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Introduction - Contexte




L'effet radiatif des nuages dans le systéme climatique
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Nuages bas = effet parasol = effet radiatif négatif
+

Nuages haut = effet de serre = effet radiatif positif

Globalement, les nuages ont un effet
radiatif négatif = -18W/m?
(CERES Loeb et al. , 2018)
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Parametres clés d'origine anthropique :
1- Augmentation de la température globale (GES)
2-Variation de la quantité d'aérosols
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Rétroactions nuageuses sur le bilan radiatif :
1- Rétroaction vraisemblablement > 0
2 -Entre 1750 et 2010, forcage radiatif semble <0

U

Incertitudes importantes (GIEC, 2021)
Evolution de la couverture nuageuse et de ses
caractéristiques

https://ceres.larc.nasa.qgov/science/

Top-of-Atmosphere Net CRE

N

Within-Atmosphere Net CRE



https://ceres.larc.nasa.gov/science/

Le bilan radiatif des nuages dans le systeme climatique

Rétroaction climatique de de différents parametres pour une variation de 1°C

(a) Feedbacks in the climate system

Necgtive feedbacks diminish the

Positive feedbacks amplify the

initial climate response to radiative forcing initial climate response to radiative forcing :
< > Mean [very likely range]
Total -1.16 [-1.81 to -0.51]
Planck -3.22 [-3.39 to -3.05]
Water vapour and lapse rate 1.30[1.13 to 147)
Surface albedo 0.35[0.10 to 0.60]
Clouds 0.42 [-0.10 to 0.94]
Biogeophysical and —t -0.01 [-0.27 to 0.25]
non-C0; biogeochemical
(Total from panel (b))
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Climate feedback parameter (Wm?°C-)

GIEC, Figure TS.17 , 2021



Le bilan radiatif des nuages dans le systeme climatique

Rétroaction climatique de de différents parameétres pour une variation de 1°C

FAQ 7.2: What is the role of clouds in a warming climate? E E

Clouds affect and are affected by climate change. Overall, scientists expect clouds to amplify future warming.

Altitude (warming) Amount (warming) Composition (Cooling)

Higher clouds Fewer (low level) clouds More water droplets

More outgoing energy Less incoming energy More incoming energy
trapped by clouds reflected back to space reflected back to space

olar
i;ll'l“.-_:':i-]i, \
energy
: Surface




Rétroaction de la vapeur d’eau et des nuages sur le cycle hydrologique

Atmospheric energy budget— Ingtant r?sponse to——— Rapid atmospheric —— Semi-rapid atmospheric —— Slow feedback responses
radiative forcing
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Responses across all timescales combine to determine transient climate change

GIEC, 2021 , Chapter 8 Chapter 8: Water Cycle Changes, 8-3
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Observation des nuages par télédétection satellite

Radiometres actifs (CALIPSO, CLOUDSAT

et depuis 2024 Earthcare) : _
Profils verticaux : positionnement des couches g
d'aérosols/nuages, profils d'extinction

= > Couverture g|0ba|e 2D selon vertical Browse of the DARDAR-CLOUD Ice Water Content retrieval — Orbit subset Dttps:/www.icare.univ-lille.fr/dardar/

Radiomeétre passifs (MODIS, POLDER, VIIRS,
3MI/EPS-SG en 2025 ...): Cout s hm“ T 7 e
couverture nuageuse, phase des nuages = e ﬂ
Quantités intégrées ou au sommet des nuages: Epaisseur -f“g‘J-'?E;:_:_' Q)
optique (COT), contenu en eau, rayon effectif .. | @l 5"
Quantités radiatives : flux radiatif montant

=> Couverture globale 2D selon horizontal

POLDERS Cloud optical Thickness: ® | -
7 https://www.icare.univ-lille.fr/parasol/products/scientific- |Ilustrat|L . I
L ] ‘ ]


https://www.icare.univ-lille.fr/dardar/
https://www.icare.univ-lille.fr/parasol/products/scientific-illustration/

