqué par des er-
reurs plus importantes que sur les autres niveaux de pression. Les validations de NeuroFlux
montrent des performances comparables, voire meilleures.

V1.2.3 Etudes de sensibilité en ciel clair

Le lien entre un modeé¢le basé sur une méthode statistique, et la base de données sur
laquelle les parameétres du modele ont été inférés, induit souvent des critiques justifiées. Le
modele peut avoir un comportement satisfaisant pour des situations proches des exemples
de la base de données, et fournir des réponses fortement erronées pour des cas éloignés des
exemples de la base.

Les paramétres des réseaux de NeuroFlux sont déterminés statistiquement sur plusieurs
bases d’apprentissage. Les résultats précédents montrent les qualités de ces derniéres, en ce
qui concerne la représentativité des situations observables dans I'atmosphére terrestre. En ef-
fet, les réseaux généralisent de maniére satisfaisante les liens établis sur leur base d’appren-
tissage entre les paramétres géophysiques d'une part et les variables radiatives GO d’autre
part.

L’étendue numérique limitée des bases d’apprentissage, moins de 5000 situations cha-
cune, n‘autorise cependant pas des performances similaires pour tous les types de situations
possibles. En particulier, 'erreur croit nécessairement pour des situations qui se situent en
bordure du champ de représentativité des réseaux. D’autres expériences ont donc été menées
sur des situations plus rares. Pour cela, la description géophysique des situations de TIGR-1r
a été modifiée de maniéere sélective. Nous avons successivement modifié les profils de tempé-
rature, de vapeur d’eau et d’ozone, les températures et les émissivités de surface, ainsi que
les concentrations moyennes du dioxyde de carbone. Seul NeuroFlux-A a été utilisé pour ces
validations, a cause de la rapidité de son code de référence, le CBL96, par rapport a celui de
NeuroFlux-B, 4A.

Le mode opératoire est le méme pour toutes les études de sensibilité présentées ici. Soit
une situation atmosphérique i. Soit F[initial] un flux, montant ou descendant, & un niveau
de pression fixé, associé a : par un code de transfert radiatif. Soit une perturbation de :: par
exemple, la température de surface est augmentée de 5 K, alors que les autres paramétres
géophysiques de i sont gardés constants. Soit F[modifié] le flux correspondant au cas ou i
est perturbé. Nous observons l'erreur de NeuroFlux-A pour le calcul de la variation du flux:
0y = F[initial] — F[modifié].

¢ Sensibilité a une variation forte du profil de température

Dans un premier temps, nous avons choisi de diminuer les températures a 700 hPa de
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F1G. VL.5 - Validation de NeuroFlux-A sur TIGR-1r par rapport au CBL96. Les températures 6 a
700 hPa ont été diminuées de 3 K. On calculeé = F[0 initial]— F[0 modifi¢]. En haut: statistiques
des écarts entre NeuroFlux-A et le CBL96 (§[NeuroFlux-A]-§[CBL96]), classe tempérée. En bas:
valeurs de référence (CBL96) ; moyenne des valeurs, plus ou moins un écart-type, dans la classe
tempérée de TIGR-1r. Les flux sont en W/m?.
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chacun des profils de TIGR-1r. Les profils de température sont alors plus irréguliers que dans
les lots d’apprentissage, ot de fortes corrélations entre les variables de niveaux de pression
consécutifs peuvent étre observées. Dans ce fichier de test synthétique, les dérivées premiéres
des profils de température a 700 hPa sont donc sensiblement différentes de celles de TIGR-3.
La figure VI.5 montre le changement des flux montants et descendants lié a cette modification
des profils de température. Comme les profils sont définis au milieu des couches verticales
sur lesquelles est discrétisée I'atmospheére, alors que les flux sont calculés aux limites de ces
couches, l'altitude du maximum des variations n’est pas la méme pour les flux montants que
pour ceux descendants. Les différences entre NeuroFlux-A et le CBL96 pour le calcul de ces
variations de flux sont portées sur la méme figure (VI.5). Les résultats sont semblables dans
les différentes classes. Nous ne présentons que ceux de la classe tempérée. Les erreurs de
NeuroFlux-A pour le calcul de la variation des flux radiatifs sont sensiblement inférieures
a celles pour le calcul des flux (figure VI.1). Les écarts-types sont de l'ordre a 0.1 W/m?.
Par contre, tous les niveaux sont entachés de biais importants, jusqu'a 1.2 W/m?, méme les
niveaux qui sont physiquement indépendants de la discontinuité: les flux descendants au-
dessus de 700 hPa, et les flux montants en-dessous. L'interconnexion de toutes les entrées
des réseaux de neurones au niveau de la couche cachée, favorise ce genre de comportement.
Chaque sortie dépend de toutes les entrées, méme si 'algorithme de rétropropagation du
gradient diminue fortement certains liens.

L'implication de ces erreurs de NeuroFlux est faible pour des applications de simulation
climatique, puisque les profils simulés par les MCG sont alors relativement lisses. Par contre,
leur implication est plus nette dans le cadre des calculs radiatifs associés a une base de
données d’observations, ou dans les simulations a court terme des MCG couplés avec un
modele d’assimilation. Un exemple est montré dans la section VI.3, avec les observations
TOVS inversées par la méthode 31.

¢ Sensibilité a une variation forte du profil de vapeur d’eau

La figure VI.6 présente les résultats pour la sensibilit¢ a une discontinuité du profil de
vapeur d’eau. Seuls les résultats concernant la classe tropicale, ou la vapeur d’eau est la plus
importante sont présentés. Les rapports de mélange entre 300 hPa et 500 hPa ont été dimi-
nués de 20%. L’erreur de NeuroFlux-A reste inférieure a 1.0 W/ m? sur tous les niveaux, mais
encore une fois, des sorties théoriquement indépendantes du phénomeéne, sont perturbées.

¢ Sensibilité a une variation du profil d’ozone

Pour étudier la sensibilité de NeuroFlux-A a l'ozone, nous avons utilisé le standard de
validation de (Shine et al., 1995). Ce standard se situe dans un contexte particulier.

En effet, les climatologues soulignent depuis plusieurs décennies la sensibilité du climat
aux changements de concentration de I'ozone stratosphérique et troposphérique. Deux ar-
ticles publiés dans la revue scientifique Nature marquent particulierement I'étude de I'ozone
atmosphérique. (Molina et Rowland, 1974) montrent que I'ozone peut étre raréfié par les émis-
sions d’origine anthropogénique de chlorofluorocarbones dans 'atmospheére. (Farman et al.,
1985) révelent I'existence d’'un trou d’ozone au-dessus de 'Antarctique au printemps austral.
L’étude des données satellitales, celles des instruments Total Ozone Mapping Spectrometer
(TOMS) et Solar Backscatter UltraViolet (SBUV) sur NIMBUS-7, et SBUV-2 sur NOAA-11, ainsi
que des stations de radiosondage, montrent une tendance de 'ozone a décroitre (Bojkov et
Fioletov, 1995 ; Stolarski et al., 1995) (voir figure 1.1 au chapitre I). Si le contenu total en
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FiGg. VI.6 - Validation de NeuroFlux-A sur TIGR-1r par rapport au CBL96. Les rapports de
mélange de la vapeur d’eau entre 300 hPa et 500 hPa ont été diminués de 20%. On calcule
d = Flinitial] — F[modifié] En haut: statistiques des écarts entre NeuroFlux-A et le CBL96
(6[NeuroFlux-A]-0[CBL96]), classe tropicale. En bas : valeurs de référence (CBL96); moyenne des
valeurs, plus ou moins un écart-type, dans la classe tropicale de TIGR-1r. Les flux sont en W/m?.
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FiG. VI.7 — Modification type appliquée aux profils d’ozone de TIGR-1r. C’est une simplification
de celle de (Shine et al., 1995). La tropopause varie suivant le profil de température. Sur la
figure, elle a été fixée a 12 km. Elle est matérialisée par des pointillés.

ozone diminue, la répartition des changements de concentration varie nettement avec l'alti-
tude. Les changements stratosphériques ont été étudiés lors des expériences Stratospheric
Aerosol and Gas Experiment 1 et II (SAGE-1/1I (McCormick et al., 1992)). Les données récoltées
dans le cadre de cette expérience s’étalent de 1979 a aujourd’hui. Elles indiquent une forte
diminution dans la stratosphére, ou la majeure partie de I'ozone, a peu prés 90%, est rassem-
blée. Le taux de déperdition annuel moyen autour de 17 km d’altitude se situe entre 1.5 et 3%.
Les stations au sol et les ballons permettent d’étudier les changements troposphériques. Les
données sur I'hémisphére nord suggerent une augmentation de 'ozone d’environ 1% par an
en dessous de 8 km d’altitude (Houghton et al., 1990). L’altitude de croisement entre tendance
négative et tendance positive se situe a proximité de la tropopause.

(Shine et al., 1995) ont calculé le for¢age radiatif da a des changements d’ozone dans la tro-
posphere et la stratosphére, a l'aide de différents modéles de transfert radiatif. Ils utilisent la
situation atmosphérique de ’AFGL de type moyennes latitudes été (McClatchey et al., 1971) et
lui imposent un changement d’ozone type. Dans la stratosphére au-dessus de 17 km, le chan-
gement est celui observé par (Schwarzkopf et Ramaswamy, 1993) pendant les expériences
SAGE. En-dessous de 17 km, il décroit linéairement jusqu’'a la tropopause. Le changement
dans la stratosphére est une augmentation linéaire jusqu'a 8 km, puis constante de 10%
en-dessous.

Nous avons utilisé le profil type de changement d’ozone décrit par (Shine et al., 1995)
pour tester la sensibilité de NeuroFlux a 'ozone. Nous l'avons simplifié afin de tenir compte
de la discrétisation de l'atmosphére en 19 niveaux de pressions utilisée dans NeuroFlux.
La figure VI.7 montre le changement d’ozone que nous avons appliqué. Afin de I'appliquer
sur TIGR-1r, nous avons déterminé l'altitude de la tropopause de chaque situation par une
analyse automatique de la pente des profils de température. La conversion des altitudes en
pression est décrite dans la section I1.6. La figure V1.8 montre, pour les classes de masses d’air
tempérées, les résultats de la validation de la sensibilité de NeuroFlux-A a cette modification
de 'ozone. Dans les autres classes, les résultats sont semblables.

Sur la figure V1.8, le changement radiatif dans la stratosphére atteint 0.2 W/m? pour les
flux montants. L'erreur correspondante de NeuroFlux-A est de l'ordre de 0.1 W/m?. Dans la
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Fi1G. VI.8 - Validation de NeuroFlux-A sur TIGR-1r par rapport au CBL96. Le profil d’ozone a
été modifié suivant (Shine et al., 1995). On calcule § = Flozone initial] — Flozone modifié]. En
haut: statistiques des écarts entre NeuroFlux-A et le CBL96 (§[NeuroFlux-A]-6[CBL96]), classe
tempérée. En bas : valeurs de référence (CBL96); moyenne des valeurs, plus ou moins un écart-
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type, dans la classe tempérée de TIGR-1r. Les flux sont en W/m?.
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FiG. VI.9 - Validation de NeuroFlux-A sur TIGR-1r par rapport au CBL96. Les températures
de surface 6, ont été augmentées de 5 K. On calcule § = F[f; initial] — F[0; modifié]. En haut:
statistiques des écarts entre NeuroFlux-A et le CBLI6 (6 [NeuroFlux-A]-0[CBL96]), classe tropicale.
En bas : valeurs de référence (CBL96); moyenne des valeurs, plus ou moins un écart-type, dans
la classe tropicale de TIGR-1r. Les flux descendants ne sont pas visibles sur la figure du bas,
car leur variation est nulle avec le CBL96. Les flux sont en W/m?.

tropospheére, I'erreur de NeuroFlux-A pour les flux descendants est de I'ordre de grandeur du
changement radiatif, 0.1 W/m? environ. Par contre, elle est supérieure pour les flux mon-
tants dans la troposphére. Elle atteint 0.1 W/m? dans le bas de I'atmospheére, alors que le
changement radiatif calculé par le CBL96 y est presque nul. Cette expérience dépasse les ob-
jectifs que nous nous sommes fixés pour TIGR-3: les erreurs de NeuroFlux sont probablement
dues a une insuffisante représentativité de la base de données d’ozone de TIGR-3, en ce qui

concerne 'augmentation troposphérique de ce gaz.

¢ Sensibilité a une variation de la température de surface

L’information sur la température de surface des situations archivées dans TIGR-1r, n’a pas
été conservée. Les calculs précédents ont été faits en initialisant la température de surface
f; a la température a 1013 hPa, ;. Dans le cadre de la validation de NeuroFlux-A, nous
avons introduit une température de surface différente : ;, = 6y +5 (en degrés). Les résultats de
la validation de la sensibilité de NeuroFlux-A a cette augmentation de ¢, apparaissent sur la
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F1G. VI.10 - Validation de NeuroFlux-A sur TIGR-1r par rapport au CBL96. On calculed = Fle; =
0.99] — Fles = 0.95]. En haut: statistiques des écarts entre NeuroFlux-A et le CBL96 (¢ [NeuroFlux-
AJJ4[CBL96]), classe tempérée. En bas: valeurs de référence (CBL96); moyenne des valeurs,
plus ou moins un écart-type, dans la classe tempérée de TIGR-1r. Les flux sont en W/m?.

figure VI.9. Seule la classe tropicale est présentée. Par comparaison aux calculs du CBL96, les
biais pour les flux montants atteignent 0.5 W/m? a la surface et ne dépassent pas 0.2 W/m?
au-dessus. Les écart-types sont inférieurs a 1.0 W/m?. Comme précédemment, I'erreur rejaillit
sur des sorties physiquement indépendantes de la modification des entrées réalisée. L'erreur
pour les flux descendants dépasse ainsi 0.5 W/m? en dessous de 800 hPa. Ces erreurs restent
cependant relativement faibles comparées aux autres incertitudes.

¢ Sensibilité a une variation de I'émissivité de surface

L’émission radiative aux GO de la Terre varie suivant I'émissivité de surface (voir section
11.6). Les travaux publiés sur les variations de I'émissivité suivant la nature de la surface, la
fréquence, et I'angle d’émission, se concentrent surtout sur la «fenétre- spectrale entre 800 et
1250 em~! (Bartholomew et al., 1989 ; Salisbury et D’Aria, 1992 ; Wu et Smith, 1997). L'intérét
pour cette région spectrale découle des fortes valeurs du rayonnement aux GO et de la rela-
tive transparence de 'atmosphére, a l'intérieur de cette région (voir paragraphe I1.6). Malgré
les progrés réalisés, on est encore loin d'une observation mondiale, continue, et précise, de
I'émissivité de surface. L'objectif d'une précision de 0.5% sur la détermination opérationnelle
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FiG. VI.11 - Validation de NeuroFlux-A sur TIGR-1r par rapport au CBL96. La concentration de
CO- a été doublée par rapport au taux actuel. On calcule § = F[CO; initial] — F[2 x COs]. En
haut: statistiques des écarts entre NeuroFlux-A et le CBL96 (§[NeuroFlux-AJ]-6[CBL96]), classe
tropicale. En bas : valeurs de référence (CBL96); moyenne des valeurs, plus ou moins un écart-
type, dans la classe tropicale de TIGR-1r. Les flux sont en W/m?.

de I'émissivité n’est pas atteint (Wu et Smith, 1997). La plupart des algorithmes d’inversion
fixent les valeurs de I'’émissivité. Le tabeau V.4 du chapitre V indique par exemple les valeurs
de I'émissivité de surface définies dans la base TIGR. Proche de 1.0 pour la mer, elle descend
jusqu'a 0.93 vers 1217 cm~! sur les terres. Dans les MCG, I'émissivité est souvent fixée a
l'unité, ou a une constante sur tout le spectre (par exemple 0.96 dans le modéle de climat du
LMD).

La sensibilité de NeuroFlux-A a ce paramétre a été testée (figure VI.10). Pour une variation
de 0.99 a 0.96, les biais par rapport au CBL96 pour les flux montants sont inférieurs a
0.5 W/m? en valeur absolue, et les écarts-type a 1 W/m?. Comme on I'a vu plus haut, les flux

descendants sont sensibles aux variations des parametres de surface. L’écart-type est autour
de 0.3 W/m?.

¢ Sensibilité a une variation de la concentration du dioxyde de carbone

Dans l'optique d’études climatiques liées a 'augmentation prévue du dioxyde de carbone
dans l'atmosphére, NeuroFlux inclut la possibilité de faire varier le taux de C'O, entre 200 et
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900 ppmu, au lieu d’imposer la valeur courante, comme pour les absorbants mineurs. Toutes
les validations présentées jusqu’ici utilisent un taux de 353 ppmv (valeur IPCC de 1991). La
sensibilité de NeuroFlux-A a un doublement de CO,, de 353 ppmv a 706 ppmv, a été testée
(figure VI.11). La variation des flux induite par le doublement du CO», peut dépasser 3 W/m?.
Les biais entre NeuroFlux-A et le CBL96 sont en-dessous de 0.2 W/m? en valeur absolue, et
les écarts-types sont de I'ordre de 0.3 W/m?. L'erreur de NeuroFlux est faible par rapport au

signal.

VI.2.4 Comparaisons en ciel nuageux

NeuroFlux est composé de 39 réseaux de neurones. Nous avons distingué dans la section
V.2 le réseau «RN-Cr» qui traite le ciel clair, des réseaux «RN-Nu» qui calculent les flux en
présence de nuages noirs opaques entre la surface et le sommet de I'atmosphére. Les résul-
tats précédents ne concernent que RN-Cr. La validation des RN-Nu est illustrée sur la figure
VI.12. Un nuage opaque (i.e. ne = 1.0) est placé entre 365 et 453 hPa dans chacune des si-
tuations atmosphériques de TIGR-1r, indépendamment des caractéristiques de ses profils de
température et de vapeur d’eau. Il s’agit donc d’'un calcul purement théorique. Pour le faire,
conformément a l'algorithme décrit au paragraphe V.2, NeuroFlux utilise trois réseaux. Le
premier, pour les flux montants et descendants respectivement en dessous et au dessus du
nuage, est le réseau en ciel clair, RN-Cr. Le deuxiéme et le troisiéme, respectivement pour les
flux montants au dessus du nuage, et les flux descendants en dessous, sont des réseaux en
ciel nuageux, RN-Nu. La figure VI.12 montre les différences entre NeuroFlux-A et le CBL96
dans cette configuration. On distingue nettement les niveaux concernés par les RN-Nu, car
leur erreur est plus faible. En effet, comme ils ont moins d’entrées, de sorties, et donc de para-
métres, la phase d’apprentissage est plus efficace que pour RN-Cr. Les erreurs correspondant
a RN-Cr sont identiques a celles présentées en ciel clair sur les figures VI.1 et VL.3.

365 hPa et 453 hPa sont les niveaux de pression aux limites du nuage noir opaque consi-
déré. Or, d’aprés la loi de Stefan-Boltzmann, deux des quatre flux sur ces niveaux ont une
dépendance simple et exclusive avec la température du niveau : le flux montant a la limite su-
périeure et le flux descendant a la limite inférieure sont linéaires avec la puissance quatriéme
de la température de leur niveau. Pour ces niveaux, nous aurions pu envisager un calcul
direct reposant sur cette formule simple, au lieu d’utiliser les calculs des réseaux, entachés
d'une erreur non négligeable. Cependant, ceci aurait introduit des discontinuités supplémen-
taires dans les profils des flux et aurait donc dégradé le calcul des taux de refroidissement.
Avec notre approche, les résultats de la validation de ces derniers apparaissent sur la figure
VI.13. Par rapport au ciel clair, les biais diminuent, alors que les écarts-types augmentent de
moins de 0.1 K/j.

Les figures VI.14 et VI.15 montrent des résultats similaires avec un nuage opaque entre
820 et 892 hPa.

Puisque dans la réalité, I'émissivité effective module les calculs de RN-Cr par ceux des
RN-Nu, les performances de NeuroFlux se situent entre les résultats ciels clairs des figures
VI.1 et V1.2, et les résultats en présence de nuages noirs opaques qui viennent d’étre décrits.
Ici encore, les comparaisons ICRCCM permettent d’apprécier les résultats. Le tableau VI.2
montre sans ambiguité que les erreurs de NeuroFlux sont en dessous de la dispersion des
codes présentés a I'exercice ICRCCM.



A T oA L2 LA ANy VI VAMALZLALINIIN LAy INAI7UINTL LsUILN

FLUX MONTANTS FLUX DESCENDANTS
0 0 .
ECART-TYPE o § ECART-TYPE o
BIAIS —— a BIAIS ——
200 200 .
i ’7>
< di =z ) e
o 400 a 400
£ £ -
= c
g 600 @ 600 A
o o
s Y
800 % 800 i
;
; s
1000 < 1000 ¢
1 05 0 05 1 15 2 25 3 1 05 0 05 1 15 2 25 3
FLUX MONTANTS FLUX DESCENDANTS
0 0 -
i ECART-TYPE o § ECART-TYPE o
g BIAIS —— % BIAIS ——
& o
200 ! 200 g
.
€ 00 o € 00 7
£ £
c c \
S S '
g 600 g 600
o o
800 800
,‘5/’
«
1000 1000
-1 05 ) 5 2 25 3 1 05 0 05 1 15 2 25 3
X MONTANTS FLUX DESCENDANTS
0 0 -
T-TYPE -o— 3 ECART-TYPE o
BIAIS —— Y BIAIS —
Ry
200 200 E
g a0 g a0 =
< S =
c ! P
S | S N
i ] i !
¢ 600 ; ¢ 600 :
o ? o
800 ! 800 AN
é\\ \@
1000 J 1000 3
-1 05 0 05 1 15 2 25 3 1 05 0 05 1 15 2 25 3

F1G. VI.12 - Validation de NeuroFlux-A sur TIGR-1r par rapport au CBL96. Un nuage opaque est
placé entre 365 et 453 hPa dans chacune des situations atmosphériques. En haut: classe tropi-
cale. Au milieu: classe tempérée. En bas : classe polaire. A gauche: flux montants. A droite : flux
descendants. Statistiques des écarts entre NeuroFlux-A et le CBL96 (F[NeuroFlux-A]-FI[CBL96]).
Les flux sont en W/m?.
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FiG. VI.13 - Comme a la figure précédente, mais pour le calcul des taux de refroidissement, en
K/j. A gauche: classe tropicale. A droite: classe tempérée. Au milieu: classe polaire.

surface tropopause sommet
cas statistique Ft Ft Ft I Ft
moy. lat. été écart-type 0.77 6.74 21.01 1.71 18.75
nuage fin élevé  nombre 12 12 12 12 12
moy. lat. été écart-type 0.81 8.02 7.88 1.78 8.38
nuage fin bas nombre 12 12 12 12 12
moy. lat. été écart-type 0.38 7.22 6.35 2.20 5.26
nuage épais €élevé nombre 12 12 12 12 12
moy. lat. été écart-type 0.31 2.54 7.15 2.06 8.68
nuage épais bas nombre 12 12 12 12 12

TAB. V1.2 - Dispersion des modeéles de transfert radiatif GO utilisés lors de l'exercice ICRCCM
de 1988, dans le cas de situations nuageuses. Le nombre de codes participant, variable, est
indiqué. D’apres (Ellingson et Ellis, 1991).
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F1G. VI.14 - Validation de NeuroFlux-A sur TIGR-1r par rapport au CBL96. Un nuage opaque est
placé entre 820 et 892 hPa dans chacune des situations atmosphériques. En haut: classe tropi-
cale. Au milieu: classe tempérée. En bas : classe polaire. A gauche: flux montants. A droite : flux
descendants. Statistiques des écarts entre NeuroFlux-A et le CBL96 (F[NeuroFlux-A]-FI[CBL96]).
Les flux sont en W/m?.
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FiG. VI.15 - Validation de NeuroFlux-A par rapport au CBL96. Comme a la figure précédente,
mais pour le calcul des taux de refroidissement, en K/j. A gauche: classe tropicale. A droite:
classe tempérée. Au milieu: classe polaire.
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V1.3 Validation a partir des observations TOVS

Pour étudier la robustesse de la méthode, les précédentes comparaisons entre NeuroFlux-
A et le CBL96 ont été étendues a un fichier de données observées plus varié¢ que TIGR-1r:
les observations TOVS inversées par la méthode 31 du LMD (Chédin et al., 1985). Nous avons
utilisé deux années d’observations a bord du satellite NOAA-10, d’avril 1987 a septembre
1989. Chaque mois groupe des centaines de milliers de situations atmosphériques, claires et
nuageuses. Pour chaque situation, les flux radiatifs aux GO ont été calculés par le CBL96
d'une part, et par NeuroFlux-A d’autre part.

Un résultat synthétique est présenté sur la figure VI.16. Sur celle-ci est tracée la moyenne
quadratique mondiale des différences instantanées entre les deux codes, pour chaque mois
de données, et pour chacun des 20 niveaux de pression aux interfaces des 19 couches at-
mosphériques de calcul. Pour le calcul des flux montants, la différence quadratique entre
NeuroFlux-A et le CBL96 est comprise entre 1 et 2 W/m?. Pour les flux descendants, les résul-
tats sont similaires avec une différence plus importante vers 500 hPa, de l'ordre de 3.5 W/m?.
Nous retrouvons ici les caractéristiques des validations présentées plus haut: si ce n’est vers
500 hPa pour les flux descendants, les erreurs sont semblables a celles observées sur TIGR-
1r. Or, le profil de vapeur d’eau ne peut étre directement restitué a partir des observations
TOVS que sous la forme de contenus intégrés dans trois ou quatre couches atmosphériques
réparties entre 1013 hPa et le sommet de 'atmosphére. Des hypothéses supplémentaires sont
nécessaires pour en déduire le profil vertical de vapeur d’eau (voir chapitre IX) : elles peuvent
difficilement éviter la présence de fortes discontinuités sur la verticale. Or, 500 hPa est I'une
des limites de couches d’inversion de la vapeur d’eau dans 3I (Chaboureau, 1997). Comme
dans les tests de sensibilité sur la vapeur d’eau ou sur la température, les performances des
réseaux de neurones sur les niveaux de pression des discontinuités sont diminuées.

