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MODELISATION DES NUAGES STRATIFORMES BAS ET INTERACTICN AVEC LE BILAN RADIATI-

Y. Fouguart, C. Fravalo, K. Laval et R. Rosset

L.O.A., Lille, L.P.A.R., Brest, L../.D., Paris, L.A.M.P. Aubiére.

Résumé — Lla répartition spatiale et temporelle de 1'énergie radiative constitue le moteur de la circula ion atmosphérique ; or la couverture
nuageuse a une influence prédominante sur la distribution tricumensionnelle des i1lux radiatifs dans 1'atmosphére. Il est donc légitrue de pe ser que
la sensibilité du climat 3 des changements dans les paramdtres externes serait in‘luencée de fagon significative par les 1ateractions entre la cou-
verture nuageuse et le champ de rayonnement. La question de l'amplitude de cette influence & 1'échelle planétaire reste cependant posée dans la me-
sure oli les nuages ont deux effets qui se compensent plus ou moins : réflexion de 1'énergie solaire vers l'espace et effet de serre dans le domaine
infrarouge. La premiére partie de cet exposé est consacrée a une revue critique de la sensibilité du climat A la couverture nuageuse. Dans une deu-
xigme partie le probldme est envisagé du point de vue de la modélisation du climat. En particulier on discute la manidre dont les interactions
entre nébulosité, bilan radiatif et dynamique de l'atmosphire peuvent &tre prises en compte dans les modgles de circulation générale. La troisidme
partie présente des résultats expérimentaux et théoriques concernant la modélisation des nuages stratiformes bas.

Abstract — The cloud cover has a major influence upon the distribution of the available radiative energy in the atmosphere. Thus the climate
sensibility to change in the external parameters could be significantly dependant upan the feedback mechanisms between clouds and radiation. Never-
theless clouds have two competitive effects : increase of the planetary albewo and increase of the greenhouse effect so that the amplitude of the
resultant effect remains unknown. The First part of this paper is devoted to a cratical review of the global climate sensitivity to cloud cover. The
second part deals with cloud modelisatron for use in General Circulation Hodels. In the third part both theoretical and experimental results concer—
ning low stratform clouds are presented.

1. Couverture nuageuse et t€ planétaire — La sen.;ibilité du gﬁt = -75 Wn™2 et § = -58 Wm"z, mals la sensibili:é
climat & la couverture nuageuse globale (Ac) peut de :e type de calcul est tel e qu'avec les paramd--
stexprimer , ar l'intermédiaire de la sensibilité du tres (Ac,ag,a:) utilisés puar Cess 2. x. = 6,5 km,
bilan radiatif on (btient sensiblement 6 = O.

§ = 5%% -~ 39%%5_ _ 7£E:_ (1) Ces différences ont plusieurs causes. En premier

R . P < c s lieu, les mesures spatiales du bilan radiatif uci-
oll Qabss l'éneirzie solaire absorbée dépend principa- ’ P ut

. .z lisées par Cess sont assez foriement entachées
lement de la reflectivité combinée de la surface et

. L d'erreurs systématiques dues & un mauvais échantil-
de l'atmosphére claire (ag), de la réflectivité des y a a

i X lonage temporel ; en outre, les 1 i
nuages (ué), du type de nuage (i) et de leur surface onag P ’ moyennes climati

. . c ' ques en particulier celles concernant la couverture
(Ai) ; F est le flux infrarouge réemis vers l'espace

. n euse restent fort inceraines ; it !
principalement fonction de la température T{z} de aaget P odu falv de

in.uffisance du réseau d'observat i
1'atmosphére et de la surface (Ts), du profil d'hu- insu a u servation en particulier

. au dessus des océans et dans 1'hémisphédre sud 1
midité de la couverture nuageuse, du type et de 1'al- % s 1

. n'existe pas & l'heure actuelle de climatologie
titude des nuages.