Télédétection passive : le modeéle de nuage plan-
parallele homogéene et ses limites




Télédétection passive des nuages : le modeéle plan-paralléele homogéne

Restit‘ution de parametres nuageux par téléc‘jétecti.on:. ~ Méthode bi-spectrale, utilisation de 2 luminances : une &
Hypotheése du nuage homogeéne, plan-parallele et infini  |ongueur d’onde visible et et une & une longueur d’onde

proche infrarouge
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Télédétection passive des nuages : le modeéle plan-paralléele homogéne

10 |

Hypothése du nuage homogéne, plan-parallele et infini, valide ?

Oblique image
looking eastward
toward the sunlight
of dawn was taken
by an External High
Definition Camera
(EHDC) on the
International Space
Station

https://earthobservatory.nasa.gov
/images/149490/cloudscape-at-d
awn-northwest-atlantic



https://earthobservatory.nasa.gov/images/149490/cloudscape-at-dawn-northwest-atlantic
https://earthobservatory.nasa.gov/images/149490/cloudscape-at-dawn-northwest-atlantic
https://earthobservatory.nasa.gov/images/149490/cloudscape-at-dawn-northwest-atlantic

I Effet du profil vertical sur la valeur du rayon effectif restitué

b) Liquid 1.6um CER[CSR=0] (

Absorption du rayonnement SWIR par les
gouttelettes nuageuses:

mm) différentes profondeurs de pénétration
des différentes longueurs d’onde dans le SWIR
) s rayons effectifs restitués par MODIS
dépendent de la longueur d’'onde

ex:R3.7<R21etR2.1> R1.6

180 20w 0 90E

1¢
Platnick et al. 2017 . | . | .
11 I . . I .
e



Effet des hétérogénéités et structures nuageuses

Erreurs dépendantes de la taille du pixel d’observation (Davis et al., 1997; Zinner et

M ayer, 2006,...) Independent Column Plane-Parallel

1D

Error G /

§ N 1D assumes 1D assy=~~ | _ .
Non-indépendance des interacting homoge Variabilité interne horizontale et verticale
colonnes Illjuageuses pixels pixels Biais plan-parallele (Cahalan et al. 1994)

Bords des nuages (Varnai et Marshak, 2007)
(Marshak et al. 1995) \/ )
 100m  ikm  10km  100km RS
0.01 . E 1000
Pixel Size

Schéama emprunté dans une présentation de Warren Wiscombe

+ Effets de surbrillance et d’ombrage (Loeb et Davies, 1996, 1997, 1998; Varnai et Davies, 1999)
12 |



Effet des hétérogénéités et structures nuageuses

Dépendance angulaire observée par MODIS:

Biais plan-parallele en fonction des
angles d’observation

Cloud Optical Thickness : COT
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13 Biais plan-parallele = Forme en cloche

1/3 des nuages les plus Varnai et Marshak, 2007
hétérogenes : . .
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Forme en U
Avec l'augmentation de I'angle de vue, « trous »
deviennent moins visible donc COT augmente



Effet des hétérogénéités et structures nuageusses

A partir de MODIS: Varnai et Marshak, 2002
Détection des pentes nuageuses ensoleillées ou ombragées

grace aux températures de brillance IR 100
80 |
COT 60

qﬁ? ensoleillées 4 -
20

0 20 40 60 80 100

T
2
\ 100
d . __

80 :—
Pentes |
COT 60 |

ensoleillées 40 |
|

Pentes N )
i mbragées
ensoleillée &

Note : Effets similaires existent pour le rayon effectif COT ombragées
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Evaluation des erreurs liées au modéle du nuage

plan-paralléele homogeéne : application a
POLDER/PARASOL (6-7km)