Le comportement de NeuroFlux-A est stable pour toute la période. L’erreur ne décroit pas
particuliérement pendant les mois de juillet 1987 et janvier 1988, deux mois utilisés lors de la
création de TIGR-3. Cette stabilité a permis d’envisager d’utiliser le code pour des simulations
mondiales et a long terme, comme celles effectuées dans les MCG (voir chapitre VII) ou dans
les réanalyses de données satellitaires (voir chapitre IX).

V1.4 Temps de calcul

L’architecture des réseaux de neurones autorise des calculs rapides sur les calculateurs
récents, malgré le grand nombre de paramétres qu’ils contiennent. Les vitesses de calcul de
NeuroFlux-A et NeuroFlux-B ont été comparées a celles du CBL96 et de 4A.

Le temps de calcul de NeuroFlux varie suivant le nombre de couches de nuages, puisque
pour chaque couche de nuages supplémentaire, I'algorithme utilise deux réseaux de plus
pour les calculs. La figure VI.17 montre les rapports des vitesses du CBL96 et de NeuroFlux-
A, suivant le nombre de couches de nuages. Les calculs ont été effectués sur 200 situations
par un Cray C98. En ciel clair, le réseau de neurones est 32 fois plus rapide que le CBL96.
Pour 15 couches de nuages le temps de calcul reste 16 fois moindre. Pour un mois de données
TOVS, scénes claires et nuageuses confondues, le temps de calcul est divisé par un facteur
22.

Bien que le mode¢le de référence pour NeuroFlux-B soit beaucoup plus précis, et plus lent,
que celui de NeuroFlux-A, les architectures de NeuroFlux-A et NeuroFlux-B sont identiques.
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FiG. VI.16 — Evolution des différences quadratiques moyennes entre NeuroFlux-A et le CBL96

pour le calcul des flux montants (en haut) et des flux descendants (en bas), pendant deux années
de données mondiales 31/ TOVS. Flux en W/m?.
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F1G. VI.17 — Rapport des temps de calcul des codes CBL96/ NeuroFlux-A en _fonction du nombre
de couches atmosphériques nuageuses. Les calculs radiatifs ont été effectués sur 200 situations
par un Cray C98.

Les temps de calculs des deux codes neuronaux sont donc les mémes. Ainsi, la technique
neuronale permet de bénéficier de la précision d'un modéle raie-par-raie, sans toutefois I'éga-
ler, tout en réduisant considérablement les temps de calcul. Par rapport a 4A, le temps de
calcul requis est divisé par un facteur 10°.

VI.5 Reésumeé

Ce chapitre montre les résultats de la validation de NeuroFlux, dans ses deux versions,
NeuroFlux-A et NeuroFlux-B. Les performances en ciel clair, comme en ciel nuageux, ont
été évaluées, et comparées a celles des codes de transfert radiatif classiques utilisés dans
les MCG. La sensibilité de NeuroFlux-A a des variations de la concentration en dioxyde de
carbone, de la température de surface, de I'émissivité de surface, ainsi qu'a des changements
des profils de température, de vapeur d’eau et d’ozone, a été testée. Des défauts, inhérents a
la méthode, apparaissent: I'interconnexion de toutes les entrées d'un réseau de neurones au
niveau de sa couche cachée, induit une sensibilité amoindrie a la variation d’une seule entrée.
En effet, chaque neurone met en relation toutes ses entrées. Des liens, méme faibles, sont
établis entre des entrées et des sorties des réseaux de neurones physiquement indépendantes.

Cependant, les validations de NeuroFlux-A et NeuroFlux-B, mettent en avant les bonnes
performances de la méthode, comparées a celles des codes de transfert radiatif utilisés dans
les MCG. Pour une précision équivalente, si ce n’est meilleure, NeuroFlux offre des temps de
calcul sensiblement plus rapides. Les deux versions sont par exemple 20 fois plus rapides en
moyenne que le code aux GO utilisé dans les MCG du CEPMMT et du LMD.
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Chapitre VII

Application de NeuroFlux dans un
Modele de Circulation Géneérale

VII.1 Préambule

Les performances de NeuroFlux, tant du point de vue de la rapidité que de celui de la pré-
cision, sont des atouts pour des calculs radiatifs couvrant tout le globe et de longues périodes
de temps: les bases de données issues des séries mondiales d’observations satellitaires ou les
simulations des modé¢les de climat. Ainsi, aprés avoir abordé au chapitre VI l'utilisation de
NeuroFlux pour les calculs des flux radiatifs associés a une banque de données issue de la ré-
analyse des données TOVS (voir section VI.3), nous discutons dans ce chapitre de I'application
de NeuroFlux dans un MCG: celui du LMD.

Nous avons souligné dans l'introduction I'importance d’améliorer, pour les codes de trans-
fert radiatifs utilisés dans les MCG, le compromis actuel entre leur rapidité et leur précision.
Le travail exposé dans ce chapitre se situe dans le cadre de cette problématique générale.
Plus précisément, deux objectifs le motivent. Le premier est 'extension de la validation des
techniques que nous avons développées: la méthode neuronale et la base d’apprentissage,
TIGR-3. Le chapitre précédent présentait des validations sur des observations, issues de ra-
diosondages et de mesures satellitales. Ce chapitre étend la validation aux données synthé-
tiques d'un modéle de climat. Le deuxiéme objectif est I'utilisation de NeuroFlux pour une
simulation climatique. L’exercice est plus difficile que les précédentes validations. En effet, a
chaque pas de temps d’intégration du MCG, T'erreur de paramétrisation de NeuroFlux pour
les pas de temps précédents est prise en compte dans les calculs. Nous tentons ici d’obtenir
une estimation de I'impact de cette erreur dans une simulation.

Apreés une bréve présentation du modéle du LMD, nous exposons les adaptations de Neu-
roFlux que nous avons effectuées pour implanter le second dans le premier. Enfin, nous
montrons les premiers résultats d'une simulation avec NeuroFlux, que nous comparons a
une simulation de référence.

VII.2 Le modeéle de circulation générale du LMD

Nous exposons dans cette section les principes généraux sur lesquels le MCG du LMD
s’appuie, ainsi que certaines caractéristiques de ses calculs radiatifs. Il n’est pas question de
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présenter ici les détails du modéle : pour de plus amples développements, nous renvoyons le
lecteur aux publications citées dans le texte.

o Généralités

Le modéle de climat du LMD integre les équations primitives de la circulation générale
pour simuler I'’évolution temporelle du climat (voir chapitre I). Les équations sont formulées
en différences finies et en coordonnées verticales de type sigma.

La méthode des différences finies discrétise la surface du globe en points de grille. Elle se
différencie des méthodes spectrales, qui décomposent les variables physiques et dynamiques
sur des harmoniques sphériques.

Les coordonnées de type sigma sont des niveaux de pression définis par le rapport de la
pression du niveau sur la pression a la surface: o(z) = P(z)/P;. Dans le modéle de climat du
LMD, ¢ est une fonction de l'indice de couche &, compté positivement a partir de la surface,
indicée 0:

Ef‘ik [1 +7 x sin? (ﬂ' X 3‘23_15)}

Op =

Zf‘il [1 + 7 X sin? (71' X lj‘}%)}

oul M estle nombre de couches du modéle. On impose oy = 0.

L’article fondateur du modéle de climat du LMD date de 1984 (Sadourny et Laval, 1984).
Les schémas numeériques des différents processus y sont décrits. Le modéle a constamment
évolué depuis cette date. Les modifications les plus importantes ont été apportées aux para-
métrisations du rayonnement (Morcrette, 1984), de la diffusion horizontale (Michaud, 1987),
du schéma de nuages (Le Treut et Li, 1991), du frottement des ondes de gravité (Sarin et al.,
1993), et des processus de sol (Ducoudré et al., 1993). Le mod¢le est validé principalement
a partir d’observations. On se reportera par exemple a (Yu, 1993 ; Doutriaux-Boucher, 1997)
pour la validation des simulations de la nébulosité. Dans le cadre du programme international
PCMDI (Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparisor), la comparaison des simu-
lations du modéle du LMD avec des simulations réalisées par d’autres modéles participe aussi
a l'analyse de ses performances. Plusieurs articles ont été publiés sur ce sujet, par exemple
celui de (Cess et al., 1993) sur les simulations associées a un doublement de la concentration
du CO, atmosphérique.

(VIL.1)

o Caractéristiques de la version utilisée

Nous utilisons la derniére version du modéle, LMDz (pour LMD zoom). Elle a servi aux
études récentes de (Li, 1996) sur la convection, et de (Krinner et al., 1997) sur le climat
antarctique. LMDz résoud les équations primitives de 'atmosphére sur une grille horizontale
de type Arakawa C (Arakawa et Lamb, 1977); sur la verticale, 'atmosphére est discrétisée sur
des niveaux de type sigma. La résolution spatiale de LMDz est adaptable suivant les besoins.
Nous utilisons une grille horizontale dont les points sont réguliérement espacés en longitude
(72 points) et en latitude (45 points) : la maille horizontale du mod¢éle est alors un rectangle de
5° de longitude par 4° de latitude. Sur la verticale, nous utilisons 19 couches entre la surface
et le sommet de I'atmospheére.

Le temps d’intégration du modéle pour la dynamique est de six minutes. Les procédures
de la physique sont appelées toutes les 30 minutes, a I'exception des procédures de transfert
radiatif, qui n’interviennent que toutes les six heures. Dans cette configuration, une simu-
lation de 24 heures est effectuée en moins de 50 secondes sur un calculateur CRAY C98.
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indice pression | indice pression
(hPa) (hPa)
1 1013.0 11 500.6
2 1001.1 12 410.0
3 985.4 13 323.2
4 962.3 14 243.8
5 929.2 15 174.4
6 884.2 16 117.0
7 826.7 17 71.9
8 757.4 18 38.8
9 677.9 19 15.7
10 591.2 20 0.0

TaB. VII.1 — Les 20 niveaux de pression de LMDz, lorsque P; = 1013 hPa..

Contrairement a d’autres versions du modele du LMD, LMDz ne prend pas actuellement en
compte le cycle diurne du soleil: I'ensoleillement est constant sur 24 heures.

L'ensemble de la physique de LMDz est décrit par (Li, 1997). Le transfert radiatif aux
GO est modélisé par le CBL91: le code a bandes larges du CEPMMT, dans sa version de
1991, antérieure a celle que nous utilisons. Nous rappelons (voir section I11.6.2) que la mise a
jour du code du CEPMMT en 1996 concerne principalement la paramétrisation de la vapeur
d’eau (Zhong et Haigh, 1995). Elle modifie aussi la prise en compte de I'élargissement des
raies d’absorption par effet Voigt (Giorgietta et Morcrette, 1995). Elle a sensiblement amélioré
la précision du modeéle dans la troposphére comme dans la stratosphére. En revanche, la
derniére version est 2.5 fois plus lente que celle de 1991.

A partir de la description thermodynamique de 'atmospheére de LMDz, le CBL91 calcule les
taux de refroidissement radiatif, le flux au sommet de 'atmosphére, et le flux net a la surface.
L’émissivité de surface aux GO est fixée a 0.96 pour toutes les surfaces. Le recouvrement
des nuages est de type aléatoire. Les taux de refroidissement calculés par le CBL91 servent a
l'ajustement du profil de température, a travers '’équation primitive de la thermodynamique
I.1. Le flux au sommet de 'atmosphére est une sortie de LMDz: il n’est pas réutilisé dans les
simulations. Le flux net a la surface participe au calcul du bilan énergétique du sol, sur les
terres, et a I'ajustement de la température de surface qui en découle. La dérivée premiére de
la température de surface par rapport au temps est écrite :

0,

STy

=0C,+GO,+ES+FEL (VIL.2)

ou OC, et GO, sont respectivement les flux nets aux OC et aux GO, £S et £ L sont respec-
tivement les flux d’énergie sensible et latente. Dans I'équation VIL.2 et dans la suite, ces flux
sont comptés positivement vers la surface : par exemple, on définit GO,, = F¥(z = 0)— F'(z = 0).
Pour situer les ordres de grandeur des différentes quantités de I'’équation VIL.2, précisons que
sur les océans, le flux d’énergie latente £'L est supérieur aux trois autres flux d’au moins un
ordre de grandeur. Le flux d’énergie sensible £S et celui net aux GO (GO,) ont des valeurs
comparables. Les valeurs du flux net aux OC, OC,,, dépendent fortement de I'ensoleillement.
OC, est supérieur a GO,, de un a deux ordres de grandeur dans les latitudes de 'hémispheére
d’été. Par contre, OC,, est trés inférieur a GO, dans les latitudes polaires de 'hémispheére
d’hiver.
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Dans le cas de la glace de mer, le transfert de chaleur des couches les plus profondes
sous la glace vers la surface, est pris en compte dans LMDz, en plus des flux précités. Pour
les océans, la température de surface est prescrite par une base de données extérieure au
modeéle!.

Nous utilisons LMDz dans un mode climatologique qui ne prend pas en compte les varia-
tions inter-annuelles des parameétres extérieurs au modele : 'ensoleillement et la température
de surface. L’état initial est daté du 1°” janvier. Il provient d'une précédente simulation.

VII.3 Adaptation de NeuroFlux : NeuroFlux-C

L’insertion de NeuroFlux dans LMDz a nécessité plusieurs adaptations de la méthode neu-
ronale. Nous appelons NeuroFlux-C cette derniére version de NeuroFlux. Nous décrivons ici
les modifications apportées a la méthode.

¢ Utilisation d'une grille de pression de type sigma

La grille verticale de NeuroFlux-A et de NeuroFlux-B est fixe (tableau III. 1), alors que la grille
de pression de LMDz varie suivant la pression de surface locale P;. NeuroFlux-C utilise la grille
de pression de LMDz: en plus des 60 variables d’entrée de NeuroFlux-A et de NeuroFlux-B,
l'algorithme prend en compte la pression de surface P;.

e Modification de la prise en compte de la température du bas de I’atmosphére

Au chapitre II, nous avons écrit I'expression des flux montants sous la forme (équation

11.26) :
+1
F'(z) = 7r/ ,ud,u/ dw
-1 dw

[Bu(0s) — Bu(00)] T (0, z,¢) + B (8,) —/0 T.(z,2',¢) aBgiilgzl)dz’ (VIL.3)

Pour simplifier I'écriture, 'émissivité de surface est prise a I'unité. Cette expression prend
en compte la discontinuité de température a l'interface entre I'atmospheére (f,) et la surface
(@,). L'incertitude sur la détermination de la discontinuité 6, — ; améne souvent a utiliser
une expression approchée. C’est le cas des calculs de NeuroFlux-A et de NeuroFlux-B, pour
lesquels, suite a un choix initial de notre part, la discontinuité n’apparait qu'indirectement :
dans la différence de température entre la pression de la surface et le niveau de pression
de la couche d’atmosphére la plus basse. Par rapport a une prise en compte explicite, les
variations des flux montants dans les calculs de NeuroFlux sont lissées, alors que celles des
flux descendants, qui dépendent de ¢, et non de 6,, sont accentuées.

LMDz calcule explicitement les variables ¢, et ;. L’'algorithme de NeuroFlux a donc été
adapté. Il utilise a la fois la température de surface 6, et celle du bas de I'atmosphére 4,.
Pour cela, il admet une variable d’entrée supplémentaire : ¢;. Au total NeuroFlux-C utilise 62
entrées.

¢ Modification de l'algorithme de NeuroFlux

1. Par contre, dans le cas des simulations ot les calculs de LMDz sont couplés avec ceux d’'un modéle de circulation
océanique, la température de la mer est libre de varier.
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Nombre de Neurones

RN-Cr' | RN-Crt RN-Nu
Entrées 62 60 entre 2 et 59
Couche Cachée 30 35 25
Sorties 20 20 entre 1 et 19

TAB. VII.2 — Architectures des réseaux de neurones dans NeuroFlux-C.

1 T T T T T 1

0.8 1 0.8
0.6 R 0.6

04 R 0.4

0.2

AN L " L 0 TN " L
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
Rapport de melange de la vapeur d’eau (g/g) Rapport de melange de la vapeur d’eau (g/g)

Fig. VII.1 - Histogrammes normalisés de la vapeur d’eau. Onziéme demi-niveau sigma. A
gauche: dans TIGR-3. A droite : dans LMDz, premiére intégration, mois de janvier.

Dans l'algorithme de NeuroFlux-A et NeuroFlux-B, un seul réseau de neurones, «RN-Cr»,
calcule a la fois les flux descendants et les flux montants, en ciel supposé clair. La prise
en compte de f; en plus de 6, dans RN-Cr établirait des liens entre les flux descendants
et #,, alors que ces deux types de variables sont maintenant physiquement déconnectés.
La remarque s’applique aussi pour 'émissivité de surface?. Nous avons vu au chapitre VI
que ceci conduit a dégrader les performances de NeuroFlux. Afin d’éviter cet artéfact dans
NeuroFlux-C, nous avons séparé le calcul des flux montants de celui des flux descendants.
Un réseau de neurones, RN-Cr', calcule les flux montants. Un autre, RN-Cr+, calcule les flux
descendants. Avec les réseaux de neurones spécialisés dans les calculs en ciel nuageux, les
«RN-Nu», NeuroFlux-C comprend 40 réseaux. Différents essais nous ont amené a choisir les
architectures indiquées dans le tableau VII.2.

¢ Les bases d’apprentissage

Les 40 bases d’apprentissages proviennent de TIGR-3. Nous avons pris en compte les par-
ticularités de LMDz dans ces bases. Pour cela, nous avons effectué trois modifications des
profils, en plus de I'interpolation des niveaux de pression 4A a ceux de LMDz:

— Pour chaque situation, la pression de surface est choisie aléatoirement entre 400 et
1050 hPa. Les températures de surface sont introduites par la méthode exposée dans la
section V.5.2, de maniére a permettre des discontinuités de température entre la surface
et le bas de 'atmosphére pouvant atteindre 35 K. Cette valeur élevée tient compte de
celles que nous avons relevées dans LMDz.

2. Dans la version de LMDz que nous utilisons, '’émissivité de surface est fixée a 0.96 pour tout le globe. Dans
NeuroFlux-C, comme dans NeuroFlux-A et NeuroFlux-B, elle est libre de varier.
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FiG. VII.2 - Histogramme normalisé de la vapeur d’eau. Onziéme demi-niveau sigma. Bases
d’apprentissage de NeuroFlux-C.

— L’analyse des histogrammes de vapeur d’eau dans TIGR-3 et dans LMDz fait apparaitre
des différences notables dans la haute troposphére. Les données calculées par LMDz sont
globalement plus humides que celles de TIGR-3, dans cette tranche de 'atmosphére. La
figure VII.1 illustre cela avec les histogrammes de la vapeur d’eau pour le onziéme demi-
niveau sigma (11 = 0.449). Lorsque P, = 1013 hPa, il correspond a P = 450 hPa. Nous
n’‘avons pas cherché a analyser les différences, mais a en tenir compte dans les bases
d’apprentissage.

Pour remédier aux différences entre les histogrammes de vapeur d’eau dans LMDz et
ceux dans TIGR-3, nous avons repris I'une des approches que nous avions utilisées pour
le développement de TIGR-3: nous avons accru la base en synthétisant de nouveaux
motifs, par homothétie des profils de température et de vapeur d’eau des motifs initiaux
(voir section V.5.3). Chaque profil de température que nous avons ajouté est compris
dans une enveloppe de 4% autour du profil de température du motif initial. De plus, le
nouveau profil de vapeur d’eau est plus humide que le profil initial, jusqu’a deux fois. La
figure VII.2 montre I'histogramme des bases d’apprentissage.

— Enfin, nous avons pris en compte les différences de résolution verticale entre les profils
de TIGR (les 40 niveaux de pression 4A présentés dans le tableau V.2) et ceux de LMDz.
Par exemple, lorsque P, = 1013 hPa, deux niveaux consécutifs de la grille 4A, Psy =
1013 hPa et Py = 955 hPa, encadrent quatre niveaux consécutifs de la grille de LMDz,
P, = 1013 hPa, P, = 1001 hPa, Ps = 985 hPa et Py = 962 hPa. L'information sur les profils
de température, de vapeur d’eau et d’ozone est plus riche dans le bas de 'atmospheére
avec la grille de LMDz qu’avec celle de 4A. Nous avons alors fait varier les profils de
température, de vapeur d’eau et d’ozone des bases d’apprentissage dans une enveloppe
de 0.5% autour de la valeur initiale. Cette opération a été effectuée sur chaque niveau
pris séparément. Cette technique permet d’augmenter la variabilité verticale des profils.

Pour étre cohérent avec la version actuelle de LMDz, il aurait été souhaitable que la des-
cription radiative des bases d’apprentissage fat calculée par le CBL91. Cependant, pour une
question de temps, et parce que le CBL9I1 est destiné a étre progressivement remplacé par le
CBL96, nous avons utilisé le CBL96, comme pour NeuroFlux-A.
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VII.4 Statistiques sur les données d'une simulation de controle

Deux validations de NeuroFlux-C ont été réalisées. La premiére, comme celles de NeuroFlux-
A et NeuroFlux-B, a utilisé les situations de la banque TIGR-1r. La deuxiéme a été effectuée
avec des données de LMDz. Les résultats de la premiére ne montrent pas de différence notable
avec ceux montrés au chapitre VI. Par conséquent, nous ne présentons ici que la validation
de NeuroFlux-C avec des données de LMDz.

Le CBL96 a servi aux apprentissages de NeuroFlux-C, alors que le CBL91 est utilisé dans
LMDz. Les calculs de CBL96, ceux du CBL91 et ceux de NeuroFlux-C ont été comparés en-
semble sur des situations atmosphériques extraites des simulations de LMDz. Pour cela, une
simulation de six mois a été réalisée avec LMDz dans sa version standard (utilisant le CBL91),
du 1°" janvier au 1°” juillet. Des centaines de milliers de situations générées dans la simu-
lation, nous avons extrait les données de la premiére intégration (c’ést-a-dire a six heures)
du 1°" janvier, ainsi que de celle du 1°” juillet. Les calculs radiatifs présentés dans cette sec-
tion ont été réalisés sur ces situations atmosphériques, par les trois codes, respectivement
le CBL91, le CBL96 et NeuroFlux-C. Afin d’illustrer la stabilité des résultats, nous montrons
ceux-ci pour T'hiver et I'été séparés.

VII.4.1 Les taux de refroidissement

Les résultats des comparaisons entre NeuroFlux-C, le CBL9I1 et le CBL96 pour le calcul
des taux de refroidissement sont présentés sur quatre figures. Les figures VII.3 (respective-
ment VII.4) montrent les différences entre NeuroFlux-C et le CBL96 (respectivement entre
NeuroFlux-C et le CBL91), pour les données du mois de janvier. Les figures VIIL.5 et VII.6 pré-
sentent les résultats pour les données du mois de juillet. Sur chacune des figures, sont mon-
trés le profil moyen obtenu avec le CBL96 (respectivement le CBL91), ainsi que la moyenne et
I'écart-type des différences.

A 'exception du niveau de pression le plus bas, ni les biais, ni les écarts-types des erreurs
de NeuroFlux-C par rapport au CBL96 ne dépassent 0.3 K/j. Ils sont comparables & ceux ob-
tenus dans le chapitre VI avec NeuroFlux-A et NeuroFlux-B. Les différences entre NeuroFlux-
C et le CBL91 sont du méme ordre de grandeur, tout en étant généralement supérieures: on
note l'apparition de tendances. Ainsi, lorsque ¢ est compris entre 0.9 et 0.5, NeuroFlux-C re-
froidit moins I'atmospheére que le CBL91. Au-dessus et en-dessous, on observe le phénoméne
inverse. Ces résultats sont cohérents avec ceux montrés par (Zhong et Haigh, 1995) en ce qui
concerne les comparaisons entre le CBL91 et le CBL96, les niveaux de pression situés aux
extrémités de 'atmosphére mis a part.

Au sommet de 'atmospheére, les taux de refroidissement de NeuroFlux-C sont supérieurs a
ceux du CBL91 de plus de 1 K/j en moyenne, alors que les différences entre NeuroFlux-C et
le CBL96 restent faibles. En effet, la paramétrisation de I'élargissement des raies d’absorption
par effet Voigt a été modifiée dans le code du CEPMMT en 1996 afin d’améliorer les perfor-
mances du code dans la stratosphére (Giorgietta et Morcrette, 1995). Les différences montrées
sur les figures VII.4 et VII.6 sont cohérentes avec ce changement.

Ala surface, les fortes discontinuités de température entre le bas de 'atmosphére et la sur-
face, jusqu’a 30 K, induisent des variations conséquentes du flux montant entre la surface et
les premiers metres de I'atmosphére. Dans LMDz, elles se traduisent par des taux de refroi-
dissement radiatifs dont la moyenne sur tout le globe est de 1.5 K/j et I'écart-type de 6.0 K/j
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FiG. VII.3 - Premiére intégration du 1°" janvier. Taux de refroidissement, en K/j, en fonction
de la pression normalisée par la pression de surface. Lignes marquées par des croix: taux de
refroidissement moyen du CBL96. Lignes simples : moyenne, plus ou moins un écart-type, des
différences avec NeuroFlux-C (C,[NeuroFlux-C| — C,[C BL96]).
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FiG. VII.4 — Premiére intégration du 1°" janvier. Taux de refroidissement, en K/j, en fonction

de la pression normalisée par la pression de surface. Lignes marquées par des croix: taux de

refroidissement moyen du CBL91. Lignes simples : moyenne, plus ou moins un écart-type, des
différences avec NeuroFlux-C (C,[NeuroFlux-C| — C,[C BL91]).
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FiG. VIL.5 - Premiére intégration du 1°" juillet. Taux de refroidissement, en K/j, en fonction

de la pression normalisée par la pression de surface. Lignes marquées par des croix: taux de
refroidissement moyen du CBL96. Lignes simples : moyenne, plus ou moins un écart-type, des
différences avec NeuroFlux-C (C,[NeuroFlux-C| — C,[C BL96]).
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différences avec NeuroFlux-C (C,[NeuroFlux-C| — C,[C BL91]).
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NeuroFlux-C - CBL96 | NeuroFlux-C - CBL91
90°N - 60°N m 3.26 11.46
o 1.54 12.62
60°N - 30°N m 1.04 -3.01
o 1.07 6.65
30°N - Equateur | m -0.84 -8.46
o 1.73 4.53
Equateur 30°S | m -1.04 -6.57
o 1.28 4.87
30°S - 60°S m 0.41 -2.21
o 0.84 3.25
60°S - 90°S m 2.10 1.95
o 1.85 2.36

TAB. VII.3 — Premiére intégration du 1°" janvier. Calcul du flux sortant aux GO, en W/m?.
Moyenne (m) et Ecart-type (o) des différences, par bandes de latitude.