. . fiahle de la couverture nuageuse. "ar ailleurs, ces
Les observations spatiales du bilan radiatif ol g ’

3F | résultaits dépendent trés tfortement de 1'.ibéddc par
j BAC ’
en ¢ rrélant les moyennes zonales observées de F,Tg

permis {(Cess, 1976) d'estimer empiriquement
temps clair encore assez mal counnu. Enfin, 1'appro-

- imation empirique de Cess recouvre t u -
et A, on obtient ;Al = ~9/Wm™2 (pour 100 % de Ac). X piriq tout un ensem
c ble de phénoménes physiques différents. Si on
En estimant ag = 0,18, Ac = 0,51, F = 233 wm—2 1'hy- b physiq

. . L. assimile les nuages & des corps noirs, la sensibi-
pothdse de 1'équilibre radiatif conduit & o, = 0,44 g p , nsibi

~ T +& ‘l 14 -
et 6 = 2,6 Wn—2 ce qui signifie que globalement efo 1ité du flux IR & la couverture nuageuse s'écrit

en effet

fet de serreet effetsurl'albédo se compensent, le (2)
climat actuel étant globalement insensible & la cou- £§;=°[Tg(1~€(0,w))—T2(1—€(zc,m))_fZCTA(z)%i(z,m)dz]
verture nuageuse. ¢ o z

Des résultats fort différents sont obtenus si ol Te est la température & 'altitude z,.du sommet
1l'on utilise une modélisation unidimensionnelle dans des nuages et e(z,z') reprérente 1'émissivité de
laquelle ¥ ct ;{é sont calculés pour un modéle mo- 1l'atmospheére entre les altitude z et < '. Celle—-c.
yen d'atmosphére, l'altitude du sommet des nuages dépend principalement du profil de la coricentration
étant fixé 2 5,5 km, Schneider {1972) obtient en vapeur d'eau h(z). Il apparaft donc nettement
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3F P N N :
que - dépend & la fois de h(z), et de 1'altitude
c

des nuages. Remanathan (1977) a montré que &tart

3F

9Ac
fortement corr¢lé & la différence Tg-T. entre les
t° de la surface et du sommet des nuages.

%: - 1.65 (Tg-Te) (3)

En utilisant les données climatiques de London
(1957) pour 1'été et 1l'hiver dans 1'hémisphére Nord
nous avons étudié la variation de § er. fonction du
type de nuage, de la latitude et de la saison. Mal-
gré un désaccord assez important avec les mesures
d'albédo et de flux de Ellis et Von der Haar (197t)
et principalement du & 1l'inad3quation des données
climaviques utilisées, deux éléments apparaissent

La relation empirique (3) trouvée par Ramanathan
correspond essentiellement & 1'influence des nuages
hauts dont 1'émissivité est fort mal connue, mais,
trés zertainement inférieure 3 1 ; on la fixe en gé-
néral & 0,5 ; dans ce cas, nous obtenons des résul-
tats sensiblement différents
BF

Y -1,23 (Ts-Tc)

nuages bas et moyens

-0,81 (Tg-Tc) nuages hauts (€=0,5)

I

= -1,65 (Tg-T,) nuages hauts (e= 1 )

Les nuages hauts sont faiblement refléchissants
(environ 20 %). de plus, Tg—T. est généralement grand
ils ont donc ur. effet de serie important et ¢ est

positif (8 = 18 Wm_2), les nuages moyens etbas
sont & la fois nlus chauds et plus réfléchissents, §
est donc négatif (6, = - 49 Wm™2 et &, = -134 T
Sensiblement d'aprés London, il y aurait environ 30%
de nuages hauts et 20 % de nuages moyens, dans cecas
nous obtenons en moyenne annuelle pour l'hémisphére
nord § = =72 Wm_z.

Si 1l'on compare les résultats obtenus au moyen de
modéles radiacifs aux résultats empiriques, 1l semble
qu'une partie au moins des désaccords soient imput -
bles # aes effets de feedback 1liés a l'altitude et
au type de nuages considérés. En fait, une augmenta-
tion de la nébulosité semble s'accompagner d'une aug-
mentation de l'altitude des nuages ce qui accentue
l'effet de serre et compenserait 1l'augmentation d'al-
bédo ; mais, il reste que les données utilisées, prin-
cipalement les données climatiques sont trop peupré-
éises, compte-~tenu de la sensibilité des modéles,.
péur déterminer l'amplitude de la gensibi;ité du cli-
mat actuel & la couverture nuageuse. En tout état de
cause, si l'on veut étudier l'impact de forcings pou-—
vant provogquer une évolution majeure du climat, ce
genre d'étude est alors inadéquat et il est indispen-

sable de prendre en compte explicitement les nébulo-

JOURNAL DE PHYSIQUE

sités dans la modélisation.