POLDER/PARASOL (CNES): The A-Train
- en orbite de 2004 a 2013

- 9 canaux entre 443 et 1020 nm

- Polarisé

- Multiangulaire

- Résolution spatiale : 6x7 km




Evaluation de I'erreur due a ’hypothése du nuage homogéne plan-paralléle

Génération d'un champ nuageux (100m) Simulation des luminances

3DCLOUD - Szczap et al., 2014 3DMPCOL - Cornet et al., 2010
or LES model (Meso-NH ; RAMS)

Moyenne champ Moyenne le champ
nuageux + 1DRT

de luminances

R1D : Luminance 1D a la
résolution de l'instrument

R3D: Luminance 1D a la
résolution de l'instrument

(6x7km ou 1x1km) (6x7km ou 1x1km)
IL Application de I'algorithme opérationnel IL
Propriétés Propriétés
nuageuses 1D : nuageuses 3D: COT,
COT, Reff, Veff, Reff, Veff, RERTTCN
16 | Albedo Albedo I 1. I . ] I
e



Evaluation de I'erreur due a I’hypothése du nuage homogéne plan-paralléle

Le code 3DMCPOL est un code de transfert radiatif atmosphérique polarisé basé sur les méthodes Monte-
Carlo dévéloppé au LOA et utiliser pour simuler des images satellites réalistes du solaire (Cornet et al.
2010) a l'infrarouge (Fauchez et al. 2014)

Simulation des luminances
T % 3DMPCOL - Cornet et al., 2010
a0 A

Ihig=6i®, 1hiv=15" this=00°, Thiv=16° Iheta=140°

0048
= (.64
N [ oss
' -', e |
0025
002
| Wovs
N

0.005

Physical cloud properties from 3DCLOUD (Szczap et al. 2014) or LES simulations (Meso-NH or RAMS), .
S |

1. |
e
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Evaluation de I'erreur due a ’hypothése du nuage homogéne plan-paralléle

Génération d'un champ nuageux (100m)

Simulation des luminances

3DCLOUD - Szczap et al., 2014 3DMPCOL - Cornet et al., 2010
or LES model (RAMS) :

Ihisefil®, thily=18% Inds=i®, Ihilv=187 thela=i 40

de luminances

Moyenne champ Moyenne le champ
nuageux + 1DRT

R1D : Luminance 1D a la
résolution de l'instrument
(6x7km ou 1x1km)

R3D: Luminance 1D a la
résolution de l'instrument
(6x7km ou 1x1km)

alegorithme opérationnel

Application de I

Propriétés nuageuSes
3D (6x7km) : COT,
Reff, Veff,
Albedo

ropriétés
nuageuses 1D :
OT, Reff, Veff,

18 |




Evaluat@gg de I'erreur due a I’hypothése du nuage homogeéne plan-paralléle

COT= Cloud Optlcal Tickness from POLDER (6kmx6km)

Retrieved

Backscatte\'lng - /

100 120 140 1 60 180 20 220
Scattering angle

Plan-Parallel Bias
=> COT3D < COT1D

\

g Shadowing [Ilumination
Vue avant COT3D << COTlD COT3D > COTlD
19 Cornet, C., C.-Labonnote, L., Waquet, F., Szczap, F., Deaconu, L., Parol, F.,, Vanbauce, C., Thieuleux, F. & Riedi

cloud properties retrieved from simulated total and polarized reflectances. Atmos. Meas. Tech., 11(6), 3627-3643. 10.5194 /amt-11-3627-2018

L] L] L
, J. (2018). Cloud heterogeneity on cloud and aerosol above I ¢ I . I I


https://dx.doi.org/10.5194/amt-11-3627-2018

Evaluation de I'erreur due a I’hypothése du nuage homogéne plan-paralléle

Inversion du rayon effectif (Reff) et de variance effective (Veff) d'une distribution lognormal a partir des

luminances polarisées (Bréon et Goloub, 1998, C-Labonnote et al. IRS 2012)