NeuroFlux-C - CBL96 | NeuroFlux-C - CBL91
90°N - 60°N m 0.66 7.85
o 1.30 2.98
60°N - 30°N m 0.04 4.28
o 0.82 2.64
30°N - Equateur | m 1.40 5.79
o 2.25 4.10
Equateur 30°S | m 0.84 4.68
o 1.20 2.69
30°S - 60°S m 0.39 3.02
o 0.82 2.03
60°S - 90°S m 0.49 6.23
o 1.11 1.79

TAB. VIL4 - Premiére intégration du 1°" janvier. Calcul du flux net a la surface, en W/m?.
Moyenne (m) et Ecart—type (o) des différences, par bandes de latitude.

dans la premiére couche. Pour cette couche, I'écart-type des différences entre le CBL91 et le
CBL96 est de l'ordre de 16 K/j. Le biais est de l'ordre de 0.5 K/j. En ce qui concerne les dif-
férences entre NeuroFlux-C et le CBL96, '’écart-type est inférieur & 3 K/j et le biais de 'ordre
de 1 K/j. Les différences entre NeuroFlux-C et le CBL96 restent significativement inférieures
a celles entre le CBL96 et le CBL91. Elles sont symptomatiques des fortes discontinuités ob-
servées dans LMDz entre la température du bas de 'atmosphére et la température de surface:
jusqu’a 30 K environ.

VII.4.2 Le flux sortant et le flux net a la surface

Les résultats concernant le calcul du flux sortant (OLR) et celui du flux net a la surface
sont répartis dans quatre tableaux. Les tableaux VII.3 et VII.4 présentent les différences entre
NeuroFlux-C et le CBL96 d’'une part, ainsi qu’entre NeuroFlux-C et le CBL91 d’autre part,
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NeuroFlux-C - CBL96 | NeuroFlux-C - CBL91
90°N - 60°N m -0.01 -1.11
o 0.99 1.27
60°N - 30°N m 0.53 -3.31
o 1.54 4.26
30°N - Equateur | m -0.04 -5.93
o 1.44 4.95
Equateur 30°S | m -0.40 -8.21
o 1.44 3.64
30°S - 60°S m 0.15 -6.42
o 0.70 3.33
60°S - 90°S m 3.82 10.97
o 3.52 17.67

TAB. VIL.5 — Premiére intégration du 1°" juillet. Calcul du flux sortant aux GO, en W/m?. Moyenne
(m) et Ecart-type (o) des différences, par bandes de latitude.

NeuroFlux-C - CBL96 | NeuroFlux-C - CBL91
90°N - 60°N m 1.11 3.49
o 1.13 2.38
60°N - 30°N m 1.04 4.05
o 2.35 4.85
30°N - Equateur | m 1.50 5.39
o 2.51 4.86
Equateur 30°S | m 0.84 4.92
o 1.14 2.54
30°S - 60°S m -0.25 2.66
o 0.46 1.26
60°S - 90°S m 0.06 7.27
o 1.74 2.58

TAB. VII.6 — Premiére intégration du 1°" juillet. Calcul du flux net a la surface, en W/m?. Moyenne
(m) et Ecart-type (o) des différences, par bandes de latitude.
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respectivement pour le calcul de 'OLR et celui du flux net a la surface, pour les données du
mois de janvier. Les tableaux VII.5 et VII.6 montrent les résultats pour les données du mois de
juillet. Les résultats sont présentés par bande de latitude. Le flux net est compté positivement
vers la surface.

¢ Le flux sortant

Par rapport au CBL96, l'erreur de NeuroFlux-C pour le calcul de I'OLR se traduit par
un biais inférieur a 1 W/m? en valeur absolue dans les bandes de latitudes tropicales et
tempérées. Il est supérieur dans les bandes de latitudes polaire, ou il atteint 4 W/m?. Les
écarts-types sont compris entre 0.5 et 2 W/m?, a I'exception de la bande de latitudes polaires
60°S - 90°S, pour le mois de janvier, ou ils valent 3.5 W/m?. Nous discuterons des résultats
dans les régions polaires dans le paragraphe VII.4.3.

Les différences entre NeuroFlux-C et le CBL91 sont plus importantes. En particulier, la
moyenne des différences dans la bande de latitudes polaires 60°S - 90°S pour le mois de
janvier dépasse 10 W/m? en moyenne, et I'écart-type 17 W/m?. Dans les bandes de latitude
tropicale, la moyenne atteint 8 W/m?. Ces différences sont comparables a celles montrées par
(Zhong et Haigh, 1995) entre le CBL91 et le CBL96.

¢ Le flux net a la surface

En ce qui concerne le calcul du flux net a la surface, le biais de I'erreur de NeuroFlux-C,
par rapport au CBL96, est inférieur a 1.5 W/m? en valeur absolue. L'écart-type est inférieur
a 2.5 W/m?. Les différences entre NeuroFlux-C et le CBL91 sont sensiblement supérieures,
avec un biais compris entre 2.5 et 8.0 W/m? et un écart-type compris entre 1.5 et 5.0 W/m?.

VII.4.3 Cas des régions polaires

Une étude des caractéristiques statistiques comparées des profils de température de TIGR-
3 et de ceux de LMDz nous permet de souligner la robustesse de NeuroFlux. En effet, il
apparait qu'un nombre important des profils simulés a un pas de temps donné par LMDz
est en-dehors du domaine de validité des réseaux de neurones de NeuroFlux-C: comme le
montre la figure VIIL.7, les profils de températures stratosphériques simulés par LMDZ dans
les régions polaires de 'hémispheére d’hiver sont fortement irréalistes dans la stratosphére. Par
comparaison, les profils moyens des classes polaires de TIGR-3 sont aussi tracés sur la figure.
Les profils de LMDz de I'hémisphére d’été semblent correctement représentés dans TIGR-3.
Par contre, les profils de ’'hémisphére d’hiver sont nettement plus froids que ceux de TIGR-3.
Ils n’'ont pas de tropopause : la température décroit avec l'altitude de maniére continue. Cette
caractéristique n’est pas réaliste et traduit une faiblesse de LMDz. Un nombre insuffisant
de niveaux de pression dans la stratosphére pourrait étre a son origine (G. Krinner, 1997,
communication personnelle).

Ce défaut de LMDz doit étre replacé dans le cadre général de la délicate modélisation des
processus climatiques au-dessus des régions polaires de I'hémisphére d’hiver. En effet, dans
ces régions, I'atmosphere et la surface ne sont pas chauffées par le soleil. La perte d’énergie
de 'atmosphére vers I'espace est compensée par advection mérionale de chaleur, par 'atmo-
spheére et I'océan (Peixoto et Oort, 1991). Les performances des MCG dans les régions polaires
sont particuliérement faibles (Battisti et Bitz, 1997). LMDz est I'un des rares modéles a pou-
voir étre utilisé valablement pour des études climatiques dans ces régions (Krinner et al.,
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FiG. VII.7 — Profil moyen de température, plus ou moins un écart-type dans les données de
la premiére intégration du 1°” juillet avec LMDz. A gauche: bande de latitude 90°N - 60°N. A
droite: bande de latitude 60°S - 90°S. Au milieu: de méme dans les classes polaires (polaire 1 et
polaire 2 mélangées) de TIGR-3. Températures, en K, en fonction de la pression normalisée par
la pression de surface.
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1997). Malgré cela, la représentation des processus stratosphériques au-dessus des régions
polaires dans LMDz reste défaillante. Or, les situations atmosphériques de TIGR-3 ne pro-
viennent ni de LMDz, ni d'un autre MCG, mais de mesures effectuées par des radiosondes
et de situations restituées a partir d’'observations satellitaires. Les profils de température, de
vapeur d’eau et d’ozone de TIGR-3 ne sont pas forcément représentatifs des profils marqués
par des défauts d'un MCG, consécutifs aux limitations de ses paramétrisations (voir section
1.3). Cependant, le changement de variable décrit dans la section V.3.2 permet aux réseaux de
neurones de fournir des calculs réalistes dans les régions polaires malgré ce handicap. Tout
au plus remarquons-nous une légere irrégularité sur la verticale du biais de I'erreur pour le
calcul des taux de refroidissement, ainsi qu'une augmentation limitée de I'erreur sur le flux
sortant, dans les régions polaires de I'hémisphére d’hiver (figures VIL.3 et VIIL.5, tableaux VIL.3
et VIL.5).

VII.4.4 Conclusion des comparaisons

Nous avons comparé les calculs du CBL91, ceux du CBL96 et ceux de NeuroFlux-C sur
des données d'un hiver et d'un été boréals issues d'une simulation de LMDz. Sur tout le
globe, l'erreur de paramétrisation de NeuroFlux-C est comparable a celles de NeuroFlux-A et
NeuroFlux-B présentées au chapitre VI. Elle ne varie pas entre le mois de juillet et le mois
de janvier de maniére significative. Elle est de 'ordre de grandeur de la différence entre les
calculs du CBL91 et ceux du CBL96, voire inférieure. Cette nouvelle validation confirme la
robustesse de notre méthode.

VII.5 Intégration sur six mois

NeuroFlux-C a été installé dans LMDz, pour une simulation de six mois. La simulation
débute le 1°" janvier et s’achéve le 30 juin. Elle a été comparée avec une simulation de controle,
réalisée avec la version standard de LMDz, utilisant le CBL91.

o Evolution des principales variables thermodynamiques

Pour les deux simulations, nous avons comparé les moyennes mensuelles des principales
variables climatiques calculées par LMDz : les profils de température, de vapeur d’eau, la né-
bulosité ... . Pour alléger I'exposé, nous ne présentons ici que les résultats pour deux variables
dans I'expression desquelles le code de transfert radiatif aux GO intervient directement (équa-
tions 1.1 et VIL.2): la température sur la verticale et a la surface. Les comparaisons pour le
mois de juin apparaissent sur les figures VIL.8 et VIL.9.

Les différences concernant la température de surface sont nulles sur les océans puisque
celle-ci est prescrite par une banque de données extérieure. Sur les terres des régions tempé-
rées et tropicales, les différences sont positives et inférieures a 2 K, en général. On remarque
des différences plus importantes sur I’Asie et une partie de I'Afrique principalement, ot elles
peuvent dépasser 4 K. Sur le continent antarctique elles sont supérieures a 6 K. La carte des
différences refléte les résultats du tableau VII.6 sur les comparaisons entre NeuroFluc-C et
le CBL91 pour le 1°" juillet. En effet, le tableau VII.6 montre que les flux nets a la surface de
NeuroFluc-C et du CBL96 sont en moyenne supérieurs a celui du CBL91: NeuroFluc-C et le
CBL96 tendent a plus réchauffer la surface que le CBL9I1.
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FIG. VII.8 — Simulation de LMDz. Mois de juin. En haut: moyenne des différences entre la
simulation avec NeuroFlux-C et celle avec le CBL91 pour la température de surface, en degrés
K (LMDz[NeuroFlux-C] - LMDz[CBL91]). En bas : moyenne des température de la simulation de
référence (LMDz[CBL91]). Le graphique du haut est représenté avec un pas de 2 K entre -6
et +6 K. Des valeurs plus élevées (donc non représentées) sont présentes localement sur le
continent antarctique: jusqu'a 15 K.
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FIG. VII.9 — Simulation de LMDz. Mois de juin. En haut : moyenne zonale des différences entre la
simulation avec NeuroFlux-C et celle avec le CBL91 pour le profil de température, en degrés K,
en fonction de la pression normalisée par la pression de surface (en ordonnée) et de la latitude
(en abscisse) (LMDz[NeuroFlux-C] - LMDz[CBL91]). En bas : moyenne zonale des température de
la simulation de référence (LMDz[CBL91]). Le graphique du haut est représenté avec un pas de
1 K entre -4 et +4 K, et un pas de 2 K au-dela.
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Les différences entre les moyennes mensuelles des températures verticales sont le plus
souvent positives et inférieures a 2 K. Dans la tropospheére, les différences sont plus impor-
tantes au-dessus de régions déja mises en relief par les comparaisons sur la température de
surface : 'Asie vers 40° de latitude nord, ainsi que I’Antarctique. Dans toute la stratosphére
et au-dela de 40° de latitude nord, les différences dépassent 3 K en valeur absolue, avec un
signe positif pour les parties subpolaires des cellules de Ferrel, et négatif pour les régions
polaires. Plus en altitude encore, les différences sont fortement négatives quelle que soit la la-
titude : ceci est conforme a nos observations sur les taux de refroidissement (voir figures VII.4
et VII.6) ; nous avions attribué ceci au changement de paramétrisation de I'élargissement des
raies d’absorption par effet Voigt dans le code a bandes larges du CEPMMT.

Deux causes principales expliquent ces différences sur les températures verticales et a la
surface: d’'une part, la mise a jour du code a bandes larges du CEPMMT et d’autre part,
l'erreur de paramétrisation de NeuroFlux-C. Or, des changements méme faibles dans les pa-
ramétrisations peuvent entrainer des évolutions sensiblement différentes des simulations, du
fait du caractére chaotique du climat (Lorenz, 1963). En outre, il faut souligner que les pa-
ramétrisations des processus atmosphériques non radiatifs n'ont pas été ajustées entre les
deux simulations. En effet, dans la pratique, les paramétrisations d'un MCG ne sont pas in-
dépendantes les unes des autres. Ainsi, lorsque des processus importants pour le climat sont
mal représentés dans un MCG, il n'y a pas d’autre choix que d’ajuster le MCG (Randall et
Wielicki, 1997). Ainsi, I'absence de prise en compte de I'absorption par le continuum de la va-
peur d’eau jusqu’a la fin des années soixante-dix était compensée par 'adaptation des autres
paramétrisations. Il est possible que le remplacement du CBL91 par NeuroFlux-C dans LMDz
nécessite aussi une correction des autres paramétrisations.

Pour situer l'ordre de grandeur des différences, on peut se reporter a I'étude de (Boer et al.,
1992). Ces auteurs comparent plusieurs informations climatologiques provenant de 14 MCG.
Pour illustrer I'étude, les différences entre les champs de température du MCG du NCAR
(National Center for Atmospheric Research, Boulder, Colorado) et ceux issus d’observations
sont présentées. Les différences moyennées sur les mois d’hiver boréal sont autour de 4 K
dans la troposphere. Elles dépassent 10 K dans les régions stratosphériques polaires. Les
champs de température du MCG du NCAR sont systématiquement trop froids par rapport
aux observations. Dans la méme étude, le MCG du LMD montre les mémes tendances. Dans
le cas du travail présenté ici, les écarts entre la simulation de LMDz avec le CBL91 et celle
avec NeuroFlux-C montrent un réchauffement général du modéle avec NeuroFlux-C de 'ordre
de 2 K dans la troposphére. Ces différences sont comparables avec celles des incertitudes
d'un MCG et semblent apporter une correction aux défauts connus de LMDz.

¢ Temps de calcul

Dans la version standard de LMDz, qui utilise le CBL91, le transfert radiatif aux GO re-
quiert 18% du temps de calcul, et celui aux OC 6% du temps de calcul.

Comme NeuroFlux-C utilise plus de variables que NeuroFlux-A et NeuroFlux-B, sa vitesse
augmente légérement. En moyenne, sur cinq jours de données de LMDz, il reste 16.5 fois plus
rapide que le CBL96. Dans LMDz, le transfert radiatif aux GO requiert alors moins de 4% du
temps de calcul de la simulation. La part du transfert radiatif aux OC augmente a 7.5%.
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VII.6 Résumeé

Nous avons adapté NeuroFlux au modéle de climat LMDz. La version 1996 du code a
bandes larges du CEPMMT a été utilisée lors de la phase d’apprentissage des réseaux de neu-
rones, alors que LMDz utilise actuellement la version 1991 dans ses calculs. Nous appelons
NeuroFlux-C cette version du modéle neuronal.

L'erreur de paramétrisation de NeuroFlux-C est comparable a celles de NeuroFlux-A et
NeuroFlux-B présentées au chapitre VI. Elle est de l'ordre de grandeur de la différence entre
les calculs de la version 1991 du code a bandes larges du CEPMMT et ceux de la version 1996,
voire inférieure.

Les résultats d'une simulation de six mois de LMDz utilisant NeuroFlux-C ont été com-
parés avec ceux d'une simulation de controle, utilisant le CBL91. Pour le sixiéme mois de
la simulation, les différences entre les champs de température verticaux et a la surface sont
de quelques degrés et restent comparables a I'incertitude de LMDz. 1l semble que NeuroFlux-
C permette de bénéficier de la précision de la derni¢re version du CBL, tout en réduisant
considérablement les temps de calcul : ceux-ci sont divisés par 16.5. L'installation prévue du
CBL96 dans LMDz permettra de quantifier précisément la contribution de la paramétrisation
neuronale aux différences mises en relief dans la présente étude.
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Chapitre VIII

Détermination des flux radiatifs a
partir des observations TOVS:
N-TbFlux

VIII.1 Préambule

NeuroFlux calcule les flux radiatifs aux GO a partir de la description thermodynamique
de 'atmosphére. Cette description peut étre fournie au modéle de transfert radiatif par des
radiosondages, des modéles numériques de climat ou des algorithmes d’inversion de mesures
satellitaires.

Nous avons exploré une approche différente: elle utilise directement les luminances du
sondeur TOVS a bord des satellites opérationnels de la NOAA pour décrire la répartition ver-
ticale des flux radiatifs aux GO. Elle permet de bénéficier de la longue série temporelle (prés
de 20 ans) couvrant tout le globe, des observations du radiometre TOVS. Nous appelons N-
TbFlux notre approche. N-TbFlux est une méthode statistique, qui s’appuie sur des réseaux
de neurones artificiels. Elle s’appuie sur la banque de donnée TIGR décrite au chapitre V.
Nous l'exposons ici aprés 'avoir replacée dans le cadre général de l'utilisation des observa-
tions satellitales pour I'étude du bilan radiatif.

VIII.2 Les observations satellitales et le bilan radiatif

Les mesures des radiomeétres embarqués sur des plate-formes orbitales constituent un
mode d’observation du bilan radiatif de la Terre et de son atmosphére particuliérement perti-
nent. En effet, leur altitude leur permet de mesurer a la fois 'apport d’énergie radiative (dans
les OC) de I'espace au systéme Terre-atmospheére, et 'émission radiative (dans les GO) du sys-
téme vers l'espace. Les radiométres embarqués sur des satellites observent ces rayonnements
dans des bandes de fréquence choisies.

On distingue deux types de radiométres. Les radiomeétres a bandes spectrales larges sont
concus spécialement pour I'étude du bilan radiatif, alors que les radiométres a bandes spec-
trales étroites, dédiés a I'’étude de paramétres géophysiques, ne permettent de déterminer les
composantes du bilan radiatif qu'indirectement. Ces deux types de radiométres peuvent étre
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nom de la série

nom du satellite

N4 442 LA ALy VAL

date de lancement date de désactivation

A4 . ANV A MJL AU ...

TIROS TIROS-2 23-11-1960 04-12-1961
TIROS-3 12-07-1961 27-02-1962
TIROS-4 08-02-1962 19-07-1962
TIROS-7 19-06-1963 03-06-1968
NIMBUS NIMBUS-2 15-05-1966 18-01-1969
NIMBUS-3 14-04-1969 22-01-1972
NIMBUS-6 12-06-1975 29-03-1983

NIMBUS-7 24-10-1978 été 1994
ESSA ESSA-3 02-10-1966 02-12-1968
ESSA-5 20-04-1967 20-02-1970
ESSA-7 16-08-1968 10-03-1970
ESSA-9 26-02-1969 15-11-1972
ITOS ITOS-1 23-01-1970 18-06-1971
NOAA-1 11-12-1970 19-08-1971
NOAA-2 15-10-1972 30-01-1975
NOAA-3 06-11-1973 31-08-1976
NOAA-4 15-11-1974 18-11-1978
NOAA-5 29-07-1976 16-07-1979

ERBS ERBS 05-10-1984

TaB. VIII.1 - Dates des périodes opérationnelles des principaux satellites dont les observations
ont permis l'étude du bilan radiatif du systéme Terre-Atmosphére. Les séries TIROS-N et ATN
sont reportées dans le tableau VIIL.4. les satellites géostationnaires des séries GOES et METEO-
SAT ne sont pas indiqués ici.

placés sur les mémes plate-formes satellitaires. Les satellites dont il est fait mention dans la
suite, a I'exception des satellites géostationnaires, sont reportés dans les tableaux VIII.1 et
VIII.4. Nous renvoyons a 'ouvrage de (Kranner, 1994) pour les satellites géostationnaires.

VIII.2.1 Les radiométres a bandes larges

Les radiomeétres dédiés au bilan radiatif fournissent des cartographies mondiales et conti-
nues (a l'intérieur d'un méme systéme d’observation) de I'insolation, de 'albédo planétaire et
de I'émission tellurique. Les bandes passantes de leurs canaux de mesure sont larges: ces
radiomeétres comprennent tous un canal «total» (de 0.2 a 50 um et plus), un canal GO (de 5 a
50 um et plus) et a partir de la fin de la décennie 70 un canal OC (de 0.2 a 4 um). Leurs ob-
servations ne sont pas directement utilisables. En premier lieu, les bandes passantes ne sont
pas strictement rectangulaires : un premier traitement corrige les mesures de ces défauts.
Ensuite, d’autres algorithmes doivent étre appliqués pour convertir les luminances mesurées
par le satellite sous un angle solide étroit, en flux intégrés sur l'angle zénithal. Ils prennent
en compte l'anisotropie de I'atmospheére.

La plate-forme Explorer 7 en 1959 fournit les premiéres mesures du bilan radiatif terrestre.
Elle est suivie de plusieurs missions expérimentales : TIROS 2,3,4,7, NIMBUS 2, ESSA 3,5,7.,9,
NIMBUS 3, ITOS 1, NOAA 1 (voir table VIII.1). Des programmes d’étude du bilan radiatif
cohérents dans le temps sont ensuite développés: le radiométre ERB (Earth Radiation Budget)
sur NIMBUS 6 et 7 (Kyle et al., 1993), ERBE (Earth Radiation Budget Experiment sur ERBS,
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NOAA-9 et NOAA-10 (Barkstrom, 1984), SCARAB (SCanner for RAdiative Budget) sur Meteor
3 (Monge et al., 1991) et le futur systéme CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy
System) (Wielicki et al., 1996).

En plus des cartographies du bilan radiatif terrestre (e.g. Barkstrém et al., 1986) , ces ra-
diométres permettent d’étudier le forcage radiatif des nuages (e.g. Harrison et al., 1990). Ils
offrent des possibilités de validation de Modéles de Circulation Générale (MCG) (e.g. Vespérini,
1991). IIs renseignent aussi sur I'évolution de l'effet de serre, dans un contexte d’augmenta-
tion inquiétante du dioxyde de carbone et du méthane (Hartmann et al., 1986).

VIII.2.2 Les radiomeétres a bandes étroites

D’autres radiomeétres, sur les mémes plate-formes ou non, mesurent le rayonnement dans
des canaux étroits, quelques um au plus. Cette caractéristique leur permet de sonder I'atmo-
spheére sur la verticale.

En effet, on appelle fonction de poids la fonction :

_ 9T, (7', z,Q)

Pw(Z/:Z:C) 62/

(VIIL.1)

P, pondére I'émission du corps noir au nombre d’ondes w et au niveau z’, dans 'expres-
sion de I'énergie recue au niveau z (équations 11.22 et 11.23 du chapitre II). Certains niveaux
contribuent donc plus que les autres au rayonnement observé a l'altitude z.

Le choix des fréquences des canaux de mesure des radiomeétres détermine les fonctions de
poids des mesures. Par conséquent, il privilégie la contribution de certaines couches au rayon-
nement qu’ils regoivent. Si les fonctions de poids sont suffisamment fines, et c’est la cas pour
des fréquences particulieéres, les canaux permettent une extraction a distance d’informations
sur la structure verticale de 'atmosphére.

Ces instruments ne sont pas destinés a I'étude directe du bilan radiatif, mais a celle de
parametres géophysiques. De plus, l'attention portée sur leur calibration est moindre que
celle portée sur la calibration des radiométres a bandes larges. Pourtant certains d’entre eux
permettent une estimation de flux radiatifs aux GO ou aux OC. Leur caractére multi-spectral
leur permet a la fois d’échantillonner le spectre des rayonnements observés a leur altitude, et
I'estimation des rayonnements sur la verticale.

Ainsi, pour ces radiomeétres, des algorithmes ont été développés afin d’estimer les rayonne-
ments a des niveaux de pression particuliers, et intégrés sur des bandes larges et sur I'angle
zénithal, a partir des rayonnements observés dans des bandes étroites et sous un angle de vi-
sée particulier. Les méthodes les plus répandues pour la conversion bandes étroites - bandes
larges reposent sur des régressions. Deux approches différentes sont utilisées pour prendre
en compte 'angle zénithal de visée. La premiére fait dépendre les paramétres des régressions
de l'angle de visée. Dans la deuxiéme, les régressions ne sont calculées que pour un angle de
référence, généralement le nadir. Elle implique une conversion des luminances observées en
une luminance équivalente a I'angle choisi, avant I'application des régressions.