2. La modélisation des nuages dans un GCM-

A partir de la connaissance de la température,
de la vitesse du vent, de a pression et de laquan-—
tité de vapeur d'eau, moye inés sur une maille d'un
mcdéle, il s'agit de définir les caractéristiques
telles

des nuages existant dans la maille,

que
surface nuageuse, niveaux de base et du sommet et
propriétés radiatives.

Le principale difficulté du probléme réside dans
la dislérence d'échelle spatiale entre les nuages
et les dimensions de la maille du modé&le (quelques
centaines de km pour une épaisseur de l'ordre du
km) .

Dans un premier temps, les GCM ont cherchéa res—
tituer de fagon réaliste 1'échauffement 1ié & la
condensation. Notons que cet échauffement considéré
globalement pour une colonne d'atmosphére présente
des variations zonales beaucoup plus fortes gque les
échauffements (refroidissemc .ts) liés aux échanges
radiatifs.

J'une maniére générale, l-s phénoménes de conden—
sation sont 11és & la sursaturation er vapeur d'eau
dane une maille du modéle. Les paramétrisations dé-
veloppées pour prendre en compte les phénoménes de
condensation & grande échelle (q(T) > qg(T), pour
un pro©il de température stable) ou & la convexion

a(T)

la convergence d'humidité ont donné des résultats

«yg(T) pour un profil instable) ou encore 2

satisfaisants quant a la distribution des précipi-
tations en fonction de la latitude. Toutefois dans
la premiére génération des .CM cette définition des
nuages n'était pas prise en compte pour calculer le
bilan radiatif. Au contraire, du failt de la grande
sensibilité du bilan radiatif 3 la nébulosité , il

&tait :alculé a l'aide de donnies climat: jues. De
manidie & prendre en compte les interactions entre
nébulosité et climat, on cherche maintenant & intro-
duire dans le calcul du bilan radiatif les nuages
définis par les paramétrisations du modéle. On dé&-
finira alors les propriétés radiatives du nuage sui-
vant le processus de condensation qu'il fait inter-
venir et la hauteur a laquelie il prend naissance.
Ces paramétrisations ont cependant un défaut majeur:
elles ignorent les nuages fins qui ne provoquentpas
de sursaturation globale dai s une maille du modé&le,
eny endrent peu de précipitations mais du fait de
leur extensicn horizontile et de leu. durée dc vie

élevée modifient considérablement le bilan radiatif.



3. Etude des nuages stratiformes bas — C'est dans ce

cadre que se situe le programme frangais d'étude des
nuages stratiformes bas. Il faut tout d'abord remar-—
quer que ces nuages dépendent d'une manidre tréscom-
plexe de la stratification plus ou moins stable de
1'atmosphére, de 1'humidité relative, des mouvements
3 grande échelle mais aussi de processus & petite
échelle (turbulence) non résolue par les GCM, La dé-
marche adoptée est donc double, a la fois théorique
et expérimentale nécessitant un programme observa-
tionnel tant & 1'échelle globale (relations entre né-
bulositd basse et champs & grande échelle) que locule
et la m..c au point d'un modéle détaillé de formation
et d ssipation des nuages étendus avec trois objec-
tifs