0.04
0.04
Retrieved parameters:
re = 9.90 ym Retrieved parameters:
ve = 0.0178 re = 10.18 ym
0.03] Ptop = 738.2 Hpa ve = 0.0253
0.03} Ptop = 827.5 Hpa
0.02
o] o 002
= ]
L =}
= s
- =]
0.01 o
3 o 001
M 1)
= N
i =
[=] m
& 000 ° -
0.005-
-0.01
-0.01
Cost function = 459.31
—0'0%0 &80 100 1_20 140 160 180 0.0
Scattering angle —0.0%g 80 100 140 160 180

Scatteéﬁog angle
Out: Re=9.90pm, Veff= 0.0178; CTP= 738hPa Out: Re=10.18pm, Veff= 0.0253; CTP= 827hPa

* Les erreurs sur Reff et Veff sont trés faibles car position de I'arc non modifiée par effets 3D

L [ ]
20 Cornet, C., C.-Labonnote, L., Waquet, F., Szczap, F., Deaconu, L., Parol, F., Vanbauce, C., Thieuleux, F. & Riedji, ]. (2018). Cloud heterogeneity on cloud and aerosol above ¢ I . . I
cloud properties retrieved from simulated total and polarized reflectances. Atmos. Meas. Tech., 11(6), 3627-3643. 10.5194/amt-11-3627-2018 I ° I ° I
e


https://dx.doi.org/10.5194/amt-11-3627-2018

Détermination des incertitudes liées au modele
du nuage plan-parallele homogene : application
au radiometre aéroporté OSIRIS

OSIRIS (LOA):
- campagne aeroportée
- 14 canaux entre 443 et 2130 nm
- Polarisé
- Multiangulaire
- Résolution spatiale : = 20m pour un avion a 10 km

- Prototype de SMI/EPS-SG .- By



Détermination des incertitudes sur les produits nuages restitués

Utilise une méthode d’estimation optimale (Rodgers, 2000) :y=F(x,b)+&

CALIOSIRIS (2014)

faxels
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pxels
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N Bayonne o use 5 0 o ?-f‘?:@}? . t b 24 §
24 October 2014 - 11:02 r w0 ’ s L1 e Bk
- Thin liquid cloud ¢ :
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L ] . I .
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22 l Matar, C., Cornet, C., Parol, F., C.-Labonnote, L., Auriol, F., and Nicolas, M.: Liquid cloud optical property retrieval and associated uncertainties using multi- ¢ I . .
angular and bispectral measurements of the airborne radiometer OSIRIS, Atmos. Meas. Tech., 16, 3221-3243, https://doi.org/10.5194/amt-16-3221-2023, 2023 I ° I
L —



Détermination des incertitudes sur les produits nuages restitués

Incertitudes liees au modele de nuages : profil verticalement homogéne

Vertically homogeneous cloud model Vertically heterogeneous cloud model
i hom Reff het woo_het _ Reff het
5800} 5800
gssou — - Essoo-
AF=F-F,
£ 5400 £ s400
3 <L
52001 = RN — By
W03 a6 8 10 - 12 9005 2 4 3 8 10 12
Ry (pm) - o, (10°'m") R (um) = 6, (10°m")
%) - mean=4.87 - 55
; 18 18
High RSD COT =4 16 | High RSD Reff
14 14
“ 12 12
High COT => Small penetration of g ;0 g
radiation : radiation goes through the 5
higher part of the cloud only (AF is high) 4
=> RSD COT and R (Fpv) are high Pige 2 < small)
N ; o 0 ; 5 M " QRN O
High COT zone 0 50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
pixels pixels
23 I Matar, C., Cornet, C., Parol, F., C.-Labonnote, L., Auriol, F., and Nicolas, M.: Liquid cloud optical property retrieval and associated uncertainties using multi-
angular and bispectral measurements of the airborne radiometer OSIRIS, Atmos. Meas. Tech., 16, 3221-3243, https://doi.org/10.5194/amt-16-3221-2023, 2023