Malgré les incertitudes liées a ces approches, la longueur temporelle des observations de
plusieurs radiomeétres a bandes étroites permet des études climatiques d’importance (e.g.
Ohring et Gruber, 1983).

¢ Les radiométres a bandes étroites des satellites géostationnaires
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Les radiomeétres imageurs embarqués jusqu'a présent sur les satellites géostationnaires
METEOSAT et GOES fournissent au minimum des observations dans des canaux de mesure
fins situés dans le visible (1 canal) et l'infra-rouge (2 canaux). La résolution des mesures,
quelques kilométres au nadir, se dégrade avec I'éloignement de la scéne observée. Comme
les satellites géostationnaires restent fixes dans le référentiel terrestre, une partie importante
du globe n’est pas, ou mal décrite. Typiquement, les points du globe situés a plus de 50° de
latitude nord et sud sont peu exploitables. Les caractéristiques techniques de ces radiométres
n’en font pas non plus des instruments idéaux pour I'étude du bilan radiatif: les instruments
de METEOSAT et GOES n’avaient a leur création que trois informations (les trois canaux cités)
sur le spectre, de jour, et deux de nuit, ou le canal visible ne recoit presque pas de signal. Ce
handicap est progressivement compensé par l'adjonction de canaux supplémentaires. Mais
surtout, I'échantillonnage temporel de ces radiomeétres, au moins huit mesures pendant 24
heures pour les canaux infra-rouge, rend particulierement intéressantes pour l'étude des
variations diurnes du rayonnement, leur estimation du bilan radiatif.

Plusieurs travaux ont porté sur la détermination du flux sortant aux GO au sommet de
I'atmosphére a partir des mesures de GOES ou de celles de METEOSAT. Gube (1982) s’appuie
sur des régressions. Les parameétres sont obtenus a partir des résultats de calculs radiatifs sur
125 situations atmosphériques. Minnis et Harrison (1984) et Chéruy et al. (1992a) utilisent
des coincidences spatio-temporelles entre des observations GOES ou METEOSAT d’une part,
et des mesures de radiomeétres larges bandes d’autre part, pour calculer les parameétres de
leurs régressions. L'erreur du calcul du flux sortant rapportée par Chéruy et al. (1992a) est
de l'ordre de 10 W/ m?, voire inférieure.

Sachant que la couverture nuageuse, correctement décrite par les canaux de METEOSAT
et GOES, est le facteur dominant de la modulation de I'insolation a la surface terrestre, I'inso-
lation peut étre aussi estimée a partir de mesures au sommet de 'atmosphére. Tarpley (1979)
utilise des coincidences spatio-temporelles entre des observations satellitales et des mesures
au sol par des pyranomeétres pour calculer les parametres de régressions entre l'insolation
et les mesures des canaux. Par contre, l'algorithme de Gautier et al. (1980) repose sur un
modele physique simple. Ces auteurs montrent des erreurs inférieures a 10% sur la détermi-
nation de l'insolation. De nombreuses publications ont amélioré ces techniques d’estimation
(e.g. Schmetz et al., 1986).

¢ Les radiomeétres a bandes étroites des satellites polaires

Les satellites polaires sont plus utilisés que ceux géostationnaires pour I'étude du bilan
radiatif, car leur couverture spatiale est meilleure. Par contre, ils ne permettent pas un échan-
tillonnage diurne satisfaisant, puisqu’en dehors des régions polaires une méme scéne ne peut
étre visée par le méme radiomeétre plus de deux fois par 24 heures.

La détermination de la composante GO du bilan radiatif au sommet de I'atmosphére par
Raschke et al. (1973) utilise les quatre bandes de mesure GO de Medium-Resolution Infra-
red Radiometer (MRIR) sur les plate-formes Nimbus-2 et Nimbus-3. Leur algorithme repose
toujours sur des régressions, a partir de calculs théoriques. Gruber et Winston (1978) ap-
pliquent la méthode a VHRR (Very High Resolution Radiometer) a bord des satellites de la série
NOAA-SR, et a AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) embarqué sur la série des
satellites opérationnels de la NOAA TIROS-N. Alors que I'approche de (Raschke et al., 1973)
est multi-spectrale, celle de Gruber et Winston n'utilise que le canal fenétre infra-rouge a
10 um, seul disponible sur VHRR de jour comme de nuit. Les erreurs d’estimation introduites
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par cette approche ne masquent pas lI'importance qu’a cette longue série de données sur le
bilan radiatif pour I'étude du climat (Ellingson et Ferraro, 1983 ; Gruber et Krueger, 1984).

Ellingson et al. (1989) reviennent a une approche multi-spectrale avec les observations
de l'instrument High resolution Infrared Radiation Sounder 2 (HIRS2). HIRS2 est une partie
du sondeur TOVS, embarqué lui aussi sur les séries de satellites opérationnels de la NOAA
TIROS-N et ATN. Il observe le rayonnement dans 20 canaux situés dans l'infrarouge et le vi-
sible. Ellingson et al. (1989) calculent le flux sortant aux GO par régression a partir de quatre
des 20 canaux. Les parameétres proviennent des calculs radiatifs effectués sur une base de
1600 situations atmosphériques (Phillips et al., 1988). Pour tenir compte de la nébulosité, ils
font dépendre leurs régressions de I'émissivité effective des nuages restituée a partir des ob-
servations TOVS, par la NOAA/ National Environmental Satellite Data and Information service
(NESDIS). Ellingson et al. (1994b) généralisent 'approche au calcul des taux de refroidisse-
ment moyens dans quatre couches entre 1013 hPa et le sommet de 'atmosphére.

L'utilisation de régressions repose sur une hypothése de linéarité entre les données ob-
servées par le radiométre et les données calculées. Dans certains cas, l'utilisation de cette
hypothése entraine des erreurs trop importantes, comme pour le calcul du flux descendant
aux GO a la surface, ou I'eau, son contenu total, sa répartition sur la verticale selon la phase,
vapeur, liquide ou solide, jouent un role dominant. Pour calculer le flux descendant aux GO
a la surface a partir des mesures TOVS, Gupta (1989) conserve le principe de la régression,
qui permet des calculs rapides, mais l'applique aux données géophysiques inversées par la
NESDIS: températures, température de surface, contenus en eau précipitable et paramétres
nuageux. Gupta et al. (1992) montrent que la méthode améne a une incertitude de l'ordre de
20 W.m~2,

Notre travail sur NeuroFlux a suscité le développement d’'une technique originale, sujet de
ce chapitre. Elle relie les observations TOVS aux profils verticaux des flux radiatifs par des
réseaux de neurones.

Plus cotiteux en temps de calcul, 'application d'un modéle de transfert radiatif classique
aux parameétres restitués a partir des observations TOVS est utilisée par plusieurs auteurs
(Darnell et al., 1983 ; Frouin et al., 1988 ; Zhang et al., 1995 ; Chéruy et al., 1996c ; Francis,
1997). Les parameétres inversés proviennent de divers organismes. Ils sont complétés, pour les
données de nuages en particulier, par d’autres sources. Rossow et Zhang (1995) indiquent
des erreurs pour le calcul du flux sortant aux GO de l'ordre de 10 W.m™2
descendant aux GO a la surface, de I'ordre de 20 W.m~2. Nous avons aussi exploré cette ap-
proche. Nous utilisons les paramétres géophysiques inversés par l'algorithme 31, ainsi qu'un
modeéle de transfert radiatif direct. Nous exposons ce travail dans le chapitre IX.

, et pour le flux

VIII.3 Le sondeur TOVS

La méthode d’estimation des flux radiatifs exposée dans ce chapitre utilise les observations
du radiometre a bandes étroites TOVS. Cette section décrit I'instrument.

VIII.3.1 Description

TOVS hérite des concepts de mesure développés et testés dans le cadre de la série de sa-
tellites NIMBUS, a partir de 1969, NIMBUS-6 en particulier, embarque les instruments de
sondage de I'atmosphére High Infrared Resolution Sounder (HIRS), SCAnning Microwave Spec-
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Instrument HIRS2 MSU
Angle de balayage +49.5° +47.35°
Temps de balayage (secondes) 6.4 25.6
Surface au sol au nadir (km?) T x 8.72 T X 54.72
Surface au sol a la fin du balayage (km?) | 58.5 x 29.9 | 323.1 x 178.8

TaAB. VIII.2 - Quelques caractéristiques des radiomeétres HIRS2 et MSU.

trometer (SCAMS) et Pressure Modulated Radiometer (PMR). HIRS, SCAMS et PMR mesurent le
rayonnement de la Terre et de I'atmospheére respectivement dans le domaine infra-rouge entre
0.7 et 15 um, dans le domaine des micro-ondes et dans l'infra-rouge autour de 15 pym. Leurs
successeurs, High Infrared Resolution Sounder 2 (HIRS2), Microwave Sounding Unit (MSU) et
Stratospheric Sounding Unit (SSU) forment le sondeur TOVS. Les principales caractéristiques
des radiomeétres HIRS2 et MSU sont résumées dans les tableaux VIII.2 et VIII.3. SSU ne sera
pas utilisé dans la suite. La figure VIIL.1 illustre la résolution verticale de TOVS. Les lon-
gueurs d’'ondes des canaux de TOVS ont été choisies de maniére a décrire 'atmosphére de
la surface jusqu’a la stratosphére. Les spécifications des instruments ne prenaient initiale-
ment en compte que I'étude du profil vertical de température et celle des contenus totaux
en eau vapeur et en ozone (Smith et al.,, 1979). D’autres parameétres géophysiques peuvent
étre cependant estimés a partir des luminances observées par l'instrument, en particulier la
température de surface, les paramétres nuageux, altitude et nébulosité effective des nuages,
et le contenu en eau vapeur pour des couches épaisses.

TOVS équipe le satellite TIROS-N, lancé a la fin de I'année 1978. Un instrument sem-
blable est embarqué dans la suite sur tous les satellites opérationnels des séries TIROS-N
et ATN (Advanced TIROS-N). A ce jour, neuf satellites se sont succédés avec des instruments
équivalents (tableau VIII.4). Ils sont placés en orbite basse (850 km environ), quasi-polaire et
héliosynchrone. Cette continuité d’observation permet aujourd’hui de disposer de prés de 20
années de données fortement homogénes. En temps normal, deux satellites fonctionnent de
maniére simultanée et en quasi-quadrature : 'heure locale de passage au noeud ascendant
est soit aux alentours de 14h30, soit vers 19h30. En moyenne, quatre observations sont alors
disponibles chaque jour pour un point de la Terre donné.

VIII.3.2 Etalonnage des mesures

L'instrument TOVS est calibré en vol toutes les 256 secondes a I'aide de deux cibles dont
les caractéristiques radiatives sont connues. Cette calibration en vol est poursuivie au sol
lors du traitement des données du radiométre. Des algorithmes convertissent les mesures des
différents canaux de l'instrument (a 'exception du canal visible), les comptes numériques, en
températures de brillance. La température de brillance équivalente a une énergie thermique
donnée est égale a la température du corps noir qui émet la méme énergie. Un ensemble de
procédures intervient dans la conversion pour remédier a plusieurs défauts connus des filtres
spectraux. La mesure du canal visible de HIRS2, H20, est étalonnée de maniére différente,
car elle est convertie en pourcentage d’albédo, et non en température de brillance.



dil.J. Ash s WINSINALILA 2 UJAN A SV

7

Canal | fréquence centrale Principaux absorbants | Max de la fonction de pds
(wm) | (em™) (hPa)
H1 14,96 668,40 CO, 30
H2 14,72 679,20 CO, 60
H3 14,47 691,10 CO; 100
H4 14,21 703,60 CO, 400
H5 13,95 716,10 CO, 600
H6 13,36 732,40 CO;/H;0 800
H7 13,36 748,30 CO;/H;0 900
HS8 11,14 897,70 Fenétre/H,O Surface
H9 9,73 1027,90 O3 25
H10 8,22 1217,10 H-O 900
H11 7,33 1363,70 H-O 700
H12 6,74 1484,40 H-O 500
H13 4,57 2190,40 N,O 1000
H14 4,52 2212,60 N,O 950
H15 4,46 2240,10 CO2/N-0O 700
H16 4,40 2276,30 CO2/N-0O 400
H17 4,24 2360,6 CO, 5
H18 4,00 2512,00 Fenétre Surface
H19 3,70 2671,80 Fenétre Surface
H20 0,70 14285.70 Fenétre
M1 | 0.596% | 50,31° Fenétre Surface
M2 | 0.558¢ 53,73° O3 700
M3 | 0.546¢ 54,96° (02} 300
M4 | 0.518* | 57,95° 0, 90

A JJ

TAB. VIIL3 - Caractéristiques spectrales des canaux HIRS2 et MSU. (%) X en em. () v en GHz.
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Fi1G. VIII.1 — Fonctions de poids des canaux HIRS2, MSU et SSU (Smith et al., 1979).
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Nom de Nom du Heure locale Période d’observation
la série satellite de passage opérationnelle
au noeud ascendant
TIROS-N | TIROS-N 15h00 19-10-1978 au 30-01-1980
NOAA-6 19h30 27-06-1979 au 30-05-1983
et
03-07-1983 au 16-11-1986
NOAA-7 14h30 19-09-1981 au 07-06-1986
ATN NOAA-8 19h30 20-06-1983 au 12-06-1984
et
01-07-1985 au 31-10-1985
NOAA-9 14h20 25-02-1985 au 07-11-1988
NOAA-10 19h30 17-11-1986 au 16-09-1991
NOAA-11 13h40 08-11-1988 au 11-04-1995
NOAA-12 19h30 14-05-1991 au 21-08-1997
NOAA-13 19h30 09-08-1993 au 21-08-1993
NOAA-14 22h30 11-04-1994 au ...

TAB. VIII.4 — Périodes d’observation opérationnelle des satellites de la NOAA.

VIII.3.3 Ajustements empiriques

Ces procédures automatiques de la NOAA ne suffisent pas a corriger les mesures des
dérives temporelles dues au vieillissement des appareils. De plus, les instruments embarqués
sur chacun des satellites des séries TIROS-N et ATN ont des réponses spectrales légérement
différentes les unes des autres. Plusieurs méthodes sont employées pour homogénéiser la
longue série temporelle des observations TOVS.

L'approche du LMD consiste a ajuster les températures de brillance mesurées par I'ajout
de biais: les d, ou deltas (e.g. Képken et al., 1995). Les ¢ corrigent a la fois des possibles
fluctuations des calibrations du radiomeétre au cours du temps, et des erreurs du modele de
transfert radiatif direct utilisé pour modéliser la mesure des canaux. Un mod¢le de transfert
radiatif est en effet nécessaire pour permettre de restituer les paramétres géophysiques a
partir des mesures, par une méthode physique. Dans le cas des §, au LMD, il s’agit de 3R
(Rapid Radiance Recognitior), un modeéle rapide dérivé de 4A (Flobert, 1986 ; Flobert, 1988 ;
Achard, 1991). Les erreurs de 3R ont différentes causes:

— Les erreurs de modélisation du filtre utilisé pour calculer les températures de brillance
par 4A.

— Les erreurs de modélisation de la surface.
— Les erreurs sur les caractéristiques des absorbants dans 4A.

— Les erreurs propres a 3R, dues au fait qu’il ne calcule pas directement les températures
de brillance, mais adapte celles calculées par 4A et archivées dans TIGR.

— L’absence de prise en compte de la contribution du rayonnement solaire dans le mod¢le.

Les § comprennent les contributions de ces différentes sources d’erreur liées a la modéli-
sation, ainsi que les dérives instrumentales. Ils sont adaptés a chaque satellite et dépendent
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du temps. IIs sont calculés au LMD de maniére automatique a partir de coincidences spatio-
temporelles entre des radiosondages et des mesures TOVS, archivées dans les fichiers DSD5
de la NESDIS. Ils sont obtenus par moyennes temporelles glissantes des différences entre
I'observation et le calcul pour un satellite. IIs représentent moins de 0.5% de la valeur des
températures de brillance. Dans les calculs des ¢ effectués au LMD, la faiblesse relative des
écarts-types associés a ces biais a été constatée (R. Armante, 1997, communication person-
nelle).

VIII.4  N-TbFlux: une approche fondée sur les réseaux de
neurones

VIII.4.1 Principe de la méthode

Nous avons développé une méthode statistique permettant le calcul des profils verticaux
des flux radiatifs aux GO a partir des luminances de TOVS. Nous appelons N-TbFlux cette
approche (Chéruy et al., 1996a ; Chevallier et al., 1997). N-TbFlux repose sur des réseaux
de neurones. Par rapport aux approches fondées sur des régressions évoquées dans le para-
graphe VIII.2.2, N-TbFlux léve les limitations li€ées a I'hypothése de linéarité.

N-TbFlux utilise des luminances claires et celles éclaircies de TOVS. Les luminances claires
sont les luminances observées pour des scénes sans nuages. Les luminances éclaircies sont
les luminances que mesurerait le radiometre en I'absence de nuages. Elles font partie des
variables calculées lors de l'inversion des observations de TOVS, comme dans le cas de la
méthode 3I. Pour toute scéne observée par TOVS, N-TbFlux calcule donc les flux verticaux
en ciel supposé clair: I'effet des nuages sur le rayonnement n’est pas pris en compte.

Les mesures de TOVS ne permettent pas de restituer les caractéristiques verticales des
nuages (épaisseur et variations de 'émissivité). L'estimation des flux radiatifs réels du som-
met de I'atmospheére jusqu’a la surface impose de compléter I'information contenue dans les
luminances de l'instrument, par exemple a I'aide d'une climatologie des nuages (voir section
1X.4). L'extension de N-TbFlux au traitement de la nébulosité n’a pas été explorée dans le
cadre de cette thése.

VIII.4.2 L’algorithme

L’algorithme de N-TbFlux est illustré par le diagramme de la figure VIII.2.

Apres la correction des mesures de TOVS par les J, N-TbFlux sélectionne un réseau de
neurones parmi 60 pour effectuer les calculs. Comme 3I et 3R, N-TbFlux utilise en effet 10
angles de référence pour I'angle de visée du satellite, du nadir a 58°, 19 pressions de surface
et deux types de surface: terre et mer. Les valeurs des angles de visée et des émissivités
de surface sont données dans les tableaux V.3 et V.4 au chapitre V. Les 19 valeurs de la
pression au sol sont les 10 niveaux de pressions des 10 couches 4A les plus basses (tableau
V.2), ainsi que les 9 niveaux de pressions au milieu de ces mémes couches. Dans le cas
de la mer, seule la pression P, = 1013 hPa est utilisée. J.-P. Chaboureau a montré que les
variations des températures de brillance se comportent uniformément pour des angles de vue
voisins : par l'intermédiaire d'un simple biais, les températures de brillance pour 10 angles
de vue peuvent se rapporter a seulement trois angles, avec une erreur comparable au bruit
de mesure (Chaboureau, 1997). Pour prendre en compte trois angles de vue, 19 pressions de
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Données

deltas 1  (deltas)

Choix d'un
réseau

Donnée Calcul des flux

neurones verticaux
en ciel clair

[72)

Fi1G. VIII.2 — Organigramme de U'algorithme N-TbFlux. Les § sont appelés deltas sur la figure.
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surface pour la terre et une pour la mer, il faut disposer de 60 réseaux de neurones. Parmi les
60 réseaux, N-TbFlux choisit celui qui traite I'angle de visée, ainsi que le type et la pression
de surface, les plus proches de la situation observée. Le réseau sélectionné calcule ensuite le
profil vertical des flux aux GO en ciel clair. La grille de description verticale de N-TbFlux est
celle donnée dans le tableau III.1.

¢ Temps de calcul

Cet algorithme fondé sur les réseaux de neurones permet une estimation rapide du bilan
radiatif aux GO en ciel clair. Un mois de données TOVS est traité en cinq minutes UPC, par
un calculateur CRAY C98.

VIII.4.3 Choix des canaux

Les réseaux de N-TbFlux n'utilisent pas toute I'information disponible dans les observa-
tions TOVS. Certains canaux en effet, utiles pour d’autres applications, ont peu d’intérét pour
le calcul des flux aux GO.

L’algorithme exploite 14 canaux de HIRS2: les neuf canaux de sondage en température
H2, H3, H4, H5, H6, H7, H13, H14 et H15, les deux canaux de sondage de la température de
surface H8 et H18, et les trois canaux de sondage en vapeur d’eau H10, H11 et H12.

Les canaux H1 et H17 ne sont pas utilisés car ils pointent haut dans 'atmosphére et sont
trop larges pour apporter une information fiable. Le canal d’ozone H9, ainsi que H16, influencé
par I'ozone, I'oxyde nitreux et le dioxyde de carbone, sont difficiles a modéliser.

Les canaux SSU sont plus fins que les canaux stratosphériques de HIRS, mais pointent
plus haut: au-dessus de 20 hPa. La faible variation des flux aux GO dans la stratosphére les
rend peu utiles : nous ne les utilisons pas. Les canaux MSU captent nettement moins d’énergie
que les canaux HIRS2. Leurs fonctions de poids sont des doublons de celles des canaux
HIRS2, dans les micro-ondes. Les canaux MSU permettent de dépolluer ceux de HIRS2 des
nuages. IIs n’apportent aucune information supplémentaire pour I'estimation des flux aux GO
en l'absence de nuages et n’ont pas été introduits dans N-TbFlux.

VIIl.4.4 Les réseaux de neurones

Les 60 réseaux de neurones de N-TbFlux ont donc 14 entrées, les 14 températures de
brillance précitées, et 40 sorties, les 20 flux montants et les 20 descendants. Dans le cas
de pressions de surface inférieures a 1013 hPa, le nombre des sorties diminue. Nos essais
d’architecture nous ont conduit a choisir une couche cachée de 25 neurones pour tous les
réseaux. Les 60 bases d’apprentissage proviennent de la base TIGR, décrite au chapitre V. Les
luminances des 2300 situations atmosphériques de TIGR-3 sont calculées avec 4A a partir de
la description thermodynamique des motifs. Les flux associés sont calculés de la méme fagon
avec le CBL96.

VIII.4.5 Validation de N-TbFlux

N-TbFlux a été validé sur les 1032 radiosondages de TIGR-1r, déja utilisés. Les radioson-
dages sont décrits par les profils de température, de vapeur d’eau et d’ozone des situations
observées. Les luminances TOVS associées ont été simulées par 4A, au nadir et dans le cas
d'une surface maritime. Les profils des flux radiatifs ont été calculés par le CBL96 a partir des
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FiG. VIII.3 - Validation de N-TbFlux sur TIGR-1r. Statistiques des écarts entre N-TbFlux et le
CBL96 (F[N-TbFlux] — F[CBL96]). En haut: classe tropicale. Au milieu: classe tempérée. En bas :
classe polaire. Les flux sont en W/m?.
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profils géophysiques d'une part, et par N-TbFlux a partir des températures de brillance TOVS
d’autre part. La figure VIIL.3 montre les différences entre les calculs du CBL96, pris comme
référence, et ceux de N-TbFlux.

Le calcul des flux montants est marqué par un biais inférieur a 1.5 W/m?. Les écarts-types
sont inférieurs a 5 W/m?2. Ils décroissent quand le contenu en vapeur d’eau des situations
diminue. L'erreur est plus grande pour les flux descendants. Les biais peuvent atteindre -
3.5 W/m? (flux descendant a 450 hPa dans la classe tempérée). Les écarts-types sont autour
de 3.5 W/m?. Ils augmentent prés de la surface pour la classe tropicale ou ils dépassent
9 W/m?.

En rapprochant les erreurs de N-TbFlux de celles de NeuroFlux (voir figure VI.1), I'incerti-
tude sur l'estimation du flux descendant a la surface, en particulier dans la classe tropicale,
apparait nettement élevée avec N-TbFlux: elle est proche de 10 W/m? avec N-TbFlux, alors
qu’elle est inférieure a 2 W/m? avec NeuroFlux. En fait, I'importance relative de I'erreur de N-
TbFlux sur l'estimation du flux descendant a la surface semble plus liée aux caractéristiques
du radiomeétre HIRS2 qu’a une limitation propre a notre approche statistique. Ainsi, I'erreur
de N-TbFlux prés de la surface est comparable, voire inférieure, a celles obtenues par d’autres
méthodes rapides d’estimation des flux a partir de TOVS: Gupta et al. (1992) montrent une
incertitude de 'ordre de 20 W.m~? et Ellingson et al. (1994b) une erreur de I'ordre de 10 W/m?2.

VIIL.5 Les radiomeétres ERBE

La précédente validation de N-TbFlux a été complétée par une comparaison sur des don-
nées réelles entre I'estimation de 'OLR par N-TbFlux et son observation par un radiométre de
la misssion ERBE. Cette section décrit les données ERBE que nous utilisons.

VIII.5.1 La mission ERBE

En attendant la mission CERES, prévue pour débuter en 1998, la mission ERBE est au-
jourd’hui la référence en matiére d’observation du bilan radiatif au sommet de 'atmosphére.
Les données produites constituent une base d’étude du bilan radiatif particuliérement riche
au regard des autres bases de données. Ses objectifs initiaux couvrent I'étude des moyennes
mensuelles du bilan radiatif, celle du transport méridien d’énergie entre 'équateur et les poles,
ainsi que celle du cycle diurne du bilan radiatif (Barkstrém, 1984).

Pour répondre a ce dernier objectif, elle a été congue comme un systéme multi-satellitaire.
Elle est composée des trois satellites suivants :

— le satellite ERBS (Earth Radiation Budget Satellite). Son orbite est en précession par
rapport au soleil. Elle est inclinée de 57° par rapport a 'équateur. ERBS fournit des
mesures entre les latitudes 57°S et 57° N a différentes heures du jour et de la nuit.

— les satellites a orbite polaire héliosynchrone NOAA-9 et NOAA-10. En général, ils four-
nissent chacun deux mesures par 24 heures sur toutes les latitudes et toutes les longi-
tudes. Ces deux satellites sont en quadrature temporelle.