@ améliorer la compréhension des phénomé&nes physi-

ques correspondants

® servir de cadre au programme observationnel

® aider & la mise au point de relations paramétri-

ques simples & utiliser dans les GCM.
3.1. modélisation de la nébulosité basse —

Tous les modéles de nuages stratiformes du type
L1lly (1968) ont souligné le rdle essentiel joué par
les flux radiatifs visible et surtout infrarouge.
Paradoxalement, ces mé€mes modéles souffrent de deux
simplifications majeures relatives & ces flux. Il s'
agit d'abord d'une paramétrisation simpliste qui ne
tient pas compt. des caractéristiques du nuage. Les
récents travaux de Stephens (1976,1978) ont montré
1'importance de la teneur en eau liquide bien siir,
mais aussi de sa répartition verticale dans le nuage,
de la distribution spectrale des gouttelettes, de la
teneur en vapeur d'eau et de la tempér.ature du nuage.
En second lieu, excepté dans l'article de Deardorff
(1976), 1'épaisseur de la zone de force divergence
positive du flux infrarouge est supposée nulle et
placée au niveau de l'inversion les flux radiab.fs
n'apperoisgsent alors que nous forme d'une discontinu-
ité «u sommet du nuage. Les conclusions de Kahn et
Businger (1979), aussi bien que les observations ex-—
périmentales de Paltridge (1971,1974) démontrent que
cette simplification est irréaliste : le refroidisse-
ment radiatif affecte une épaisseur de nuage de l'or-
dre de 100 m.

La seule alternative aux deux problémes évoqués
ci-dessus, consiste alors a paramétriser les flux
radiatifs dans toute la couche de mélange enfonction
des caractéristiques du nuage. C'est la démarche que
nous avons adoptée et dont nous présentons ici quel-
ques résultat:..

Cette paranmétrisation nous améne a abandonner
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l'hypothése de linéarité des; flux turbulents de
1'énergie statique humide et de l'énergie statique
virtuelle dans le nuage. Les profils verticaux de
ces flux sont étroitement correlés aux flux radia-
tifs ils deviennent nécessairement non linéaires
dans le nuage (Fouquart et al., 1978). Dans la par-—
ti> sommitale de celui-ci, la forte divergence néga—
tive des flux turbulents permet au flux d'énergie
statique virtuelle d'atteindre des valeurs faible-
ment négatives et de garder ains{ 3 l'inversion son
carac.dre de zone de conversior de l'éne-vie cinéti-
que tubulente (ECT). La linéarisation des prolils
verticaux des flux turbulents adoptée jusqu'ici dans
ce type de modéle, conduit & supprimer cette zone

de conversion par l'obtention de valeurs positives
du flux d'énergie statique virtuelle. Par ailleurs,
la vitesse d'entralnement a été calculée a partir

de l'hypothé&se d'un taux constant de dissipationde
1'ECT. L'entrainement est donc directement li1é a la
production d'ECT générée par la divergence des flux
radiatifs (Zone hachurée). L. linéarisation desflux
turbulents peut conduire & ut e surévaluation de 3% %
pow* la production d'ECT et (e 30 % pour la vitcsse
d'entrainement®.

,?s tests de sensibilité ont permis de mettre en
évidence l'étroit couplage entre la dynamique et la
teneur en eau liquide du nuage liée au coefficient
de diabatisme dont 1l'influence sur le profil verti-
cal du flux turbulent de 1'énergie statique virtuel-
le est déterminante. L'augmentation de la teneur en
eau liquide s'accompagne d'un accroissement de I'ECT
et de la vitesse d'entrafneuent, suivie d'une sta-
bi isation lorsqu'elle cont.nue de croitre. D'autres
tests de sensibilité ont montré le rdle secondaire
mais non négligeable du spectre granulométrique. De
la méme facon, nous avons pu mettr~ en évidence ltp-
port dia rayonnement solaise pas. rapport u rayonne—
ment infrarouge.

Si la discussion ci-dessus et les tests de sen-
sibilité ont montré 1l'intéré&t de notre démarche
théorique, celle-ci doit &tre complétée par des
observations expérimentales permettant de détermi-
ner les termes critiques de la paramétrisation des
flux radiatifs que sont le coefficient de diabatis-
me et le spectre dimensionnel des gouttelettes nua-
geuses. Les dépouillements actuellement en coursdes
expériences NEPHOS (1977) e. MOUSSAFRICA (1977)
doivent permettre d'accéder a ces facteurs.

3.2. programme observationnel —
La partie expérimentale de ce programme consiste

3 mesurer in situ les paramétres physiques d'entrée

21
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et de sortie ‘'u modéle ci-dessus de fagon & en per-—
mettre la vériCication et l'ajustement.