;° Small COT => High penetration of
2 radiation : radiation goes through the
4 same integrated vertical profiles (AF is
2
0

=> RSD COT and R, (Fpv) are small



Détermination des incertitudes sur les produits nuages restitués

Incertitudes liées au modéle de nuages : transfert radiatif 3D vs 1D

AF=F1D_ F3|)

/

1D RT
3DMCPOL

Jaap izt 040 Transport horizontal entre . 82D (1240000)
g 0.36 . '
N o3, lescolonnes: N
0.28
q 0.24 high COT: o 08
& 0.20 R1D > R3D [
Q. 150 | 0.16 A 150 |
T
0.12 A \/ R3D
#9 0.08 R1D
0.04 small COT:
JJOD 30 - 100 150 200 250 300 000 R1 D < R3D MBO 50 100 150 200 250 300
pixels pixels
24 l Matar, C., Cornet, C., Parol, F., C.-Labonnote, L., Auriol, F., and Nicolas, M.: Liquid cloud optical property retrieval and associated uncertainties using multi-

T

3D RT

3DMCPOL

(Cornet et al., 2010)

0.40
0.36
0.32
0.28
0.24
0.20
0.16
0.12
0.08
0.04
0.00

angular and bispectral measurements of the airborne radiometer OSIRIS, Atmos. Meas. Tech., 16, 3221-3243, https://doi.org/10.5194/amt-16-3221-2023, 2023

Lissage du

champ radiatif



Détermination des incertitudes sur les produits nuages restitués

0.30

(a)

0.25 }

0.20 |

0.15

RSD (")

0.10 |

0.05 -

0.00

T

altitude

veff

@B Multi-angular RSD COT
== Mono-angular RSD COT
mmm Multi-angular RSD reff

@ Mono-angular RSD reff H

wind speed

For multiangular retrieval (dark bars) :
- Uncertainties coming from the measurements are around 5%

- Uncertainties due to fixed parameters (left panel) are negligible

RSD (%)

60

50 |

(b)

measurement error

vertical profile

- The homogeneity assumptions contribute to around 4% on COT and 9% on R

25 |

B Multi-angular RSD COT
= Mono-angular RSD COT
mmm Multi-angular RSD reff

B Mono-angular RSD reff H

45

1D assumptions

Matar, C., Cornet, C., Parol, F., C.-Labonnote, L., Auriol, F., and Nicolas, M.: Liquid cloud optical property retrieval and associated uncertainties using multi-
angular and bispectral measurements of the airborne radiometer OSIRIS, Atmos. Meas. Tech., 16, 3221-3243, https://doi.org/10.5194/amt-16-3221-2023, 2023




3MI/EPS SG (Multl -spectral, Multi_directional, Multi-polarization)

T “ https://www.eumetsat.int/metop-sg
. 2 ) N T * Lot of information => possibility to
retrieve cloud vertical profile (Thése G.
Merlin, 2016) - Day 2 algorithm
6 6
| —_— Rf»:al cloud profile —_— Rgalctoud profile
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https://www.eumetsat.int/metop-sg

La mission C3lIEL ;: Cluster for Cloud Climate and
Lightning

'observation a haute résolution spatiale et temporelle des nuages convectifs par satellite




Les nuages convectifs, des systéemes complexes

Ice hydrometeor frictions => electrification

Adapté de Villalba-Pradas 2022 J => lightning flashes

Cooling with altitude => water vapor condensation
=> cloud droplets and/or crystal ice formation

condenSation
= heating release

Prec1p|tat|on formation

Subsidence

water vapour redistribution +
cloud development

Entrainment 1

Detrainment

e oy W

Precipitation and = powhdraft Updraft
evaporatlon warm updrafts Trigger

Closure (cloud base mass flux)

28 = 'I-|.|_°|



C3IEL : Principe et stratégie d’observation

https://videotheque.cnes.fr//index.php?urlaction=doc&id doc=37977&rang=1

Lancement prévu début 2028 !