Chacun des trois satellites emporte des instruments similaires : un moniteur solaire, des
radiomeétres fixes a champ large (de limbe a limbe) et moyen (10° autour du nadir), ainsi
qu'un radiomeétre mobile a champ étroit (4.5° le long de la trace du satellite et 3° le long de
I'axe de balayage). Les satellites et les instruments de la mission ERBE ont eu des durées
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de vie diverses, depuis la production des premiéres données en 1984. A la différence des
radiomeétres a champ étroit, les radiomeétres a champ large et moyen sont toujours en activiteé.

VIII.5.2 Description des radiomeétres a champ étroit

Les radiomeétres a champ étroit (Kopia, 1986) comprennent chacun trois télescopes a ba-
layage transversal. Le temps d'un balayage est de quatre secondes. Il couvre une distance
d’environ 2600 km de part et d’autre de la trace du satellite. Le champ de visée au sol a la
forme d'un hexagone. Sa surface est d’environ 47 x 37 km pour ERBS et 61 x 51 km pour les
satellites ATN (Avis et al., 1994). Le premier télescope couvre le spectre des OC de 0.2 a 5 um,
le second le spectre des GO de 5 a 50 um, et le troisieme le spectre total (TOT) entre 0.2 a
50 pm. Le filtre GO est le méme que celui de la mission ERB sur NIMBUS-7. Sa réponse en
fréquence n’est pas réguliere. Il a été conservé malgré les progrés technologiques, par souci de
compatibilité entre les missions ERB et ERBE. La redondance d’informations entre les canaux
OC et TOT d'une part, et le canal GO d’autre part, est prise en compte dans le calcul du flux
aux GO, et contribue a I'étalonnage des radiométres.

VIII.5.3 Traitement des observations des radiomeétres a champ étroit

Le traitement des observations des radiomeétres a champ étroit pour obtenir des flux radia-
tifs aux GO se répartit en plusieurs étapes.

1. Identification de la scéne.

La détermination des flux radiatifs a partir des observations ERBE implique la recon-
naissance du type de la scéne visée par le radiometre. Cinq types de surface (océan,
continent, neige, désert et cote) et quatre conditions de nébulosité (clair, partiellement
nuageux, trés nuageux, complétement couvert) sont définis dans l'algorithme. Celui-ci
attribue a l'observation, le type de scéne le plus vraisemblable au regard des mesures et
du lieu géographique (Smith et al., 1986).

2. Corrections spectrales.

Comme la réponse du canal GO du radiomeétre a champ étroit n’est pas plate, la Iumi-
nance intégrée sur les grandes longueurs d’ondes est estimée a partir des trois canaux
OC, GO et TOT de fagon statistique. L’algorithme fait intervenir le type de scéne. Il est
décrit dans (Green et Avis, 1996). La redondance d’'informations entre les canaux OC et
TOT d’une part, et le canal GO d’autre part, a permis d’estimer la dérive de I'instrument
sur ses cinq ans de vie: elle est inférieure a 0.5% (Barkstrém et al., 1990).

3. Corrections angulaires.

Les flux radiatifs aux GO sont estimés a partir d'un mode¢le empirique d’anisotropie de
l'atmosphére (Smith et al., 1986). Ses caractéristiques ont été déterminées a partir de la
mission ERB sur NIMBUS-7. Les flux sont archivés dans le produit S8. Il comprend des
données instantanées a la résolution de l'instrument.

4. Interpolations et moyennes.

Les données S8 issues des mesures des différents satellites (ERBS, NOAA-9 et NOAA-10)
sont combinées, interpolées et moyennées dans I'espace et dans le temps, pour décrire le
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bilan radiatif au sommet de 'atmosphére au-dessus de chaque point du globe. La réso-
lution spatiale choisie est de 2.5° de longitude et de latitude, et la résolution temporelle
I'heure, le jour ou le mois. Ce produit est distribué sous I'appellation S9.

VIII.5.4 Grillage des données

Nous utilisons les données instantanées S8 de NOAA-10. Elles ont été ajustées au LMD sur
une grille de un degré de longitude par un degré de latitude (Stubenrauch, 1993). Pour un jour
J donné, les orbites montantes du fichier grillé ont été dissociées des orbites descendantes.
On distingue donc au jour J deux séries de données. Par exemple, NOAA-10 croise I'équateur
en orbite montante a 19h30, heure locale. Les heures locales des orbites montantes se situent
en soirée, et celles des orbites descendantes en matinée. La dissociation des orbites montantes
des orbites descendantes revient donc a une distinction entre les observations du matin, et
celles du soir. Pour chaque type d’orbite, pour chaque degré de latitude et chaque degré de
longitude, les flux ont été moyennés sur 24 heures (Stubenrauch, 1993). On désignera dans
la suite par a.m. les orbites du matin, et p.m. les orbites du soir. Nous disposons a ce jour de
quatre mois répartis sur les quatre saisons: juillet 1987, octobre 1987, janvier 1988 et mars
1988.

VIII.5.5 Estimation des erreurs

Wielicki et al. (1995) ont synthétisé les différents travaux sur l'incertitude des produits
ERBE. Ils distinguent deux sources d’erreur pour le calcul du flux sortant instantané aux
GO (produit S8): la calibration et le modéle angulaire. Ils estiment I'écart-type de 'erreur due
a la calibration a 2.4 W/m?, et celui de l'erreur due au modeéle angulaire a 12.5 W/m?. La
combinaison des deux induit un écart-type de 12.7 W/m?. Collins et Inamdar (1995) ont plus
particuliérement validé les flux en ciel clair de ERBE. IIs montrent une incertitude moyenne
comprise entre 2 et 6 W/m?.

L’erreur du produit ERBE est environ deux fois moindre que celle de la mission ERB sur
NIMBUS-7. Les progres technologiques permettent d’attendre une erreur encore deux fois
moindre pour la future mission CERES (Wielicki et al., 1996).

ATerreur sur les flux du produit ERBE S8, s’ajoute I'erreur due au grillage sur la maille de
1° de largeur. Stubenrauch et al. (1997c) estiment que celle-ci peut atteindre 2 W/m?.

VIII.6 Comparaison entre les calculs de N-TbFlux et les
observations ERBE

Les radiomeétres ERBE a champ étroit embarqués sur NOAA-9 et NOAA-10 offrent la pos-
sibilité de comparer les calculs de N-TbFlux au sommet de 'atmosphére (OLR) avec des
observations. En effet, ils observent les mémes scénes que le radiométre TOVS du méme sa-
tellite, a quelques secondes d’intervalle. Nous avons donc comparé les calculs de N-TbFlux a
partir des observations de NOAA-10, avec les observations du radiométre ERBE de NOAA-10.

Les comparaisons entre I'observation de 'OLR par ERBE et son calcul par N-TbFlux sont
effectuées en ciel clair pour tous les angles de visée de TOVS. La définition du ciel clair est
donnée par la méthode 3I a partir de 'analyse multi-spectrale des luminances TOVS. On
distingue deux types de surface: la mer et la terre. La figure VIII.4 illustre les différences
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FiG. VIII.4 — Comparaison entre l'observation de U'OLR par ERBE et son calcul par N-TbFlux
(OLR[N-TbFlux] — OLR[ERBE]). En haut: différence en fonction de la latitude. En bas: nombre
de situations. Janvier 1988, orbites p.m., NOAA-10, scénes claires. Flux en W/m?. L'échelle de
la figure du bas ne permet pas de voir toutes les classes.

en fonction de la latitude, et suivant le type de surface. Elle montre les moyennes des diffé-
rences instantanées pour les orbites p.m. du mois de janvier 1988. Dans la zone tropicale,
les biais entre le calcul et I'observation sont inférieurs a 4 W/m? en valeur absolue. Ils sont
presque nuls au-dessus des océans. Ils augmentent pour les zones tempérées et polaires. Les
écarts-types sont compris entre 5 et 10 W/m?. Pour les latitudes tempérées et tropicales, les
différences entre I'OLR de N-TbFlux et celui de ERBE sont comparables aux incertitudes du
produit ERBE instantanées présentées par (Collins et Inamdar, 1995).
Nous pouvons distinguer quatre sources d’erreur pour expliquer ces différences:

— les erreurs de modélisation des températures de brillance dans N-TbFlux, principalement
celles des 4.

— les erreurs du CBL96 que nous utilisons dans la phase d’apprentissage: elles ont été
quantifiées dans la section II1.9 et ne dépassent pas 2 W/m? en moyenne.

— les erreurs de paramétrisation de N-TbFlux: elles ont été estimées dans la section VIII.4.5
et ne dépassent pas 2 W/m? en moyenne.

— les erreurs liées au traitement ERBE (voir section VIII.5).

Les § et le traitement ERBE pourraient donc expliquer la majeure partie des différences
montrées sur la figure VIII.4. Pour compléter cette étude, nous observons la dépendance des
différences en fonction de la température de surface et du contenu en vapeur d’eau des scénes
observées (figure VIII.5). Nous utilisons les paramétres géophysiques déterminés par 3I a par-
tir des données de TOVS. Des tendances apparaissent sur les figures. Le biais décroit lorsque
la température de surface augmente. Sur terre, les écarts-type augmentent particuliérement
pour les températures supérieures a 23 degrés Celsius. Les différences en fonction de la va-
peur d’eau ne sont stables qu'au-dessus de 2 e¢m de contenu total. En-dessous de 2 cm, le
biais diminue lorsque le contenu en vapeur d’eau augmente, sur les terres. Sur les océans,
la tendance est moins réguliére, mais les écarts-type sont plus importants. Cette dépendance
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FiG. VIIL.5 — Comparaison entre l'observation de U'OLR par ERBE et son calcul par N-TbFlux
(OLR[N-TbFlux] — O LR[ERBE)). Différence en fonction de paramétres géophysiques. Les barres
verticales représentent les écart-types autour de la valeur moyenne calculée. Les classes de
moins de 20 points n’apparaissent pas. Janvier 1988, orbites p.m., NOAA-10. Flux en W/m?.

des résultats en fonction de la vapeur d’eau, pour des contenus inférieurs a 2 em de contenu
total, est cohérente avec celle en fonction de la température de surface. En effet, le contenu en
vapeur d’eau a tendance a augmenter avec la température, en vertu de la relation de Clausius-
Clapeyron. En outre, elle explique la dépendance en fonction de la latitude, puisque la vapeur
d’eau diminue en moyenne, quand augmente la latitude. Cette tendance a été observée dans
des comparaisons entre les observations de ERBE et des calculs a partir de radiosondages,
sur les océans tropicaux (Collins et Inamdar, 1995). Elle apparait aussi dans les résultats de
(Rossow et Zhang, 1995), qui utilisent les données ERBE S9. Elle a été attribuée aux algo-
rithmes de traitement des données ERBE (Chéruy et al., 1996¢ ; Otterman et al., 1997).

Le tableau VIII.5 montre ’évolution des différences en fonction du type d’orbite, de la nature
de la surface, et du mois, pour les latitudes inférieures a 30° de latitude nord et sud. Les
écarts-types sont autour de 6 W/m?
a lautre. La variation des écarts systématiques est plus importante. Le biais varie entre -
1.4 W/m? (octobre 1987 a.m. sur la terre) et 3.5 W/m? (avril 1988 p.m. sur la terre). Les
calculs de N-TbFlux expliquent en moyenne plus de 98% de la variance des données ERBE
S8.

et varient peu entre la matin et le soir, et d'un mois

VIIL.7 Résume et discussion

Ce chapitre expose une méthode d’estimation du profil vertical des flux radiatifs aux GO,
a partir des observations du radiomeétre TOVS : N-TbFlux. N-TbFlux utilise des réseaux de
neurones de type Perceptron MultiCouche pour relier directement les luminances claires ou
éclaircies de l'instrument aux flux radiatifs. Les luminances éclaircies, c’est-a-dire déconta-
minées de l'effet des nuages, font partie des variables calculées lors de I'inversion des obser-
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année mois orbite surface nombre de | biais écart-type corrélation
situations

1987 07 a.m. mer 30545 2.2 4.7 0.992
terre 42406 1.3 6.5 0.969

p.-m. mer 37366 1.0 5.4 0.988

terre 33651 0.9 7.3 0.967

1987 10 a.m. mer 31541 | -0.9 5.2 0.989
terre 45843 | -1.4 6.2 0.982

p-m. mer 36280 1.2 5.6 0.985

terre 35032 2.6 6.3 0.985

1988 01 a.m. mer 29972 | -0.1 5.9 0.994
terre 27165 | -1.2 6.1 0.992

p-m. mer 44870 1.1 5.7 0.993

terre 25190 1.7 6.8 0.992

1988 04 a.m. mer 44037 1.5 5.6 0.993
terre 39768 1.3 6.8 0.985

p-m. mer 48943 2.3 5.7 0.993

terre 27674 | 3.5 6.5 0.985

TAB. VIIL.5 - Statistiques des différences entre 'observation de 'OLR par ERBE et son calcul
par N-TbFlux (O L R[N-TbFlux] — O L R[ERBE]). Scénes claires. NOAA-10. Flux en W/m?.

vations de TOVS. En particulier, elles sont fournies de maniére opérationnelle par la NESDIS.

N-TbFlux calcule donc des flux radiatifs en ciel supposé clair.

L’incertitude des flux calculés par N-TbFlux a été estimée sur une base de 1032 radioson-
dages d'une part, et avec des comparaisons au sommet de 'atmosphére avec les observations
du radiomeétre ERBE d’autre part. Les performances de la méthode sont comparables a I'état
de l'art des simulations climatiques. Un tel résultat devrait étre amélioré avec les spectro-
meétres satellitaires a haute résolution spectrale dans le domaine infra-rouge, comme AIRS
(Advanced Infrared Radiometric Sounder) et IASI (Improved Atmospheric Sounder Interferome-
ter), attendus pour le début de la décennie prochaine.

De ces performances, deux applications de N-TbFlux se dégagent.

La premiere application de N-TbFlux est la validation de modéles numériques de climat
avec des flux instantanés (e.g. Rizzi, 1994 ). En effet, les flux en ciel supposé clair sont calculés
par les MCG de maniére routiniére afin de calculer le forcage radiatif des nuages. N-TbFlux
permet par exemple de comparer les flux instantanés au sommet de 'atmosphére calculés par
un MCG, avec des flux dont l'incertitude est comparable a celle de ERBE en ciel clair, sur des
durées plus longues que la mission ERBE.

Actuellement, les luminances éclaircies fournies par la NESDIS sont assimilées dans plu-
sieurs modéles de prévision, par exemple celui du CEPMMT (Andersson et al., 1994). La
deuxiéme application possible de N-TbFlux est son utilisation dans un modéle de prévision du
climat, pour assimiler sous forme de flux verticaux les luminances éclaircies de TOVS. Etant
données les caractéristiques de TOVS, une telle approche nous semble prématurée pour l'ins-
tant. En effet, les calculs de N-TbFlux peuvent étre exprimés sous la forme d'un changement
de variable entre 'espace des radiances observées et celui des flux radiatifs, auquel contri-
bue l'information statistique contenue dans la banque TIGR-3. Or, I'impact de cette derniére
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contribution est a priori négative, comme l'ont illustré les résultats de l'assimilation dans
le modéle du CEPMMT, des profils géophysiques inversées par la NESDIS (Andersson et al.,
1991). En revanche, I'assimilation a venir des mesures des sondeurs AIRS et IASI, nécessitera
l'utilisation de techniques de réduction de variables. L’approche présentée ici d’inversion des
flux radiatifs par réseaux de neurones artificiels, comme celle analogue des profils géophy-
siques (Aires et al., 1998), pourrait étre particulierement pertinente.
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Chapitre IX

Complément de la banque de
données TOVS-Path B avec des
flux radiatifs

IX.1 Préambule

Le LMD participe au programme de ré-analyse des observations TOVS, défini conjointe-
ment par la NOAA et la NASA. Notre travail de modélisation du transfert radiatif nous a
conduit a étendre la banque de données archivée, aux flux radiatifs montants et descendants,
du sommet de 'atmosphére jusqu'a la surface. Cette nouvelle banque de données est a la
fois homogene et couvre tout le globe sur une longue période de temps: elle permet donc
la réalisation d’études climatiques. Pour la constituer, N-TbFlux n’a pu étre utilisé, puisque,
comme nous l'avons souligné, les performances de ce modéle, jointes a sa restriction actuelle
concernant la prise en compte des nuages, orientent surtout son champ d’application vers
l'assimilation de données d'une part, et la validation de modéles numériques de climat d’autre
part. L'approche alternative choisie ici tire 'information des paramétres géophysiques resti-
tués a partir des mesures du sondeur TOVS par le systéme 3l et utilise un modéle de transfert
radiatif direct : le code a bandes larges du CEPMMT ou NeuroFlux.

Dans ce chapitre, nous décrivons cette approche, ainsi que les premiers résultats d’'une
analyse des champs climatiques constitués.

IX.2 Des banques de données de flux radiatifs atmospheé-
riques

IX.2.1 Contexte actuel de la recherche autour du bilan radiatif

Suivant I'équation de la thermodynamique 1.1, les variations de la température verticale
de I'atmosphére sont régies par une somme de termes correspondant a des processus phy-
siques de différentes natures : principalement la dynamique, la diffusion, la condensation, le
rayonnement et '’évaporation. La répartition des différentes tendances de la température a
I'intérieur de I'atmospheére est étudiée depuis plusieurs décennies a 'aide de modéles numé-
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riques du climat et d’observations (Dopplick, 1972 ; Hantel et Baader, 1978).

Nous savons que les composantes du bilan d’énergie du systéme Terre-Atmosphére pris
dans son ensemble sont exclusivement radiatives. Le systéme recoit de I'énergie dans les fré-
quences visibles et en rejette vers 'espace dans les fréquences thermiques. L'eau, sous toutes
ses phases est le principal modulateur du bilan radiatif. Dans le contexte d'une augmentation
exponentielle manifeste de la concentration atmosphérique des gaz «a effet de serre», c’est-a-
dire actifs dans l'infra-rouge, les études actuelles du bilan radiatif se focalisent principalement
autour du signe et de I'intensité de la rétroaction de la vapeur d’eau sur l'influence climatique
de ces gaz.

Ala fin des années quatre-vingt, la maturité atteinte des observations satellitaires a rendu
disponibles des observations de plusieurs variables météorologiques importantes, observa-
tions continues dans le temps et a I’échelle mondiale. Citons principalement 'OLR avec la
mission ERBE, le contenu total en eau précipitable avec l'instrument SSM/1 (Special Sensor
Microwave/Imager)) et la température de surface avec le radiométre AVHRR. Ainsi, 'analyse
statistique de ces observations a permis de constater des liens entre les trois variables pré-
citées, telles que la rétroaction actuelle de la vapeur d’eau est apparue positive (Raval et Ra-
manathan, 1989 ; Stephens et Greenwald, 1991). Des observations d’origines différentes ont
nourri le débat autour de l'interprétation des résultats: des radiosondages (Inamdar et Rama-
nathan, 1994), des enregistrements géologiques paléo-climatiques (Sun et Lindzen, 1993), des
observations issues d’autres instruments satellitaires (Schmetz et al., 1995 ; Frey et Acker-
mann, 1996), et des analyses de centres opérationnels (Bony et al., 1997a). La conceptua-
lisation théorique des processus dans le cadre de modéles numériques de l'atmosphére a
largement contribué a replacer le débat des statistiques vers la physique (Lindzen, 1990 ;
Sinha et Allen, 1994 ; Hansen et al., 1997). La recherche s’appuie actuellement sur 'analyse
des processus, conjointement dans des modeles et dans des observations.

Nous n’entrerons pas dans le vif d'un sujet qui dépasse le cadre du travail présenté ici.
Soulignons cependant qu’en I'absence de conclusions précises sur les perspectives du climat,
la recherche s’oriente vers une analyse de plus en plus fine des processus de rétroaction de
la vapeur d’eau: les différents mécanismes sont progressivement décomposés, suivant leur
nature, sur les trois dimensions de l'espace (verticale, latitude et longitude) et suivant le
temps. En outre, la répartition spectrale des processus radiatifs atmosphériques est prise en
compte (Clough et al., 1992 ; Sinha et Harries, 1997).

IX.2.2 Les banques de données actuelles de flux radiatifs

Dans le cadre de cette recherche intense et ouverte, la constitution de banques de données
de flux radiatifs du sommet de I'atmosphére jusqu’a la surface est un enjeu important. A notre
connaissance, les seules a la fois cohérentes et couvrant tout le globe sur une longue période
de temps, peuvent étre regroupées en deux catégories: le projet ISCCP (International Satellite
Cloud Climatology Project) et les ré-analyses des centres de prévision météorologique.

¢ Le programme ISCCP

Le programme ISCCP a pour but la constitution d'une climatologie des nuages a partir
de mesures de satellites. Comme ERBE, il fait partie d'un ensemble de projets internatio-
naux d’analyse des observations de 'atmosphére : le World Climate Research Programme. Les
données ISCCP comprennent une description de la nébulosité issue de I'analyse conjointe des
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luminances a bandes étroites des satellites opérationnels géostationnaires et de celles de I'ins-
trument AVHRR : couverture nuageuse, pression au sommet du nuage et épaisseur optique
(Rossow et Schiffer, 1991 ; Rossow et al., 1996).

En paralléle au projet principal d’étude de la nébulosité, ces données sont complétées a
l'aide d'une partie du produit journalier d’analyse de TOVS provenant de la NESDIS: pro-
fils de température et de vapeur d’eau, température de surface et contenu total en ozone.
Ces différents parameétres géophysiques, joints a une information extérieure donnant acces a
I'épaisseur des nuages et aux profils verticaux d’ozone, sont utilisés pour le calcul des flux
radiatifs du sommet de 'atmosphére jusqu’a la surface (Zhang et al., 1995 ; Rossow et Zhang,
1995). Cette banque de données des flux radiatifs couvre tout le globe avec une maille de
2.5° de latitude et de longitude!. La résolution temporelle est de six heures, grace a un en-
semble de procédures d’interpolation. Elle a été utilisée récemment pour estimer les tranports
meéridiens d’énergie par I'atmosphere et 'océan (Zhang et Rossow, 1997).

¢ Les ré-analyses des centres de prévision météorologique

Depuis deux décennies, les différents centres opérationnels de météorologie produisent des
analyses du climat de maniére routiniére. Leurs modéles de prévision combinent une sélection
d’observations de 'atmosphére avec une prévision a court terme déterminée par un modéle de
circulation générale. Récemment, plusieurs centres ont entamé une ré-analyse du climat des
années passées avec une version figée de leurs algorithmes respectifs. C’est le cas du CEPMMT
(Gibson et al., 1997 ; Uppala, 1997), du NCEP (National Center for Environmental Prediction) en
collaboration avec le NCAR (Kalnay et al., 1996) et du DAO (Data Assimilation Office) (Schu-
bert et al., 1993). La résolution temporelle des données archivées est de six heures et celle
spatiale de 2.5° de latitude (2° pour le DAO) par 2.5° de longitude. Dans le cas de NCEP-
NCAR et du DAO, les taux de refroidissement radiatifs du sommet de I'atmosphére jusqu’a la
surface font partie des variables sauvegardées. Dans le cas du CEPMMT, ils sont calculés au
Hadley Center dans un retraitement indépendant (Slingo et al., 1998). Ces derniers calculs ne
prennent pas en compte les nuages.

IX.3 La ré-analyse des données TOVS avec la méthode 3I

IX.3.1 Des données issues de I’'analyse des observations TOVS

Les validations des différentes variables de chacune des banques de données pré-citées ne
permettent a aucune de se distinguer des autres. (Trenberth et Guillemot, 1995) et (Bony et al.,
1997D) illustrent par exemple les limites des analyses et des ré-analyses du CEPMMT, de
NCEP-NCAR et du DAO concernant la vapeur d’eau. D’autre part, (Stubenrauch et al., 1998b)
et (Stubenrauch et al., 1998c) discutent des restitutions des proprié¢tés des nuages par la
méthode 31 d'une part et par ISCCP d’autre part et montre les limites de chacune des deux
approches. L’analyse comparée des différentes banques de données atmosphériques est donc
une nécessité pour l'analyse du climat.

1.11 faut souligner que les différences de résolution spatiale entre les divers jeux de données dissimulent des
différences plus profondes. Ainsi, les flux ISCCP sont calculés sur une grille de 2.5° de latitude et de longitude, a partir
de paramétres géophysiques qui ont été obtenus avec une résolution spatiale plus fine. Les profils de température et
de vapeur d’eau utilisés par ISCCP proviennent de TOVS: leur résolution est comparable a celle de 3I (100 x 100 km).
De plus, les propriétés des nuages sont déterminées a la résolution du pixel des imageurs géostationnaires et de
AVHRR.
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Or, l'instrument TOVS décrit dans le chapitre VIII (voir section VIII.3) présente deux carac-
téristiques importantes pour I'étude de I'atmosphére :

— TOVS est le seul instrument opérationnel a permettre une restitution des parameétres les
plus importants pour le transfert radiatif dans les GO: le profil de température, celui de
vapeur d’eau, la température de surface, ainsi qu'une description effective de la nébu-
losité. Comme nous l'avons montré, cet ensemble cohérent de parameétres géophysiques,
joint a une information extérieure sur le profil vertical de la nébulosité et celui de 'ozone,
permet une estimation des flux radiatifs.

— Les données des radiométres TOVS successifs sont produites en continu depuis 1979.
Sur la majeure partie de la période, deux satellites en quadrature temporelle de phase
ont été opérationnels en méme temps.

Ces atouts, cohérences des données entre elles d'une part, et dans le temps d’autre part,
ne sont pas décisifs. Ils sont tempérés par plusieurs faiblesses:

— Les variables thermodynamiques instantanées restituées a partir de TOVS sont mar-
quées par des erreurs, méme si elles restent en général comparables avec les perfor-
mances des autres climatologies.

— La nébulosité ne peut étre décrite par TOVS que sous la forme des propriétés d'un nuage
effectif vu du sommet de I'atmosphére : les nuages multicouches sont mal déterminés.
C’est aussi le cas de la climatologie ISCCP.