Une premiére campagne de ce type (Nephos 77) aeu
lieu en septembre 1977 au dessus de la Manche avec le
soutien de la DRET et du CNRS. Deux avions étaient
disponibles 1'Aerocommandeur de 1'INAG et le DC7
du CEV de Bretigny.

La situation météorologique étant assez défavora-—
ble, i?us ne disposons que d'un nombre d'observations
asseé iimlté sur des stratocumulus fortement insta-—
bles.

L'analyse des paramétres météorologiques & grande
échel’e portant sur une période d'observation trop
cour .e ne permet évidemment pas d'obtenir de résul-
tats statistiquement significatifs. On peut cependant
noter que la période plus favorable rencontrée du 17
au 22 septembre (présence de StCu principalement cd-
tiers) s'est accompagnée d'un accroissement assezno-
table Je 1'humidité relative dans la couche 800-1000
mb qui passe d'une fourchette 50-60 % & une fourchet-
durant toute cec:e période

te 60-70 %. Par ailleurs,

la subsidence générale é&tait fortement marquée
(entre 0,4 et 0,8 cm s~1),

Les merures radiatives (flux de courtes et grandes
léngueurs d'ondes, radiance infrarouge dans la fené-
tre 10-12 p) mrttent en évidence la tré&s forte inho-
mogénéité des 1uages rencontrés ; c'est ainsi que sur
une vingtaine d: paliers de 5 mn environ, on observe
des reflectivités variant de 0,60 & 0,85 avec desva-
riances de 0,04 & 0,20, les plus faibles variances
étant associées aux plus fortes réflectivités qui fu-
rent observées le 20 septembre vers 13 h TU. La va-
riation temporelle de ces nuages était trés forte et
les mesures effectuées le méme jour en fin d'aprés-
midi font apparaftre des variances trés fortes.

D'autres mesures ont été effectuéer sur des StCu
au cours d'expériences telles que Moussafrica 77 o1t
Thermoc.ine 77. Il est & remarquer que les nuages
africains é%aient optiquement beaucoup plus minces,
avec des refleétivités variant de 0,30 & 0,60, leur
émissivité globale dans 1l'infrarouge était voisine de
0,80. Par ailleurs, le spectre dimensionnel de ces
nuages correspondait & un rayon efficace voisin de
5 u contre 3 u dans le cas de Nephos. Les profils
obtenus lors des traversées des couches nuageuses
mettent en évidence quatre points importa'.ts

® le contenu en eau liquide augmente avec l'altitu-

de dans le nuage

® la divergence des flux radiatifs intéresse une

grosse partie de la couche nuageuse {toute

la couche dans le cas des nuages africains)
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& 1'inversion de température au sommet du nuage est
beaucoup plus faible pour les nuagesmin-
ces observés en Afrique (environ 2° contre
5° pour les cas ces StCu européens).

@ I1 existe entre legs flur de courte longueur d'on—
de et les radiances infrarouges une forte
corrélation qui permet indirectement de
vérifier que 1'émissivité infrarouge de
ce type de nuage ne dépend que faiblement

En bon accord

du spectre dime 1sionnel,

avec Platt (197€) nois obtenon

€ = 1 — exp (-800 W)

ol W représente le contenu total eneau

liquide du nuage.

4. Conclusion — 1es nuages réagissent de fagonsi-

gnificative sur le bilan radiatif de 1l'atmosphére ;
il n'est cependant pas actuellement possible de dé-
terminer globalement 1'amplitude de l'effet résul-
tant sur le climat de la plenéte. Compte-tenu de

leur échelle verticale, les iuages stratiformes

constituent la principale diificulté dans la modé-
lisation des nuages pour la :imulation de la circ.-

lation généra’e., Le programme entrep:ls visant a
déte miner les conditions de développement et dissi-
pation des nuages stratiformes bas a permis la réa-—
lisation d'une modélisation assez compléte des StCu;
le principal objectif concerne maintenant la vérifi-—
cation expérimentale de ce modéle. Les mesures ac-
quises lors de Nephos 77 doivent permettre cette
vérification mais pour permettre l'ajustement du

mocéle, il est cependant né- essaire d'envisager une

dcuxiéme campagne.
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