2 satellites identiques avec :

CLOUD Dynamigue Imagerie Imageur visible centré a 670 nm
de lenveloppe et stéréoscopie + Résolution au nadir = 17 m / acquisition d'une image toutes les 20 secondes pendant 200 secondes
nuageuse * Champ de vue = 80 km x 45 km
+ 3 a4 séquences de 200 secandes par orbite de jour
VW Contenu intégré Imagerie et Imageurs SWIR centrés a 1,04, 1,13 et 1,37 um =
en vapeur d'eau tomographie * Résolution au nadir = 125 m / acquisition d'une image toutes les 20 secondes pendant 200 secondes 3‘
au-dessus et autour * Champ de vue = 80 km x 64 km b
des nuages = 3 4 4 séquences de 200 secondes par orbite de jour s
o
LoIP Activité électrique Imagerie et Imageur visible a 777,4 nm Enregistrement continu
spatiale stéréoscopie * Résolution au nadir = 140 m / acquisition durant 200 secondes
et temporelle Photométrie continue d'une image toutes les 15 ms pendant 3 ou 4 séguences de 200 secondes
200 secondes par orbite de jour
* Champ de vue 360 km x 302 km
Photomeétre a 777,4 et 337 nm Enregistrement continu =
» Echantillonnage & une résolution durant 20 minutes =
temporelle de 50 us pendant par orbite de nuit b
200 secondes s
* Champ de vue = diametre de —300 km o
2 9 Cornet, C. ; Defer, E. ; Ricard, D. ; Cheymol, C.; Deschamps, A. ; Gillot, L.. La mission spatiale C*IEL pour I'étude des nuages convectifs, La

météorologie, 125, 2, 2024. [10.37053/lameteorologie-2024-0023]

Orbite de jour : 3 3 4 séquences de 11
acquistions de 2 scénes (images) nuageuses

Orbite de nuit (LOIP) : mesure en continu
pendant 1200s (20 min)

Orbite héliosynchrone avec heure passage a
I’équateur entre 12h et 14h


https://videotheque.cnes.fr//index.php?urlaction=doc&id_doc=37977&rang=1
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C3IEL : Simulation d’observations réalistes

4l
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150 km between the sats
S2

\ 4
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At = 200 sec => 1500 km
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0_=13.6°% 6, = 59.1°% ¢ = -96.5°

100
200
300
400
500
600
700
800

1400 1200 1000

800

600

400

200

0, =13.6°% 6, = 53.6°% ¢, = -96.5°

1400 1200 1000

800

600

400




Principe de la stéréo-restitution
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CLOUD/C3IEL : Enveloppe 3D par stéréo-restitution et vitesse de développement des

nuages Méthode :

(Step 1) Recherche des points homologues sur 2 images successives séparées de 20s
(Step 2) Interpolation des coordonnées des points homologues a partir des enveloppes
(Step 3) Calcul des vecteurs vitesses

Glaciation Temp,
updraft and drop
size 2 IN(Temp)

Cloud base updpft,
drop concentrglions

and CCN(S)
Surf heat flux that |
cliuzct?aszaupdur};ﬁsé s Aerosols
7
enveloppes obtenues a partir de 2 images simultanées par stérérorestitution
[ ] " I .
34 l Reference: Dandini, P., Cornet, C., Binet, R., Fenouil, L., Holodovsky, V., Y. Schechner, Y., Ricard, D. & Rosenfeld, D. (2022). 3D cloud envelope and cloud development M I . o I
velocity from simulated CLOUD (C3IEL) stereo images. Atmos. Meas. Tech., 15(20), 6221-6242 I i I . . I
e



WV/C3IEL : contenu en vapeur d’eau au-dessus des nuages

Canaux « vapeur d’eau » : principe

(1): Non-absorbing | (2): Moderately absorbing | (3): Highly absorbing

L0t

0.8 1

2
=]