— A cause des particularités du transfert radiatif dans l'infra-rouge, la présence de nuages
épais empéche l'inversion. Néanmoins, une information sur les nuages larges et opaques
est présente indirectement, par les «détrainements» d’air autour du nuage.

IX.3.2 Le projet Pathfinder

Les données TOVS sont inversées de maniére opérationnelle par divers instituts du monde
entier, pour la prévision météorologique. Elles sont aussi analysées par différents centres
de recherche. Dans le cadre du projet Pathfinder, défini conjointement par la NOAA et la
NASA, plusieurs organismes ont €été sélectionnés pour ré-analyser les archives des observa-
tions TOVS. Le but est de mettre a disposition de la communauté scientifique internationale
une base de données mondiale pour I'’é¢tude du changement climatique (Maiden et Greco,
1994). D’autres instruments sont concernés par le programme : AVHRR, GOES, SSM/I, VISSR
(Visible and Infrared Spin-Scan Radiometer) et VAS (VISSR Atmospheric Sounder).

Dans un premier temps, cinq équipes différentes ont été choisies pour le retraitement de
TOVS. Elles ont été regroupées suivant trois méthodologies (ou path en anglais), suivant la
méthode d’initialisation de I'algorithme d’inversion qu’elles utilisent: Path A, Path B et Path
C.

— Path A utilise un algorithme d’inversion physico-statistique et une information a priori
extraite du MCG du GEOS (Goddard Earth Observing System) (Susskind et al., 1997).

— Path B repose aussi sur un algorithme d’inversion physico-statistique: 3. Mais la solu-
tion initiale a I'inversion est choisie dans la banque TIGR par reconnaissance de formes
(Chédin et al., 1985). C’est 'approche du LMD.

— Path C utilise une approche purement statistique (Goldberg et Fleming, 1995).
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IX.3.3 Les données TOVS-Path B

¢ Les données de l'inversion 3I

Le modéle d’inversion 31 du LMD, sur lequelle repose Path B, utilise les 20 canaux HIRS2
et les 4 canaux MSU de TOVS pour produire les champs mondiaux en trois dimensions de
la structure thermodynamique (température et vapeur d’eau) de 'atmosphére, ainsi que la
description du champ des nuages (type de nuage, altitude du sommet, nébulosité effective)
et de la surface (température de surface, détection de la glace de mer). Nous renvoyons le
lecteur aux publications de référence sur 3I pour une description exhaustive de la méthode
d’inversion de ces différentes variables : par exemple Chédin et al., 1985; Chaboureau, 1997 ;
Stubenrauch et al., 1997b.

La résolution spatiale de 3I est de 100 x 100 km?. Sur chaque point de la maille, prés de 300
variables sont disponibles en sortie de l'algorithme. Par exemple, les profils de température
sont décrits par 39 valeurs entre 1013 et 0.05 hPa.

¢ Les données au format Pathfinder

Pour des raisons de stockage, les fichiers au format Pathfinder sont sensiblement allégés :
ils ne comprennent que 54 variables. Pour chaque situation atmosphérique, les principales
variables des fichiers Pathfinder sont les suivantes:

— Les températures moyennes dans neuf couches atmosphériques entre 1013 et 10 hPa.
Les pressions aux interfaces sont les suivantes: 850, 700, 500, 300, 100, 70, 50, 30,
10 hPa.

— Le contenu en vapeur d’eau dans les cinq couches atmosphériques entre 1013 et 100 hPa
parmi les neuf pré-citées.

— Les paramétres nuageux : pression, température et nébulosité effective du sommet, ainsi
que le type du nuage.

— La température de surface.

De plus, pour leur formattage Pathfinder, ces variables sont moyennées dans une grille
de 1° de latitude par 1° de longitude, aprés dissociation des orbites descendantes de celles
montantes. Trois résolutions temporelles différentes sont utilisées pour ce grillage : le jour, la
spentade» (cinq jours) et le mois.

e Validation de TOVS-Path B

Diverses études récentes ont permis la validation des variables de TOVS-Path B. Elles se
sont appuyées sur des radiosondages (Chaboureau, 1997), sur les contenus totaux en eau
vapeur restitués par l'instrument SSM/I (Chaboureau et al.,, 1998), sur les températures de
surface de la mer provenant de la climatologie du NCEP (Chaboureau, 1997), sur la climato-
logie de nuages de ISCCP (Stubenrauch et al., 1998b), ainsi que sur les enregistrements des
profils de températures stratosphériques de I'Université Libre de Berlin (Claud et al., 1998).
Les incertitudes sur les températures verticales et a la surface, et sur les contenus totaux en
vapeur d’eau restitués par 3I ont été estimés respectivement de l'ordre de 1.5 K et 20%.

A la différence de TOVS-Path A, TOVS-Path B sur lequel nous travaillons n'utilise pas de
mode¢le d’interpolation pour combler les lacunes des séries temporelles des variables resti-



4 75O Ncd AL 2 AL AINL s BLXx o N NSUVAL LA IVIA AN LA LAy Ad A LIVLANTA s ALy ATNTANINA LA NI A J VI 1 L1241 11 1T ...

tuées. Ce choix garantit le caractére purement «observationnel» de la banque, mais implique
une couverture spatio-temporelle qui peut étre quelquefois éparse. Cet inconvénient doit étre
relativisé. En effet, malgré les lacunes, les validations pré-citées montrent une précision dans
le calcul des moyennes mensuelles des variables restituées comparable aux autres climato-
logies actuelles. Les premiers résultats de la validation des séries temporelles en temps que
telles vont dans le méme sens (Claud et al., 1998).

IX.4 Des données 3I/ TOVS au modele de transfert radiatif

Il apparait que les données issues de I'analyse des données TOVS par la méthode 31 pré-
sentent une information originale par rapport aux autres banques de données. Nous avons
donc cherché a la compléter en calculant, du sommet de 'atmosphére jusqu’'a la surface, les
flux radiatifs et les taux de refroidissement aux GO associés. Pour cela, nous utilisons les sor-
ties de 31, ou les fichiers grillés au format Pathfinder, ainsi que différents mod¢les de transfert
radiatif, le code a bandes larges du CEPMMT et deux versions de NeuroFlux.

IX.4.1 Deux chaines pour le calcul des flux

¢ Une interface entre 3I et le code de transfert radiatif

Nous avons défini dans la section V.2 le format que nous utilisons en entrée du CBL96 et
de NeuroFlux: I'atmospheére est discrétisée sur la grille verticale des 20 niveaux de pressions
indiqués au tableau III.1; la température et les concentrations de vapeur d’eau et d’ozone
sont définies au milieu des 19 couches atmosphériques correspondantes; la nébulosité est
décrite par le profil vertical de I'émissivité effective sur ces couches. Or, pour une situation
observée par TOVS, obtenir des profils de température et de vapeur d’eau allant du sommet
de 'atmosphére jusqu'a la surface, ainsi que la température de surface, est une contrainte
forte. Ainsi, différentes procédures sont nécessaires pour convertir les données inversées par
3I en données utilisables par un mod¢le de transfert radiatif.

¢ La chaine 3IFlux-1

Une chaine de traitement pour le calcul des flux a partir des sorties de 3I (et non des
fichiers grillés Pathfinder) a été développée par F. Chéruy (Chéruy et al., 1996c¢). Elle regroupe
les sorties du modeéle d’'inversion 3I, une interface et le CBL96. Nous appelons la chaine de
traitement 3IFlux-1. 3IFlux-1 a permis de constituer une banque de données de 30 mois
a partir des données de NOAA-10: d’avril 1987 a septembre 1989. Cette base a servi par
exemple pour la constitution de TIGR-3, exposée au chapitre V.

Or, les temps de calcul de la chaine 3IFlux-1 rendent difficile son application sur des
durées plus longues. Ainsi, sur un CRAY C98, plus de sept heures UPC sont nécessaires pour
le traitement d’'un mois de données TOVS.

¢ La chaine 3IFlux-2

Récemment, nous avons adapté la méthode au traitement des données grillées au format
Pathfinder. Nous appelons 3IFlux-2 cette nouvelle chaine. L'intérét de ce travail est un gain
en temps de calcul. En effet, un certain nombre de procédures est commun a 3IFlux-1 et aux
programmes de formattage Pathfinder: I'utilisation des fichiers Pathfinder permet de ne pas



ALre ™. AL NI LINSUININLaLNT JL) LIS VNI LAY AVINSL L sl ad v ALy L AL UUNNIL Lsd L AL A2 AL 4 1 J

répéter ces opérations. De plus, comme nous l'avons vu, les fichiers grillés ont une résolution
spatiale plus faible et permettent aussi une économie de calcul pour 3IFlux-2 par rapport a
3IFlux-1.

Nous n’entrerons pas ici dans les détails des algorithmes des deux chaines mises au point.
Soulignons seulement que le rapport des temps de calcul entre celles-ci atteint un ordre de
grandeur : un mois de données TOVS est traité par 3IFlux-2 utilisant le CBL96 en trois quarts
d’heure UPC, sur un CRAY C98. Cette rapidité permet d’envisager 'application de 3IFlux-2 sur
des périodes d’observation du radiometre TOVS sensiblement plus longues qu'avec 31Flux-1.
Nous verrons dans la section IX.5 I'influence de la dégradation des résolutions horizontale et
verticale entre 3IFlux-1 et 3IFlux-2 sur le calcul des flux radiatifs.

IX.4.2 Principe des calculs de I'interface

Le principe des calculs des deux chaines est décrit ci-dessous.

¢ Le profil vertical de température et la température de surface

La résolution verticale de la température est la différence entre 3IFlux-1 et 3IFlux-2 la
plus importante pour la précision des calculs radiatifs. Dans le cas de 3IFlux-2 (partant des
fichiers Pathfinder), les neuf températures de milieu de couches entre 10 et 1013 hPa sont
jointes a la température de surface et a celles du sommet du nuage, en cas de nébulosité,
pour estimer les profils verticaux de température sur les 19 niveaux de pression du tableau
III.1. Dans la majorité des cas, 3I restitue un nuage, méme s’il est peu important, car a la
résolution spatiale de 3I, 100 x 100 km?, la probabilité de présence d'un nuage dans le champ
est importante. Dans le cas d'une pression de surface de 1013 hPa, 3IFlux-2 utilise donc en
général 11 points d’information sur la température. 3IFlux-1 (partant des sorties nominales
de 3I) dispose de 40 points.

e Le profil vertical de la vapeur d’eau

Les spécifications de TOVS (son nombre de canaux, sa résolution verticale, ... ) ne per-
mettent de restituer la vapeur d’eau que dans cinq couches atmosphériques entre 100 hPa
et 1013 hPa. Cette résolution verticale est faible au regard de la variabilité naturelle de la va-
peur d’eau. Des hypothéses doivent étre faites pour restituer un profil réaliste. L’approche de
3IFlux-1 et 3IFlux-2 suppose que la variation d’humidité dans une couche d’atmosphére est
essentiellement liée a celle de la température.

Dans chacune des cinq couches de vapeur d’eau, indicées i, 3I restitue un contenu en
vapeur d’eau U’. Nous estimons I'humidité spécifique moyenne ¢i, a partir de U’ par la formule
approchée:

Ui
Pl — P

G =9 (IX.1)

g est l'accélération de la pesanteur, P} et P! sont respectivement la pression a la base et

au sommet de la couche i. Les pressions sont en hPa, U’ en g/cm?2 et ¢!, en g/g. ¢!, permet de

calculer le rapport de mélange moyen de la couche, ri , en g/g:
i Qin

T 1-4,

(IX.2)

"'m
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De la température moyenne de la couche, on calcule le rapport de mélange saturant moyen
ri . par application des formules de Goff et Gratch (Queney, 1974). On en déduit 'humidité
relative moyenne :

T,Z

hi = -—n (IX.3)

1)
Psm

Une premiére estimation du profil de rapport de mélange dans la couche peut étre faite en
supposant que 'humidité relative est constante dans la couche:

hi(P) = h!, (IX.4)

Or, le profil de température est aussi restitué par l'inversion. Le profil du rapport de mé-
lange saturant, ¢,(P), est donc connu. A partir du profil de 'humidité relative et de celui
du rapport de mélange saturant, on déduit une premiére estimation du profil de rapport de
mélange de la vapeur d’eau:

¢'(P) = h'(P)gs(P) (IX.5)

A la suite des différentes approximations utilisées, les contenus par couche associés, sont
différents de ceux restitués par 31. Une regle de trois sur les rapports de mélange nous permet
d’ajuster le profil pour égaler les contenus du profils et les contenus restitués par 3I.

¢ Le profil vertical de I’'ozone

L’'ozone provient d'une base de données extérieure a 31. 3IFlux-1 et 3IFlux-2 utilisent une
climatologie (McPeters et al., 1984). Elle permet de déterminer un profil d’'ozone selon la lati-
tude de la situation étudiée et la saison.

¢ Les parameétres nuageux

Les codes de transfert radiatif que nous utilisons, en particulier le CBL96 et NeuroFlux,
prennent en compte la nébulosité par 'approximation des corps gris multicouches (voir sec-
tion II1.5.2). Comme nous l'avons vu, en entrée de ces codes, la nébulosité est décrite par un
profil d’émissivité effective (i.e. le produit de I'’émissivité et de la couverture du nuage) et par
un type de recouvrement (par exemple maximum ou aléatoire).

Or, TOVS est placé au-dessus des nuages. Il ne permet de décrire quun nuage effectif vu du
dessus: le nuage d'un seul tenant radiativement équivalent au profil vertical de la nébulosité
de la scéne étudiée. TOVS autorise une détermination de l'altitude de son sommet et de son
émissivité effective au sommet. Le nuage peut alors étre classé dans une des sept catégories
suivantes: cumulonimbus, cirrus, cirrus fins, altostratus, altocumulus, stratus et cumulus
(Stubenrauch et al., 1998a). Par rapport a ce que nous avons défini dans la section I11.5.2, ceci
implique que le recouvrement de ses couches entre la base et le sommet soit de type maximal.

Grace a une climatologie (Poore et al., 1995), nous complétons I'information sur la nébulo-
sité estimée par 3I avec la pression effective a la base. Dans cette climatologie, I'épaisseur du
nuage est fonction de l'altitude du sommet, de la latitude et de la saison. Pour notre applica-
tion, la procédure a été adaptée dans le cas des cirrus (Chéruy et al., 1996c). De plus, nous
supposons que I'’émissivité effective est constante dans toutes les couches nuageuses.

On notera que la nécessité de poser ces hypothéses d’homogénéité sur le développement
vertical de la nébulosité ne permet pas de prendre en compte les éventuelles hétérogénéités
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FiG. IX.1 - Résolution au sol des différentes données utilisées, en fonction de la latitude. La
valeur portée sur la figure pour ERBE est une valeur moyenne.

verticales dues aux nuages. Ceci induit une incertitude importante sur les flux calculés en-
dessous des nuages.

o L’altitude de la surface

L’altitude est prise en compte par l'introduction d'un corps noir dans la couche, parmi les
19 utilisées pour les calculs radiatifs, dont la pression au sommet est la plus proche de la
pression du surface. La température de ce corps noir est fixée a la température de surface.

¢ Paramétres annexes

Les concentrations du CO, et des gaz mineurs sont fixées aux concentrations moyennes
de 1991 (données Intergovernmental Panel on Climate Change). Pour I'’émissivité de surface,
nous avons utilisé I'unité pour tous les résultats exposés dans ce chapitre. Nous envisageons
pour les calculs a venir de distinguer une émissivité sur la terre distincte de celle de la mer
(voir les remarques du paragraphe VI.2.3).

IX.5 Validation de 3IFlux-1 et 3IFlux-2

Dans un premier temps, une étude a été menée pour estimer l'incertitude sur les calculs
de flux par 3IFlux-1. Elle est rapportée par (Chéruy et al., 1996c). Ce travail a été prolongé
par une estimation des différences entre les calculs de 3IFlux-1 et ceux de 3IFlux-2, ainsi que
sur des comparaisons au sommet de 'atmosphére avec les données ERBE. Ces études sont
décrites ici. Le code de transfert radiatif utilisé est le CBL96.

IX.5.1 Impact des résolutions horizontale et verticale sur le calcul des
flux

Meéme si la résolution verticale de neuf couches dans TOVS-Path B autorise un calcul
réaliste des flux radiatifs, le traitement 3IFlux-2 induit une perte de précision par rapport a
celui de 3IFlux-1, du fait des moyennes spatiales et temporelles appliquées aux paramétres
géophysiques. Dans ce qui suit, nous allons chiffrer ces incertitudes.

La figure IX.1 illustre les résolutions horizontales des différentes données, en fonction de la
latitude. La maille 31 est fixée a 100 x 100 km? au sol pour tout le globe. Les données grillées ont



A0 Ncd AL 2 AL AINL s BLXx o N NSUVAL LA IVIA AN LA LAy Ad A LIVLANTA s ALy ATNTANINA LA NI A J VI 1 L1241 11 1T ...

r _ ni TN g L
W e o : 5 i
= | o

,,,,,,,,,,,,,,,,, ]
- 'ib oo 4 To® el LT a3
S P e ] |
[
-3 -1 1 3

FiG. IX.2 - Différences entre les flux descendants a 1013 hPa calculés par 3IFlux-1 et ceux
calculés par 3IFlux-2. En haut: moyenne des différences (F|3IFlux-2]—F|[3IFlux-1]). En bas : écart-
type des différences. Les points du globe dont la pression de la surface est inférieure a 1013 hPa
n’apparaissent pas. Janvier 1988, orbites p.m., NOAA-10, scénes claires. Flux en W/m?.

une surface plus grande a I'équateur, équivalente vers 40° de latitude nord et sud, et inférieure
au-dela. Par conséquent, au niveau de I'équateur, la résolution plus large des données grillées
induit un moyennage temporel pour des données d’'une méme orbite du satellite. De plus, les
recouvrements des orbites dans les régions polaires impliquent aussi de faire une moyenne
temporelle des données grillées.

En plus de cette différence de résolution horizontale, la résolution verticale des profils de
température qu'utilise 3IFlux-2 est diminuée par rapport a celle des profils qu’utilise 3IFlux-1.

L’étude de I'impact de ces changements des résolutions horizontale et verticale sur le calcul
des flux a été faite pour tous les flux montants et descendants, du sommet de I'atmospheére
jusqu’a la surface, par des comparaisons entre les flux calculés par le CBL96 avec 3IFlux-1 et
ceux calculés avec 3IFlux-2. Les différences observées sont inférieures a 2 W/m? en général.
Celles les plus importantes apparaissent pour le calcul des flux descendants a la surface.
Pour ceux-ci, les cartes des biais et des écarts-types des différences pour le mois de janvier
1988 sont présentées sur la figure IX.2. Pour les régions tempérées et tropicales les biais sont
inférieurs a 3 W/m?
cumulus marins a I'Ouest du Pérou et au Sud-Ouest de I'Afrique, ou ils peuvent atteindre

en valeur absolue, a 'exception principalement des régions de strato-
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4 W/m?. Les écarts-types sont inférieurs a 3 W/m? dans les régions tempérées et tropicales.
Pour les régions de latitudes polaires, les biais et les écarts-types sont plus importants, a
cause du grillage des données utilisées par 3IFlux-2.

L'impact de la diminution de la résolution verticale des profils de température entre 3IFlux-
1 et 3IFlux-2 apparait limité. Il ne semble pas significatif au regard des autres incertitudes,
sur le profil de vapeur d’eau en particulier. Ainsi, (Chéruy et al., 1996¢) estiment a 7.2 W/m?
I'écart-type de l'incertitude sur le flux descendant a la surface due a celle de la vapeur d’eau
restituée par TOVS.

De plus, si la diminution de la résolution verticale dans 31Flux induit une différence entre
3IFlux-1 et 3IFlux-2, celle-ci surestime 'augmentation de l'erreur sur l'estimation des flux
radiatifs réels. En effet, la résolution verticale choisie dans les fichiers au format Pathfinder est
cohérente avec les performances du sondeur TOVS, issues de ses caractéristiques techniques.
Ainsi, (Thépaut et Moll, 1990) estiment que TOVS ne permet de restituer que sept pi¢ces
d’information indépendantes sur les profils de température et de vapeur d’eau.

IX.5.2 Comparaisons au sommet de I’atmosphére avec ERBE

¢ Comparaisons en ciel clair

Les calculs au sommet de I'atmosphére de 3IFlux-1, soit 3IFlux-2, ont été comparés avec
les mesures ERBE décrites dans la section VIII.5. Nous rappelons que dans le cadre de cette
section, les deux chaines 3IFlux utilisent le CBL96. Cette étude avec ERBE nous permet de
poursuivre celle sur 'impact du changement des résolutions horizontale et verticale entre
3IFlux-1 et 3IFlux-2. Elle autorise en outre une évaluation de la précision de notre méthode.

Comme pour la validation de N-TbFlux, nous avons utilisé les données ERBE instantanées
du satellite NOAA-10. Nous les avons comparées aux calculs du CBL96 utilisant soit 3IFlux-1,
soit 3IFlux-2, Ces calculs ont été effectués a partir des mesures du radiométre TOVS embar-
qué sur la méme plate-forme, mesures inversées par 3I.

La dépendance des différences entre les calculs des deux traitements 3IFlux et les mesures
ERBE, en fonction de la latitude, est montrée sur les figures 1X.3 et IX.4. 1l s’agit des orbites du
mois de janvier 1988, p.m., utilisées dans les précédentes comparaisons. Seules les situations
sans nuages sont prises en compte. Les différences entre le nombre de situations traitées par
3IFlux-1 et celui traité par 3IFlux-2 s’expliquent par les différences de résolution au sol entre
les deux méthodes (voir figure IX.1). Ceci mis a part, les deux figures sont comparables. La
variation des différences en fonction de la latitude est similaire a celle observée avec N-TbFlux
(figure VIII.4). Les flux calculés par les trois méthodes sont supérieurs a ceux de ERBE pour
les valeurs des flux les plus faibles. On retrouve ce phénomeéne pour les scénes nuageuses,
dans le cas de 3IFlux-1 et 3IFlux-2. Ceci concourt a souligner des incertitudes importantes
induites par le traitement des données ERBE.

Les figures IX.5 et IX.6 montrent les différences en fonction de la température de surface
et du contenu en vapeur d’eau pour les situations claires. Les deux méthodes 3IFlux ont des
comportements similaires par rapport a ERBE. Nous remarquons que les écarts-type sont
moins importants avec 3IFlux-2. Ceci peut s’expliquer par le lissage des données 3I induit
par le grillage au format Pathfinder. Les caractéristiques des courbes sont similaires a celles
obtenues avec N-TbFlux (figure VIII.5), mais elles sont nettement accentuées. Le biais en
fonction de la vapeur d’eau varie d’environ 10 W/m? pour des contenus totaux compris entre
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FiGg. IX.3 — Comparaison entre l'observation de 'OLR par ERBE et son calcul avec le CBL96
et 3IFlux-1 (OLR[3IFlux — 1] - OLR[ERBF]). En haut: différence en fonction de la latitude. En
bas : nombre de situations. Janvier 1988, orbites p.m., NOAA-10, scénes claires. Flux en W/m?.
L’échelle de la figure du bas ne permet pas de voir toutes les classes.
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FIG. IX.4 — Comme pour la figure précédente, mais avec 3IFlux-2 au lieu de 3IFlux-1.
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FiG. IX.6 — Comme pour la figure précédente, mais avec 3IFlux-2 au lieu de 3IFlux-1.
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FiG. IX.7 — Comparaison entre les moyennes mensuelles des contenus totaux en vapeur d’eau
restitués au-dessus des océans par 3I a partir de TOVS et ceux restitués par (Bauer et Schlues-
sel, 1993) a partir de SSM/I. Janvier 1988, orbites p.m. de TOVS/ NOAA-10, tous ciels confon-
dus.

0.2 et 2.0 em.
Quatre causes expliquent les différences entre les calculs des chaines 3IFlux et les données
ERBE:

- les erreurs de restitution des parametres géophysiques par 3I,

— les erreurs de l'interface entre 31 et le CBL96, et en particulier les hypothéses sur le profil
vertical de la vapeur d’eau,

— les erreurs du CBL96, dont on a montré qu'elles étaient inférieures a 2 1¥/m? en moyenne
(voir figure 1I1.9),

— les erreurs liées au traitement ERBE (voir section VIII.5).

La comparaison entre les résultats de N-TbFlux et ceux de 3IFlux semble montrer que
I'étape d’inversion des parameétres géophysiques a partir de TOVS, et en particulier la resti-
tuation de la vapeur d’eau, induit des différences avec ERBE plus grandes que lors du calcul
direct des flux a partir des températures de brillance avec N-TbFlux. Afin d’illustrer les incer-
titudes des paramétres restitués par 31, 'exemple de la validation du contenu total en vapeur
d’eau au-dessus des océans est présenté sur la figure IX.7. Celle-ci montre la moyenne et
I'écart-type des comparaisons avec les moyennes mensuelles des contenus restitués a par-
tir de l'instrument micro-ondes SSM/I a bord des satellites opérationnels DMSP (Defense
Meteorological Satellite Programme). SSM/I est particuliérement utilisé pour la restitution du
contenu total en vapeur d’eau au-dessus des océans et est généralement considéré comme
une référence (e.g. Bauer et Schluessel, 1993). L'écart-type des comparaisons entre les deux
approches varie entre 0.2 et 0.6 ¢m suivant le contenu total, le biais peut atteindre 0.4 cm.
Pour les faibles contenus (moins de 0.5 ¢m), 'incertitude relative peut atteindre 100%. Il ap-
parait cependant difficile de relier la forme des erreurs de 'OLR estimé par 3IFlux a celle des
erreurs du contenu en vapeur d’eau estimé par 3l. En effet, la forme du profil de rapport de
mélange de la vapeur d’eau influence aussi 'OLR de maniére forte (e.g. Bony, 1993). Surtout,
une étude compléte nécessiterait de prendre en compte toutes les variables d’entrée de 3IFlux.

Les tableaux IX.1 et IX.2, comme le précédent pour N-TbFlux (VIII.5) montrent ’évolution
des différences entre les mesures ERBE et les calculs de 3IFlux en fonction de la nature de la
surface et du mois, pour les orbites montantes et celles descendantes. Les écarts-types, envi-
ron 6 W/m?, sont comparables entre les trois approches, celle statistique et celles physiques,
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année mois orbite surface nombre de | biais écart-type corrélation
situations

1987 07 a.m. mer 30545 1.6 6.3 0.987

terre 42406 6.0 7.6 0.958

p.m. mer 37366 0.8 6.7 0.982

terre 33651 5.1 7.7 0.957

1987 10 a.m. mer 31541 | -0.6 6.1 0.983

terre 45843 0.4 6.5 0.978

p.m. mer 36280 2.8 6.1 0.981

terre 35032 4.3 6.9 0.982

1988 01 a.m. mer 29972 | -0.6 7.2 0.993

terre 27165 | -0.2 6.4 0.990

p.-m. mer 44870 1.1 6.4 0.991

terre 25190 4.0 7.1 0.991

1988 04 a.m. mer 44037 2.2 6.5 0.991

terre 39768 4.0 7.7 0.978

p.m. mer 48943 3.5 6.3 0.990

terre 27674 5.7 7.1 0.982

TAB. IX.1 - Statistiques des différences entre 'observation de I'OLR par ERBE et son calcul avec
le CBL96 et 3IFlux-1 (OLR[3IFlur — 1] — OLR[ERBFE]). NOAA-10, scénes claires. Flux en W/m?.

année mois orbite surface nombre de | biais écart-type corrélation
situations

1987 07 a.m. mer 21957 | -1.0 5.9 0.982

terre 26612 4.7 7.5 0.948

p.m. mer 27384 | -1.6 6.4 0.973

terre 19556 | 3.6 7.5 0.941

1987 10 a.m. mer 22532 | -3.0 6.1 0.979

terre 28415 | -1.1 6.3 0.972

p-m. mer 22244 1.1 6.5 0.973

terre 14901 2.5 6.6 0.981

1988 01 a.m. mer 21983 | -4.1 7.0 0.990

terre 17191 | -3.4 6.3 0.988

p-m. mer 33264 | -1.8 6.3 0.987

terre 11932 1.3 6.7 0.993

1988 04 a.m. mer 31717 | -1.4 7.8 0.989

terre 22427 | -0.1 7.9 0.974

p-m. mer 33997 | -0.0 7.6 0.987

terre 13328 2.3 7.2 0.980

TAB. IX.2 — Comume pour le tableau précédent, mais avec 3IFlux-2 au lieu de 3IFlux-1.
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alors que les écarts systématiques varient d'une méthode a l'autre. Les biais obtenus pour
3IFlux-1 ne dépassent pas 6 W/m?, mais peuvent différer de ceux obtenus avec N-TbFlux
jusqu'a 4 W/m?. Les biais de 3IFlux-2 sont aussi différents des deux autres méthodes, mais
le nombre de situations considérées est sensiblement moindre. Ils sont inférieurs a 5 W/m?
en valeur absolue. Les calculs de 3IFlux-1 et 3IFlux-2 expliquent en moyenne plus de 97% de
la variance des données ERBE.

¢ Comparaisons en ciel nuageux

Les figures IX.8 et IX.9 illustrent I'’é¢tude de la dépendance des différences en fonction des
paramétres nuageux, nébulosité effective et type de nuages. La catégorie de nuages 1, les cu-
mulonimbus, n’est pas représentée car la restitution de tous les parameétres géophysiques né-
cessaires au calcul radiatif a partir des observations TOVS est rarement possible en présence
de ce type de nuages. L'accord est nettement meilleur pour les scénes claires. L’écart-type
croit avec la nébulosité effective, pour dépasser 10 W/m? au-dela de 20% de nébulosité. Les
différences sont les plus importantes pour les nuages €levés (catégories 2 et 3). L’écart-type
dépasse 15 W/m?2.

On peut relier ces résultats a I'incertitude sur les paramétres nuageux déterminée par 3I.
En effet, 31 ne peut déterminer qu'un nuage effectif, a partir de TOVS. L’incertitude sur la
position et I'émissivité du nuage réel a d’autant plus d’influence sur 'OLR que le nuage est
éleve.

Le produit ERBE S8 est aussi marqué par des erreurs importantes en présence de nuages.
En effet, des défauts du modéle de ERBE d’anisotropie de 'atmosphére ont été soulignés dans
plusieurs études (Chéruy, 1990 ; Stubenrauch et al., 1993 ; Ye et Coakley, 1996 ; Otter-
man et al., 1997). En particulier, celle de (Stubenrauch et al., 1993) montre une dépendance
forte de I'erreur des flux ERBE en fonction de l'altitude des nuages.

Les comparaisons en ciel nuageux font apparaitre un biais entre les scénes terrestres et
celles océaniques de 5 W/m? environ, quelle que soit la nébulosité. Ce biais est commun a
3IFlux-1 et a 3IFlux-2. Les figures en ciel clair IX.5 et IX.6 montrent qu’l varie suivant le
contenu en vapeur d’eau et quil est plus important pour les contenus faibles. Ceci semble
mettre en avant un probléme lié a la détermination de I'émissivité de surface. Dans 3I, celle-
ci est fixée suivant le type de scéne (terre ou mer, voir tableau V.4). Dans les deux chaines
3IFlux, elle est égale a I'unité sur tout le globe. Or, ¢, varie sur terre de maniére significative
(Salisbury et D’Aria, 1992). En particulier, comme le montre notre étude du paragraphe VI1.2.3,
une diminution de e, sur terre dans 3IFlux-1 et 3IFlux-2 induirait une réduction du biais
terre-mer (figure VI.10). Cette modification est prévue pour les traitements a venir.

¢ Conclusion des comparaisons

Les calculs du CBL96 en sortie des deux algorithmes 3IFlux ont été comparés avec les
observations ERBE au sommet de I'atmospheére. Les différences sont inférieures a I'incertitude
du produit ERBE instantané, dont I'écart-type a été estimé a 12.5 W/m? (Wielicki et al., 1995).
Leurs caractéristiques sont comparables pour les deux approches. Elles sont similaires a
celles des différences entre 'OLR calculé par N-TbFlux et celui observé par ERBE, montrées
au chapitre VIII. Cependant, les tendances en fonction du contenu total en vapeur d’eau sont
amplifiées avec 3IFlux-1 et 3IFlux-2. Ceci n’est pas dii au code de transfert radiatif utilisé, le
CBL96, En effet, le CBL96 intervient a la fois pour le calcul des flux en sortie de 3IFlux, et
pour le calcul de ceux des bases d’apprentissages des réseaux de N-TbFlux. La dégradation
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FiG. IX.8 - Comparaison entre l'observation de 'OLR par ERBE et son calcul avec le CBL96
et 3IFlux-1 (OLR[3IFlux — 1] - OLR[ERBE]). Différence en fonction des paramétres nuageux.
Les barres verticales représentent les écart-types autour de la valeur moyenne calculée. Les
classes de moins de 20 points n’ apparaissent pas. Janvier 1988, orbites p.m., NOAA-10. Flux
en W/ m?. Légende des catégories de nuages, de 1 a 8: cumulonimbus (1), cirrus (2), cirrus fin
(3), altostratus (4), altocumulus (5), stratus (6), cumulus (7), ciels clair (8).
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FiG. IX.9 — Comme pour la figure précédente, mais avec 3IFlux-2 au lieu de 3IFlux-1.
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FiG. IX.10 - Comparaison entre l'observation de 'OLR par ERBE et son calcul avec NeuroFlux-B
et 3IFlux-1 (OLR[3IFluxz — 1] - OLR[ERBE]). Différence en fonction de paramétres géophysiques.
Les barres verticales représentent les écart-types autour de la valeur moyenne calculée. Les
classes de moins de 20 points n’apparaissent pas. Janvier 1988, orbites p.m., NOAA-10, scénes
claires. Flux en W/m?.

des résultats est a mettre en paralleéle avec la difficulté de restituer les profils verticaux de
la vapeur d’eau a partir des observations TOVS. L’approche statistique de N-TbFlux permet
d’éviter cette étape, mais on rappelle qu'a I'heure actuelle elle n’est définie que pour des calculs
sans nuages.

D’autre part, les comparaisons avec ERBE closent notre étude sur I'impact du change-
ment de résolution spatiale entre 3IFlux-1 et 3IFlux-2. Etant donnée la faiblesse de l'erreur
introduite par celui-ci, nous utilisons désormais 31Flux-2 pour effectuer les calculs radiatifs
a partir des données 31/ TOVS.

IX.5.3 Utilisation de NeuroFlux pour les calculs radiatifs

En plus de ces études de validation de notre méthode, nous avons envisagé le remplace-
ment du CBL96 par NeuroFlux dans le traitement. Ainsi, les chapitres V et VI ont présenté
plusieurs aspects de I'application de NeuroFlux-A pour la détermination des flux radiatifs a
partir des calculs de 3I et de 3IFlux-1: dans la section V.7, les validations des résultats au
sommet de 'atmosphére et sur la verticale pour le calcul des flux en ciel supposé clair ont été
exposées; celles des flux montants et de ceux descendants pour toutes les scénes confondues
ont été montrées dans la section VI.3.

NeuroFlux-B a aussi été utilisé avec 3IFlux-1. Ainsi, les différences entre les calculs de
NeuroFlux-B au sommet de I'atmosphére et les observations ERBE sont tracées sur la figure
IX.10 en fonction de la température de surface et du contenu total en vapeur d’eau. La figure
IX.10 est peu différente de celle IX.6 ou étaient présentés les résultats obtenus avec le CBL96:
la variation des écarts-type n'est pas notable et celle des biais est inférieure a 2 W/m? en
général. Ceci est cohérent avec le fait que les différences entre les calculs de NeuroFlux-B,
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ceux du modeéle raie-par-raie 4A et ceux du CBL96 sont inférieures a 2 W/m?

au sommet de I'atmosphére. Les différences entre NeuroFlux-B et le CBL96 apparaissent plus
nettement pour des niveaux d’altitude plus basse, ou celles entre 4A et le CBL96 peuvent
atteindre 6 W/m? (voir figure 1I1.9).

A terme, nous souhaitons utiliser NeuroFlux-B a la place du CBL96 pour compléter la

€n moyenne

banque de données 31/ TOVS. Cette banque de données de flux radiatifs pourrait étre plus
proche de la réalité que celle qui utiliserait le CBL96, puisque NeuroFlux-B semble mieux pa-
rameétriser les processus radiatifs que le CBL96 (voir chapitre VI). Cependant, dans la mesure
ou NeuroFlux est encore en développement, il nous semble prématuré dutiliser NeuroFlux
pour des calculs destinés a étre archivés. Par contre, le CBL96 est intensément validé dans
plusieurs centres de météorologie. Nous I'avons donc utilisé pour compléter la banque de
données TOVS-Path B avec les flux radiatifs correspondants.

IX.6 Le refroidissement radiatif aux GO et en ciel clair

Nous avons complété la banque de données TOVS-Path B en calculant, du sommet de I'at-
mosphére jusqu’a la surface, les flux radiatifs et les taux de refroidissement aux GO associés.
Nous avons utilisé 3IFlux-2 avec le CBL96 sur toute la période d’observation opérationnelle
de TOVS sur NOAA-10: de décembre 1986 a aott 1991.

Nous illustrons ici sur un exemple précis les champs d’'investigation qu’ouvre ce travail.
Nous avons choisi de montrer la variabilité saisonniére du refroidissement radiatif aux GO de
la température et des gaz absorbants. Avant de montrer les résultats de notre étude, nous
introduisons les concepts que nous utilisons en partant de celui de l'effet de serre.

IX.6.1 De I'effet de serre au refroidissement radiatif total

o La variable «effet de serre»

Pour (Raval et Ramanathan, 1989), I'effet de serre est caractérisé par la variable g telle que:

o0t — F1(210p)
g = Tp (IX.6)

ol o =5.6698.1078 W.m~2.K~*. D'apreés la loi de Stefan-Boltzmann, ¢¢? est le flux émis a la
surface lorsque I'émissivité de surface égale l'unité.

L'effet de serre est ainsi traduit sous la forme d'une émissivité de 'atmosphére vers I'espace
(voir équation III.10). La variable g présente I'intérét majeur de pouvoir étre obtenue a partir
de deux quantités seulement: la température de surface et 'TOLR. Or, ces deux variables sont
mesurées depuis la fin des années quatre-vingt avec une bonne précision sur tout le globe,
a partir d’observations satellitaires et de mesures in situ (Reynolds, 1988 ; Barkstrom et al.,
1989). Les variations de g ont donc été étudiées sous différents aspects dans de nombreuses
publications : nous en avons cité quelques unes au paragraphe 1X.2.1. Ces analyses, et les
polémiques qui les ont entourées (e.g. Lindzen, 1990), ont permis des avancées significatives
de la recherche sur le climat.

Les limitations techniques des moyens d’observation n’ont pas encore permis d’études
d’ampleur similaire sur d’autres variables du bilan d’énergie atmosphérique: par exemple
I’évaporation, dont I'importance pour la régulation de la température de surface est connue
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depuis longtemps, ou I'émission radiative de 'atmosphére vers la surface. L’article de (Zhang
et Rossow, 1997) sur I'estimation des tranports méridiens d’énergie par 'atmosphére et 'océan
a partir des flux radiatifs ISCCP et d'une climatologie des flux de chaleur latente et sensible,
est significatif des progres récents.

o Le refroidissement radiatif total

Nous choisissons d’étudier ici le refroidissement radiatif total aux GO:

RT = F(zop) — F(0)
= FMz0p) — F1(0) + FH(0)
= F¥0) - gF(0) (IX.7)

RT est le bilan global d’énergie radiative d'une colonne d’atmosphére, compté positivement
si le bilan est déficitaire. 3IFlux permet de calculer chacun des termes de IX.7: Il est utile
de rappeler ici la précision attendue pour chacun. La discussion de l'incertitude de I'estima-
tion de F(z,,) par 3IFlux-2 et le CBL96 a fait l'objet du paragraphe 1X.5.2 de ce chapitre :
nous avons montré que l'erreur de 3IFlux-2 utilisant le CBL96 est inférieure a celle de ERBE
(12 W/m?). D’autre part, si I'émissivité de surface égale I'unité, FT(0) = o0%. L'incertitude sur
FT(0) est donc: AFT(0) = 4003.A0,. D'aprés (Chaboureau, 1997), la température de surface
est estimée par 3I avec une précision Afd; ~ 1.5 K. Donc AFT(0) ~ 9 W/m? pour 6, = 300 K. Le
troisieme terme de RT (F+(0)) a été validé a 'aide d’études d’incertitudes (Chéruy et al., 1996c¢).
De plus, notre approche est similaire a celle de (Rossow et Zhang, 1995). A l'aide de compa-
raisons avec des mesures au sol, ces derniers estiment a 15 W/ m? le biais maximal en valeur
absolue de I'erreur de leur estimation, et a 15 W/m? I'écart quadratique moyen associé. Une
validation qualitative de R? provient de I'observation des variations géographiques de Ry es-
timé par 3IFlux-2 et le CBL96, et de leur mise en relation avec des processus atmosphériques
connus. C’est I'objet du paragraphe suivant.

o Le refroidissement radiatif total en ciel clair

A la suite de (Coakley et Baldwin, 1984), il est usuel de dissocier dans les variations des
flux radiatifs, l'effet des gaz absorbants et du profil vertical de la température, de celui des
nuages. Pour cela, si F un flux radiatif net réel, on définit F; le flux net correspondant, calculé
en ciel supposé clair: I'influence des nuages sur le rayonnement n’est pas prise en compte
dans le calcul de F..

On définit alors le terme de forcage radiatif des nuages par:

Fp(z) = F(z) = Fe(z) (IX.8)
Alternativement, on a:
F(z) = Fe(2) + Fa(z) (IX.9)

La décomposition IX.9 est utilisée pour étudier le forcage radiatif des nuages (Hartmann et al.,
1986), ainsi que l'effet de serre de 'atmosphére (Raval et Ramanathan, 1989).

Nous reprenons la décomposition IX.9 afin de n’étudier que la composante claire des flux
radiatifs. Ce choix est en partie expliqué par notre plus grande confiance dans I'estimation, a
partir des mesures TOVS, des flux descendants en ciel supposé clair que dans ceux prenant
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en compte la nébulosité (voir section 1X.4). Surtout, il se justifie dans le cadre de notre re-
marque au paragraphe IX.2.1 sur la nécessité d'une décomposition de plus en plus fine des
mécanismes du climat et donc d'un isolement de chacun des processus. En ne prenant pas
en compte l'effet des nuages, nous mettons en avant le role de la température et de 'eau dans
sa phase vapeur, dans les processus radiatifs climatiques.

A partir des flux en ciel clair, nous calculons le refroidissement total aux GO et en ciel
clair: RT. Si I'émissivité de surface égale l'unité, R? s’écrit (d’aprés 11.24 et 11.25) :

+1
RCT = 7r/ ,ud,u/ dw
-1 dw

Ztop T (2, 2t0p, C) 0 071,(',0,¢) , ,
/0 By, (01) sz +/Z By, (0:) sz

+Bw (63) (Tw (0; Ztop, C) - 1) (IX 10)

top

RCT est la somme de trois termes: deux d’entre eux traduisent I’émission de 'atmosphére,
respectivement vers 'espace et vers la surface; le troisi€me traduit I'opacité de 'atmospheére
au rayonnement de la surface, pondérée par ce dernier.

IX.6.2 Les variations du refroidissement radiatif total
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FiG. IX.11 — Le refroidissement total de I'atmosphére aux GO et en ciel clair en moyenne sai-
sonniére (en haut: décembre-janvier-février; en bas : juin-juillet-aout). Flux en W/m?. Données

3IFlux-2/CBL96, NOAA-10, orbites p.m.
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RT, calculé par 3IFlux-2 et moyenné sur les mois d’hiver (décembre-janvier-février) et d’été
(juin-juillet-aoat) boréals de la période d’observation de NOAA-10 (de décembre 1986 a aout
1991), est représenté sur les cartes de la figure IX.11.

Les variations géographiques de R reproduisent quelques uns des grands traits de la cir-
culation générale de I'atmosphére. Les maxima sont positionnés dans les régions océaniques
de subsidence inter-tropicales. Au contraire, les centres de convection profonde de la Zone
de Convergence Inter-Tropicale (ZCIT), ainsi que les régions terrestres subtropicales de sub-
sidence, se distinguent par des minima locaux de R!. Ces extrema suivent la migration sai-
sonniére de la dynamique tropicale : la modification de I'activité des cellules de Hadley-Walkey
entre I'hiver et I'été et le déplacement de la ZCIT vers I'hémisphére d’été (Gill, 1982). Pour les
latitudes plus élevées, R! diminue avec l'insolation ; le cycle saisonnier est 1a aussi apparent.

Pour comprendre la répartition géographique des valeurs de R, il est nécessaire de relier
celle de la température et de la vapeur d’eau dans I'atmospheére, et les propriétés du rayonne-
ment.

Les branches ascendantes des cellules de la circulation tropicale sont marquées par une
forte humidité sur toute la verticale. Or, I'absorption accrue par la vapeur d’eau tend a di-
minuer les valeurs des transmissions, et donc a piéger I'énergie. Ainsi, nous observons des
minima locaux de RI dans les zones de convection profonde de la ZCIT.

Les régions subtropicales de subsidence forment le coté opposé des cellules de Hadley-
Walker. Compressée adiabatiquement (c’est-a-dire sans échange de chaleur) par les courants
verticaux descendants, I’humidité y est plus qu’ailleurs confinée dans le bas de I'atmospheére.
Avec une haute et moyenne troposphére séche et donc optiquement transparente, la basse
tropospheére a la possibilité de dégager beaucoup de chaleur. Or, celle-ci est relativement hu-
mide dans les régions maritimes de subsidence, alimentées en vapeur d’eau par I'évaporation
a la surface de I'océan: RT augmente avec la dérivée de la transmission par rapport a laltitude
(07,,/02"). ATinverse, la basse troposphére est séche dans les régions terrestres de subsidence,
qui coincident avec les déserts: 7, varie peu avec laltitude et RI est faible.

Les caractéristiques observées des variations de k! dans les tropiques doivent étre mises
en relation avec les traits connus du chauffage diabatique dans 'atmosphére. En effet, on sait
qu’en premiére approximation, un équilibre entre les phénomeénes radiatifs et ceux convectifs
regne dans les cellules de Hadley-Walker: le chauffage par dégagement de chaleur latente est
contre-balancé par un refroidissement radiatif de subsidence (Gill, 1982). Ceci a été observé
par exemple dans les analyses du CEPMMT par (Fortelius, 1995).

Au-dela des tropiques, R tend a décroitre avec la latitude en méme temps que le contenu
intégré en vapeur d’eau et la température de surface.

Des analogies importantes existent entre les cartes de R? présentées et celles de 'OLR en
ciel clair, largement commentées depuis les expérience ERB et ERBE (Barkstréom et al., 1990
; Harrison et al., 1990 ; Stephens et Greenwald, 1991). Elles vont dans le sens de I'étude de
(Rodgers et Walshaw, 1966): ces auteurs ont montré la prédominance dans un grand nombre
de situations du refroidissement de 'atmosphére vers I'espace ( f O’Z""’ B, (0.1) WCM ) sur
le refroidissement vers la surface ( fzotop B, (0,) &“a‘j—o’gldz’] et sur le chauffage par la surface
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(B (0s) (1., (0, ztop, ¢) — 1)). Dans ce cas, on a:

+1
RCT ~ 7r/ ,ud,u/ dw
-1 dw

Ztop 0T, (7', ztop, €)
B, (0,) —2 1T a0 gyt IX.11
[ Bty TGt (x11)

De plus, le flux au sommet de 'atmosphére est davantage émis par 'atmosphére que par
la surface (Bony, 1993). Donc, en ciel clair:

+1
OLR ~ 7r/ ,ud,u/ dw
-1 dw

Ztop '
/0 B (05) WCM (IX.12)
On observe donc fréquemment un comportement en phase entre R et 'OLR en ciel clair.

Ceci n’est pas vrai au-dessus des déserts, car la faible quantité de vapeur d’eau induit une
augmentation du rayonnement transmis de la surface au sommet: pour I'OLR, B,, (0;) 7., (0, zt0p, ()
est prépondérant et entraine un maximum, alors qu'a l'inverse R? est faible comme nous
I'avons montré.

IX.6.3 Les variations des taux de refroidissement verticaux

Par définition, le refroidissement radiatif total R? quantifie la perte d’énergie de I'atmo-
sphére dans les GO. Il résulte du refroidissement radiatif sur toute la verticale. D’aprées
I'équation primitive 1.1, il est donc relié au profil vertical des taux de refroidissement. Ceci
peut s’exprimer mathématiquement, en réécrivant '’équation IX.7 avec 11.31 :

RT = F(zep) — F(0)

_ /0 4R (2)

= G /zwp Cr(2)p(z)dz (IX.13)
0

Sous cette forme, R” résulte d'une intégration verticale des taux de refroidissement radia-
tifs C,. Le profil vertical de C, permet donc de localiser les pertes d’énergie a I'intérieur de
latmosphére.

Les taux de refoidissement radiatifs ont été archivés en plus des flux calculés par 3IFlux-
2 et le CBL96. Ils sont définis au milieu des 19 couches du tableau III.1. Dans le souci de
faciliter la présentation, nous les avons moyennés dans six couches plus épaisses. Celles-ci
couvrent toute la verticale de O a 1013 hPa. Les pressions a leurs interfaces sont les suivantes :
120 hPa, 290 hPa, 550 hPa, 820 hPa, 950 hPa. Ce découpage est une adaptation de celui des
couches de restitution de la vapeur d’eau par 3I, adaptation qui utilise les valeurs des 20
niveaux de pression des calculs radiatifs. La couche de restitution la plus basse, de 850 a
1013 hPa, a été divisée en deux a 950 hPa, afin de prendre en compte les variations de la
couche limite de I'atmosphére, fortement marquée par l'influence de la surface.
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(@) 0-120 hPa (b) 120-290 hPa
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(c) 290-550 hPa
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(e) 820-950 hPa

FiG. IX.12 - Les taux de refroidissement radiatifs aux GO et en ciel clair en moyenne sai-
sonniére (décembre-janvier-février). Unité : K/j. Données 3IFlux-2/CBL96, NOAA-10, orbites
p-m.
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(b) 120-290 hPa
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(@) 0-120 hPa
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(c) 290-550 hPa
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(e) 820-950 hPa

FiG. IX.13 - Comme sur la figure précédente, mais pour les mois d’été : juin-juillet-aotit.
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Les distributions géographique et saisonniére des taux de refoidissement radiatifs calculés
en ciel supposé clair, C¢, sont présentées sur les figures 1X.12 et IX.13. On retrouve, répartis
sur la verticale, les motifs de la figure IX.11.

e Au-dessus de 100 hPa

Dans la stratosphére, on observe une décroissance des taux de refoidissement radiatifs du
pole a I'équateur dans 'hémispheére d’été. Dans I'hémisphére d’hiver, C¢ est maximal vers 50°
de latitude et décroit a la fois vers le pole et vers I'équateur. Cette répartition géographique est
analogue a celle des températures stratosphériques, fortement liées a la fois a l'altitude et a la
température de la tropopause (voir figures V.4 et V.5). En effet, la faiblesse des concentrations
en gaz absorbants induit une dépendance accrue de Cf¢ par rapport a la pente verticale de
I’émission thermique (ou, de maniére équivalente, par rapport a la pente de la température).