Transmission

o
'S

031

0.0 1

Ll

3) |
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T
1.00

T
1.05

T
1.10

115 120 125 1.30 135
Wavelength (pm)

T
1.40

(2) ou (3)
(1)

(1) non absorbant

(2) moyennement
absorbant

(3) Fortement absorbant

Surface ou nuage

These R. Peroni, 2023 | I
L —



WV/C3IEL : contenu en vapeur d’eau au-dessus des nuages

SZA = 0°, 30° and 60°

36

Méthode d’e

Parameétres d’entrées

stimation optimale

IWV_AC

- CTH (km) : imageur CLOUD % 0.04 km (Dandini et al., 2022)

Parameétres fixes du modéle direct

Vortatie maeimae - Albédo de surface : 0.060 + 0.006 (10 %)
Ligunt5% - R . gouttelettes (um) : 10 um (King et al., 2004) £ 5 um (50 %)
113um £ 9 % Connaissances a priori
i T N - COT 1D - 10000 %
- IWV AC = 10 000 %
5 % — spécification MRD

10 000 % — minimiser impact des a priori dans I'inversion

Méthode d’estimation optimale :
processus itératif

Cext RH = 100%

Surface océanique

Restitution L : restitution COT

1.04 um

COT 1D & IWV AC * incertitude a posteriori L,,etl, ., - restitution IWV AC

décalé de maniére uniforme :

Thése R. Peroni, 2023

A chaque itération, le profil est




WV/C3IEL : contenu en vapeur d’eau au-dessus des nuages
L2_WV EVALUATION USING ECMWF PROFILES : CLOUDY SKY

* Target radiances 232 profiles:
Latitude = 60° - Monolayer Clouds - COT > 10

Plan-parrallel, infinite clouds : C_, # ct¢

ext

Liquid cloud Liquid and ice cl
7
8 (a) (b)
6A
7
6 B
S £
] =4
5, :
£ 3 £
2.
2.
i Y
0 10 15 20 0° 0.2 0.4 0.6 0.8

IWV AC (kg/m2) IWV AC (kg/m?)
37 | .



WV/C3IEL : contenu en vapeur d’eau au-dessus des nuages

L2_WV EVALUATION USING ECMWEF PROFILES : LIQUID CLOUD

P - 225
60 - /
— - 200
= |
-.9 50 - 175
8 40 150 5
= o
g 125 ©
@ 30 1 5
E:) 100 O
< i
<20 5
=
et . 25
0 | ST PSR 4

0 10 20 30 40 50 60
mIWV AC Target (kg/m?)

Relationship between the retrieved and target mIW V AC values for profiles containing low-/mid-level clouds. The

red line represents the linear regression and the black dashed line indicates the y = x line. Error bars represent the

uncertainty estimated by the retrieval algorithm

38 Peroni, R., Penide, G., Cornet, C., Pujol, O., , Pierangelo, C., and Thieuleux, F.: Water Vapor Content Retrieval Under Cloudy Sky Conditions From SWIR Satellite I -
Measurements in the Context of C3IEL Space Mission Project, en préparation pour AMT g
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ke Rimboud A., Defer E., Cornet C., Thieuleux F. and Ricard D.: On the use of 3DMCPOL atmospheric radiative transfer code to understand
the optical lightning signal detected from space, en préparation pour AMT ou JQSRT




Pour conclure,
la télédétection passives des nuages dans un futur plus ou moins proche...

* Nouvelles missions spatiales pour I’observation des nuages : EPS-SG (3MI, Met-Image, IASI-NG...) en
2025, INCUS en 2026-2027, C’IEL en 2028, C20OMODO/AOS en 2030,...