On notera que la carte de C° au-dessus de 100 hPa représente celle d'un des deux seuls
termes du chauffage (ou refroidissement) diabatique stratosphérique. Le deuxiéme est I'ab-
sorption des ultra-violets solaires par l'ozone: en l'absence de processus dynamiques, les
autres termes de chauffage diabatique sont nuls.

e de 100 a 300 hPa

Cette couche est située a la fois dans la basse stratosphére et dans la haute troposphére.
La variation de Cf y refléte la répartition de la vapeur d’eau. Les régions les plus humides sont
celles convectives de la ZCIT. Leur forte humidité s’accompagne de processus d’absorption et
d’émission radiatives importants. En particulier, le réservoir d’eau chaude du Pacifique Ouest
et 'Océan Indien se manifestent nettement vers le mois de juillet, avec un maximum de C¢
dans la région de la mousson indienne.

e de 300 a 550 hPa

Entre 300 et 550 hPa, les zones maritimes de subsidence de la circulation divergente de
Hadley-Walker se manifestent comme une rupture de la répartition zonale de C;, qui présente
un maximum a I'équateur météorologique (la ZCIT) et des minima aux poles. Pour une latitude
fixée, C¢ est plus faible dans ces régions séches, et donc radiativement peu actives, que dans
les autres.

o de 550 a 820 hPa

Entre 550 et 820 hPa, les régions de subsidence maritime induisent les maxima de C¢,
dépassant 2 K/j. Le phénoméne de subsidence compresse 'air marin humide vers la tropo-
sphére moyenne et la basse, ou l'activité radiative est alors concentrée. Par contre, sur les
terres, les régions de subsidence, séches, sont moins refroidies par rayonnement infra-rouge :
les déserts du Sahara, d’Arabie, d’Afrique du Sud ou de la bordure ouest du continent ameéri-
cain par exemple.

Les zones d’ascendance sont localisées a la ZCIT d'une part et vers 50° de latitude nord et
sud d’autre part. Dans la couche considérée, C¢ y est autour de 1.5 K/j et varie peu dans le
temps.

o de 820 a 950 i Pa

La répartition géographique de C; dans cette couche est similaire a la précédente. Cepen-
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dant, le contraste entre les régions d’ascendance et celles de latitudes les plus €élevées est plus
important.

e de 950 a 1013 h P«

En l'absence de mouvements dynamiques de grande ampleur, les variations spatiales de
C¢ dans cette couche sont fortement marquées par celles de la température de surface. La ré-
partition est zonale, a I'exception notable des continents de 'hémisphére d’été et des bordures
maritimes ouest des continents marquées par des remontées d’eau profonde froide.

IX.7 Reésume

Ce chapitre expose notre travail de développement d'une chaine de calcul pour I'estimation
du profil vertical des flux radiatifs aux GO, a partir des observations du radiomeétre TOVS.
Cette chaine, 3IFlux, regroupe les sorties du modéle d’inversion 3I, un code de transfert ra-
diatif et une interface. Elle est applicable aux situations nuageuses comme aux situations
claires, grace a l'utilisation, en plus des trois algorithmes cités, de deux banques de données
climatologiques : I'une pour l'altitude de la base des nuages et I'autre pour le profil vertical de
I'ozone.

Nous avons développé une chaine rapide a partir d'une chaine pré-existante. La valida-
tion de la méthode nécessite une étude particulierement complexe, a cause de la multiplicité
des sources d’erreur possibles, et de I'énormité du nombre de données TOVS disponibles (plu-
sieurs dizaines de millions de situations). L'incertitude sur les flux calculés a été estimée dans
une étude antérieure (Chéruy et al., 1996c). Dans le cadre de notre travail, nous avons choisi
de centrer la discussion autour de I'incertitude des flux radiatifs estimés par 3IFlux utilisant
le CBL96, sur des comparaisons au sommet de I'atmospheére avec les mesures ERBE.

Ce travail a permis le complément de la banque de données TOVS-Path B avec des flux
radiatifs. Actuellement, les calculs couvrent toute la période d’observation de NOAA-10: de
décembre 1986 a aout 1991.

A partir de cette banque de données, nous avons analysé les variations géographique et
saisonnieére du refroidissement radiatif total aux GO: Rj. La bande de latitudes tropicales
est marquée par des variations de R particulierement importantes. Les régions de subsi-
dence se distinguent des régions d’ascendance. Au sein méme des zones de subsidence, on
observe un contraste entre les points du globe situés au dessus des terres et ceux situés au
dessus des mers. De plus, pour ces derniers, les régions de stratocumulus marins a I'Ouest
des continents se distinguent particulierement. Ces différents contrastes proviennent de la
structure thermodynamique en trois dimensions de l'atmosphére. Ils concourent a équili-
brer la température de 'atmosphére en compensant I'inégale répartition des autres termes de
chauffage atmosphérique. En particulier, les cartes du refroidissement radiatif total reflétent
le pseudo-équilibre radiatif-convectif. Une caractéristique importante d'une banque de don-
nées du type de celle que nous avons constituée, est sa description verticale de 'atmosphére.
En effet, nous montrons en effet la possibilité sur ces données issues de l'observation, de
quantifier, par couche d’atmosphére, les pertes radiatives dues conjointement aux profils de
températures et a ceux des gaz absorbants.

La longueur de la période d’observations de TOVS, bientét 20 années, permet d’envisager
d’élargir notre étude du cycle saisonnier des variables radiatives, par exemple a des échelles
de temps inter-annuelles.
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Chapitre X

Conclusions et perspectives

Comme toutes les planétes du systéme solaire, la Terre recoit son énergie du soleil sous
forme d’ondes électro-magnétiques. L'énergie solaire absorbée par I'atmosphére et les océans
est redistribuée dans l'espace par un ensemble de processus physiques et dynamiques. Le
déséquilibre entre les régions ou l'insolation est importante et celles ou elle est plus faible crée
les vents et les courants marins. Il génére ainsi la circulation générale de 'atmosphére. Moyen-
née sur tout le globe, la balance énergétique du systéme Terre-atmospheére reste proche de
I'équilibre, car I'atmospheére rejette dans I'espace une quantité d’énergie équivalente a celle en-
trante, sous forme de rayonnement a basse température dans les grandes longueurs d’ondes
(GO). L’étude du rayonnement atmosphérique aux GO est donc un élément fondamental pour
notre compréhension des mécanismes qui générent le climat.

Le sujet de cette thése est la simulation des processus radiatifs dans les GO. Dans ce cadre
général, nous avons mis en oeuvre différents travaux. Nous les récapitulons dans ce chapitre
de conclusion. Afin de hiérarchiser les enjeux scientifiques impliqués, I'ordre de présentation
que nous avons choisi ici ne suit pas le plan du mémoire. En particulier, nous terminerons
par NeuroFlux, dont nous estimons qu'’il constitue notre contribution la plus importante.

TIGR-3

La banque de données TIGR a été créée en 1983 dans le but de former un ensemble numé-
riquement restreint de situations atmosphériques représentatives de celles de 'atmosphére
terrestre. Un tel objectif est particuliérement difficile a atteindre étant donnée la diversité
des variables qui déterminent une situation: les profils verticaux de la température, des gaz
et des hydrométéores, la température de surface, .... Ainsi, les deux premiéres versions de
TIGR ont-elles été constituées par échantillonnage de respectivement 6000 et 80 000 radio-
sondages sur des critéres ne prenant en compte que les profils verticaux de température.

Notre application de TIGR-2 dans le cadre de la modélisation du transfert radiatif aux GO
par réseaux de neurones artificiels, a mis en évidence la faible représentativité de cette banque
de données concernant la vapeur d’eau.

Nous nous sommes attachés a améliorer les performances de la base pour les applications
liées a la vapeur d’eau, tout en conservant une bonne représentativité des profils de tempé-
rature. Pour cela, nous avons étendu le fichier initial des 80 000 radiosondages a 450 000
situations, grace a l'apport de la banque de données TOVS-Path B issue de la ré-analyse des
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observations satellitaires TOVS. Cette extension a permis de prendre en compte des zones mal
décrites par les radiosondages, comme le réservoir d’eau chaude du Pacifique Ouest: la «<warm
pool». De plus, nous avons amélioré I'algorithme d’échantillonnage, en développant une mé-
thode topologique stratifiée, qui prend en compte simultanément les profils de température et
ceux de vapeur d’eau.

Cette nouvelle banque de données, TIGR-3, présente une répartition des contenus en va-
peur d’eau plus réguliére que dans les premiéere et deuxiéme versions de TIGR, ainsi qu'une
meilleure représentation des régimes climatologiques. Ces caractéristiques ont permis une
amélioration sensible des performances des codes qui utilisent TIGR (Chaboureau, 1997 ;
Chevallier et al., 1998b). TIGR-3 est mis a disposition de la communauté internationale en
remplacement de TIGR-2.

N-TbFlux

Les radiométres TOVS embarqués sur les satellites opérationnels de la NOAA, fournissent
des données en continu depuis 1979. Récemment, plusieurs travaux ont étendu le champ
d’application des luminances TOVS a l'estimation de la structure radiative 3D de 'atmosphére
dans les grandes longueurs d’ondes (e.g. Ellingson et al., 1994b; Rossow et Zhang, 1995).

Nous avons développé une méthode originale d’estimation des profils verticaux des flux
radiatifs aux GO, a partir des observations de TOVS: N-TbFlux. N-TbFlux est une approche
statistique qui utilise des Perceptrons MultiCouches pour relier directement les luminances
claires ou éclaircies de I'instrument aux flux radiatifs. Les luminances éclaircies, c’est-a-dire
décontaminées de l'effet des nuages, font partie des variables calculées lors de l'inversion des
observations de TOVS. En particulier, elles sont fournies a de nombreux centres opérationnels
par la NESDIS.

Les performances de N-TbFlux, que nous avons discutées, jointes a sa restriction actuelle
concernant la prise en compte des nuages, orientent son champ d’application vers deux direc-
tions importantes : 'assimilation de données dans les modéles de prévision météorologique, et
la validation de modéles numeériques de climat. La poursuite de cette étude est prévue dans
le cadre d'un travail au CEPMMT.

3IFlux

3IFlux est une chaine de traitement qui regroupe les sorties du modele 31 d’inversion des
observation TOVS, un code de transfert radiatif et une interface. Elle est applicable aux si-
tuations nuageuses comme aux situations claires, grace a l'utilisation de deux banques de
données climatologiques : I'une pour l'altitude de la base des nuages et l'autre pour le profil
vertical de 'ozone.

Nous avons poursuivi le travail réalisé sur cette chaine (Chéruy et al., 1996¢). Pour cela,
nous avons mis l'accent sur la rapidité du traitement, afin de permettre son application sur de
longues périodes de temps, dans le cadre de la ré-analyse des données TOVS au LMD. Notre
discussion sur la précision des calculs a été centrée sur des comparaisons entre I'un des flux
calculés, en l'occurence 'OLR, avec les observations du radiométre ERBE.

Ce travail a permis de compléter la banque de données TOVS-Path B avec des flux radiatifs.
Actuellement, les calculs archivés couvrent toute la période d’observation de NOAA-10: de
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décembre 1986 a aott 1991. Le code de transfert radiatif utilisé dans le traitement est le
CBL96.

Une caractéristique importante de cette base de données est sa description verticale de
l'atmosphére. En effet, nous avons montré la possibilité sur ces données issues de 'obser-
vation, de quantifier, par couche d’atmosphére, les pertes radiatives dues conjointement aux
profils de température et a ceux des gaz absorbants. De facon trés préliminaire, nous avons
relié la répartition de ce refroidissement, sur la verticale, sur I'horizontale et dans le temps,
aux mécanismes de la circulation générale.

Perspectives

La période d’observations de TOVS atteint bientot 20 années. Cette longue série temporelle
nous permet d’envisager d’élargir notre étude du cycle saisonnier des variables radiatives a
des échelles de temps inter-annuelles. Pour ces calculs a venir, le remplacement du CBL96
par notre code neuronal NeuroFlux est prévu. Les gains en précision que nous pouvons en
attendre ne sont probablement pas significatifs au regard des autres incertitudes liées a 1'uti-
lisation de TOVS. En revanche, NeuroFlux permettra de faciliter le traitement en réduisant
sensiblement les temps de calcul.

En paralléle, nous prévoyons d’étendre les validations de 3IFlux a des observations des flux
radiatifs autres que 'OLR. A cet effet, il existe plusieurs bases de données de flux radiatifs sur
la verticale de 'atmosphére, méme si toutes ne couvrent pas le monde entier. Cependant, elles
résultent le plus souvent de modeéles d’analyse assimilant différentes sources d’observations.
C’est le cas des flux issus de I'expérience TOGA-COARE (Tropical Ocean Global Atmosphere-
Coupled Ocean Atmosphere Response Experiment) par exemple (Webster et Lukas, 1992). Les
observations directes des rayonnements sur la verticale de 'atmosphére ne sont disponibles
que ponctuellement grace a des radiomeétres aéroportés, comme par exemple HIS (voir figure
I11.2). Or, le nombre d’observations de tels radiomeétres en coincidence spatio-temporelle avec
les mesures de TOVS est trés limité.

Par contre, les mesures du flux descendant a la surface depuis des stations au sol, ras-
semblées dans les banques de données GEBA (Global Energy Balance Archive) (Ohmura et
Gilgen, 1991) et BSRN (Baseline Surface Radiation Network) (Heimo et al., 1993) permettent
l'acceés a des observations couvrant plusieurs années et plusieurs centaines de sites répartis
dans le monde. Nous prévoyons de les utiliser pour poursuivre la validation de 3IFlux.

NeuroFlux

Principe de la méthode

Depuis longtemps, la nécessité de disposer de codes de transfert radiatifs rapides pour des
études de type climatique a imposé de prendre en compte la complexité du spectre des consti-
tuants atmosphériques par des approches de type statistique. Le recours a ces méthodes
dégrade par ailleurs la précision des simulations climatiques. Alors que les codes de transfert
radiatif utilisés aujourd’hui dans ces simulations appliquent les équations de la physique a
des spectres paramétrisés, notre approche se distingue par I'application du PMC pour une pa-
ramétrisation totale de I'équation du transfert radiatif aux GO et en ciel clair. Notre traitement
de la nébulosité repose sur I'approximation des corps gris multicouches.
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Précision de la méthode

Nous avons discuté la précision et de la rapidité de notre code, NeuroFlux. Pour cela, nous
nous sommes appuyés sur trois types de validation :

— des comparaisons de code a code a partir de situations atmosphériques provenant de
radiosondages ou de mesures satellitaires,

— des études de sensibilité a la variation d’'une seule des variables d’entrée de NeuroFlux
(comme le CO»),

— l'application de NeuroFlux dans le cadre d'une simulation climatique d'un MCG.

Nous avons montré que l'erreur de NeuroFlux pour le calcul des flux est caractérisée par
un biais pouvant atteindre au maximum 1 W/m? en valeur absolue. L'écart-type associé est
inférieur a 1.5 W/m? pour les flux montants et a 3 W/m? pour les flux descendants. En
ce qui concerne les taux de refroidissement, le biais ne dépasse pas 0.2 K/j et I'écart-type
0.3 K/j. Ces performances sont semblables a celles des codes actuels utilisés dans les MCG.
Plus particulierement, nous avons comparé NeuroFlux, ainsi que le code a bandes larges du
CEPMMT, avec un mod¢le parmi les plus précis, c’est-a-dire raie-par-raie: 4A du LMD. Nous
avons montré que 'utilisation de 4A lors de la phase d’apprentissage de NeuroFlux permettait
une précision significativement accrue par rapport au CBL96.

De plus, les résultats d'une simulation de six mois du MCG du LMD utilisant Neuro-
Flux ont été comparés avec ceux d’'une simulation de controle, utilisant le CBL91. Pour le
sixiéme mois de la simulation, les différences entre les champs de température verticaux et a
la surface sont de quelques degrés. Elles restent comparables a l'incertitude des simulations
du MCG. Linstallation prévue du CBL96 dans LMDz permettra de quantifier précisément la
contribution de la paramétrisation neuronale aux différences mises en relief dans la présente
étude.

Rapidité de 1a méthode

La paramétrisation de I'équation du transfert radiatif a I'aide de la technique du PMC
permet des gains en rapidité importants. Par exemple, NeuroFlux est 16.5 fois plus rapide
que le code aux GO utilisé dans le MCG du CEPMMT. Par rapport a 4A, le temps de calcul est
divisé par un facteur 10°.

Autant la précision d’'un code de transfert radiatif définit clairement les capacités de celui-
ci, autant sa rapidité n’est que relative et contingente aux conditions de son utilisation. Ainsi,
il est manifeste que 'augmentation de la fréquence des appels au code dans un MCG induit
l'augmentation des temps de calculs, alors que la mise a jour du matériel informatique a I'effet
inverse.

Cependant, il nous semble que les progrés technologiques ne suffisent pas a eux seuls a
compenser 'accroisement des besoins des centres de météorologie : la nécessité de multiplier
les simulations pour améliorer I'estimation de I'incertitude des prévisions climatiques (Lorenz,
1991), 'augmentation de la résolution verticale des MCG (Simmons et al., 1989), celle de la
fréequence des calculs radiatifs pour une meilleure prise en compte du cycle diurne (Wilson
et Mitchell, 1986), l'allongement temporel des simulations climatiques, en particulier celles
couplées avec un Modéle de Circulation Générale de I'Océan (Grenier, 1997).
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Dans ce contexte, notre approche présente un intérét certain. L’avantage pourrait étre
décisif s’il se confirme, par comparaison avec des observations par exemple, que l'utilisation
d'un code raie-par-raie lors de la phase d’apprentissage conduit a une amélioration de la
modé¢lisation des processus radiatifs par rapport aux techniques classiques.

Perspectives

L’intérét suscité par ce travail a permis de décider sa poursuite pour des applications
variées: le cadre du retraitement des données TOVS au LMD, celui du modé¢le de climat du
LMD, ainsi que celui du modéle de prévision du CEPMMT.

Nous comptons l'orienter vers deux directions principales : 'affinement des validations de
NeuroFlux, et le développement des garanties sur le comportement de notre modéle. Le pre-
mier point est une nécessité pour documenter et comprendre les performances et les fai-
blesses de NeuroFlux, le cas échéant 'améliorer. Le deuxiéme point n’est pas li¢ a une dé-
faillance constatée de NeuroFlux, mais aux principes de notre méthode: parce que, plus en-
core que dans les codes actuels de transfert radiatif paramétrisés, nous avons recours a une
approche statistique, il nous semble important de mettre 'accent sur la robustesse de Neu-
roFlux. Ainsi, nous avons montré quune normalisation adéquate des données en entrée du
code permet de maintenir les flux calculés dans des bornes réalistes, quand bien méme le
MCG produit des profils thermodynamiques qui ne le sont pas. A présent, nous envisageons
de prendre en compte les dérivées premieres des flux radiatifs dans la fonction cout utilisée
pendant les phases d’apprentissages, afin d’augmenter la contrainte sur les réseaux vers une
acquisition de tendances correctes.
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Liste des acronymes

31
3IFlux

3R

4A
AER
ACP
AFGL
AIRS
ATN
AVHRR
BSRN
CBE
CBL91
CBL96
CEPMMT

CERES
DAO
ERB
ERBE
ERBS
GEBA
GEISA
GISS
GFDL
GO
HIRS
HIS
HITRAN
IASI
ICRCCM
IPCC
ISCCP
LMD
MCG
MRIR
MSU

Improved Initialization Inversion

Chaine de traitement pour le calcul des Flux radiatifs

a partir des sorties de la méthode d’inversion 3I

Rapid Radiance Recognition

Automatized Atmospheric Absorption Atlas

Atmospheric Environmental Research

Analyse en Composantes Principales

Air Force Geophysics Laboratory

Advanced Infrared Radiometric Sounder

Advanced TIROS-N

Advanced Very High Resolution Radiometer

Baseline Surface Radiation Network

Code a Bandes Etroites du CEPMMT

Code a Bandes Larges du CEPMMT, version 1991

Code a Bandes Larges du CEPMMT, version 1996

Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques a Moyen Terme
(en anglais, ECMWF)

Clouds and the Earth’s Radiant Energy System

Data Assimilation Office

Earth Radiation Budget

Earth Radiation Budget Experiment

Earth Radiation Budget Satellite

Global Energy Balance Archive

Gestion et Etude des Informations Spectroscopiques Atmosphériques
Goddard Institute for Space Studies

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory

Grandes Longueurs d’Ondes (en anglais, LW)

High resolution Infrared Radiation Sounder

High-resolution Interferometer Sounder

HIgh resolution TRANsmission molecular absorption database
Improved Atmospheric Sounder Interferometer
Intercomparison of Radiation Codes used in Climate Models
Intergovernmental Panel on Climate Change

International Satellite Cloud Climatology Project
Laboratoire de Météorologie Dynamique

Modéle de Circulation Générale de 'Atmosphére
Medium-Resolution Infrared Radiometer

Microwave Sounding Unit
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NASA
NCAR
NCEP
NESDIS
NeuroFlux

NOAA
oC
OLR
PCMDI
PMC
PMR
SAGE
SBUV
SCAMS
SCARAB
SMS
SSU
SSM/I
TIGR
TIROS

TOGA-COARE

TOMS
TOVS
UPC
VAS
VISSR
VHRR
WOUDC
ZCIT
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Méthode de calcul des Flux radiatifs

a partir des Températures de Brillance de TOVS,
fondée sur les réseaux de Neurones artificiels
National Aeronautic and Space Agency

National Center for Atmospheric Research
National Center for Environmental Prediction
National Environmental Satellite Data and Information service
Méthode de calcul des Flux radiatifs

a partir de variables géophysiques,

fondée sur les réseaux de Neurones artificiels
National Oceanic and Atmospheric Administration
longueurs d’Ondes Courtes (en anglais, SW)
Outgoing Longwave Radiation

Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison
Perceptron MultiCouche (en anglais, MLP)
Pressure Modulated Radiometer

Stratospheric Aerosol and Gas Experiment

Solar Backscatter UltraViolet

SCAnning Microwave Spectrometer

SCanner for RAdiative Budget

Scanning Microwave Spectrometer

Stratospheric Sounding Unit

Special Sensor Microwave /Imager
Thermodynamic Initial Guess Retrieval

Television InfraRed Operational Satellite

Tropical Ocean Global Atmosphere

Coupled Ocean Atmosphere Response Experiment
Total Ozone Mapping Spectrometer

TIROS-N Operational Vertical Sounder

Unité du Processeur Central (en anglais, CPU)
VISSR Atmospheric Sounder

Visible and Infrared Spin-Scan Radiometer

Very High Resolution Radiometer

World Ozone and Ultraviolet radiation Data Centre
Zone de Convergence Inter-Tropicale (en anglais, ITCZ)
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La modélisation du transfert radiatif a des fins climatiques:
une nouvelle approche fondée sur les réseaux de neurones artificiels

RESUME: Nous avons développé un code de transfert radiatif pour les grandes longueurs d’ondes :
NeuroFlux. I1 permet un calcul rapide et précis des flux et taux de refroidissement radiatifs atmosphé-
riques.

NeuroFlux est fondé sur une méthode statistique : le Perceptron MultiCouche défini par Rumelhart et al.
(1986). En effet, I'algorithme comprend plusieurs dizaines de «réseaux de neurones» formels. Leurs pa-
rameétres ont été inférés sur autant de bases d’apprentissage. Toutes ces bases reposent sur la banque
de données TIGR du LMD, dont nous avons développé une nouvelle version. Celle-ci a été constituée
par échantillonnage d'une base initiale comprenant plusieurs centaines de milliers de sondages atmo-
sphériques. Par rapport aux précédentes versions de la banque TIGR, la méthode d’échantillonnage que
nous avons développée permet de conserver une bonne représentativité des profils de température, tout
en améliorant celle des profils de vapeur d’eau de maniére significative.

Deux codes de transfert radiatif classiques, le modéle «a bandes larges» du CEPMMT (1991, 1995) et le
modeéle «raie-par-raie» 4A du LMD (1981, 1995), ont été utilisés a la fois pour calculer les flux radiatifs
associés aux bases d’apprentissage, et pour valider NeuroFlux. Des comparaisons a I'échelle mondiale
ont montré que la précision de NeuroFlux est comparable a celle des codes de transfert radiatif utilisés
actuellement dans les Mode¢les de Circulation Générale de 'atmosphére. Surtout, NeuroFlux offre un
gain en temps de calcul substantiel : au moins un ordre de grandeur. Enfin, nous avons inséré NeuroFlux
dans le modele de climat du LMD. Sur une simulation de six mois, la robustesse de la méthode a été
confirmée.

Cette étude a entrainé la réalisation de différents travaux connexes: ainsi, une analyse de la distribution
géographique du refroidissement radiatif dans 'atmosphere.

The modeling of radiative transfer for climatic purposes:
a new approach based on artificial neural networks

ABSTRACT: We have developed a radiative transfer model for the longwave: NeuroFlux. It allows a
fast and accurate computation of the atmospheric radiative fluxes and cooling rates.

NeuroFlux is based on a statistical method: the Multi-Layer Perceptron defined by Rumelhart et al
(1986). Indeed, the algorithm includes several tens of formal “neural networks”. Their parameters have
been inferred from as many learning datasets. All these databanks were derived from the TIGR databank
from LMD, of which we have developed a new version. In order to ensure a global coverage, it has been
constituted from an initial databank of several hundreds of thousands atmospheric one dimensional
soundings. Compared to the former versions of the TIGR databank, the sampling method that we chose
provides for a good representativeness of the temperature profiles, and significantly improves the one of
the water vapour profiles.

Two classical radiative transfer codes, the operational “wide band” model of CEPMMT (1991, 1995),
and the 4A “line-by-line” model of LMD (1981, 1995), have been used both for the computation of the
radiative fluxes associated to the learning databanks, and for the validation of NeuroFlux. Global scale
comparisons have shown that the accuracy of NeuroFlux is comparable to that one of the codes currently
used in the atmospheric General Circulation Models. Especially, NeuroFlux offers a substantial saving
of computing time: at least one order of magnitude. Finally, NeuroFlux has been used in the framework
of the LMD climate model. In a six-month simulation, the robustness of the method has been confirmed.
This study led to the realization of various connected works: in particular, an analysis of the geographi-
cal distribution of the atmospheric radiative cooling.
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