* Développement de nouveaux algorithmes d’inversion des observations :

> Vers la restitution de profils verticaux en utilisant les informations multispectrales, polarisé et
multiangulaires des capteurs (ex. 3MI)

> Haute résolution spatiale et observations simultanées = prise en compte de la structure des
nuages....vers la restitution “3D” des propriétés nuageuses ?

> Intervalle de temps entre 2 observations => dynamique des processus nuageux (C3lEL, C2OMODO,
INCUS)

Théses aux LOA : https://www.loa.univ-lille.fr/theses stages.html
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Le Programme National de Télédétection Spatiale




y PNTS

Le Programme National de Télédétection Spatiale

Programme national de 'INSU/CNRS

INSU : Institut national des sciences de I'Univers (https://www.insu.cnrs.fr/fr)

B
(v ME[_EEO http://programmes.insu.cnrs.fr/pnts/
Cneos anaruis N FRANCE

DETUOES SPATIALES
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Présentation générale du PNTS

Le PNTS, Programme National de Télédétection Spatiale, soutient des activités de recherche en lien avec 'observation
de la Terre depuis I'espace

Domaines: Surfaces Continentales, Cryosphére, Physique et Biogéochimie de I'Océan, Atmosphére, Terre Solide

Programme incubateur : soutien aux méthodologies exploratoires en télédétection spatiale, soutien aux jeunes

chercheurs, un soutien R&D et a I'innovation, une aide a la préparation a des projets plus conséquents (TOSCA, ANR,
ERC...)

Le programme soutient :

des études exploratoires pour des futurs instruments spatiaux

des études de physique de la mesure, y compris la modélisation du transfert radiatif

le développement de nouvelles méthodes de traitement et d’exploitation de la donnée spatiale

la caractérisation et qualification des produits satellitaires par comparaison avec des données exogenes
une utilisation particulierement originale de I'observation spatiale pour une application thématique

des colloques, ateliers en lien avec I'observation de la Terre

Liste de diffusion avec 440 abonnés (AAP, Anonces théses, post-doc, CDD/CDI, conférence,...) : nouvelles-du-pnts@gqroupes.renater.fr
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«#% Membres du Comité d’Expertise Scientifique

Bureau : Céline Cornet (Présidente), Juan Cuesta (Secrétaire)

Brice Barret (LAERO/OMP) : chimie
atmosphérique, HRS (IASI) , mesures in- situ

Julien Brajard (LOCEAN/SU détaché au
NERSC, No) : Couleur de I'océan, machine

Karine Adeline (DOTA/ONERA) : Vegetation
arborée, modélisation 3D, transfert radiatif et
méthodes inverse, télédétection passive multi- et
hyperspectrale

Odin Marc (GET/OMP) :Géomorphologie
quantitative, risques naturels, glissement
de terrains, évolution des paysages,

. : .. . empreinte carbone
learning, dynamique océanique, assimilation de Laurent Ferro-Famil (CESBIO/Sup-Aero) :

donnees, teleédetection passive spectrale Emilie Klein (GEO/ENS) : Deformations Traitement radar et imagerie SAR. Application
Céline Cornet (LOA/Univ. Lille) : Nuages ’Itzréi\s;res, tremblement de Terre, GPS, foréts, zones urbaines et cryosphére

transfert radiatif, télédetect. passive Frédéric Frappart (ISPA/INRAE) : Cycle de I'eau
multispectrale sur les continents et biomasse végétale. Micro
Juan Cuesta (LISA/UPEC) : Aérosols, polluant ondes passives et actives

gazeux, composition atmosphérique, Raoul Lopez Lozano (EmmaH,INRAE) :
télédétect. multispectrale passive et active Caractérisation du fonctionnement de la

Pierre Gernez (LSIS/ Univ. Nantes) : Optique végetation agricole a haute résolution spatiale.
Marine et Couleur de 'océan, télédétection Phénotypage a haut débit de variétés

passive multi et hyperspectrale pour des Yajing Yan (LISTIC/Univ. SMBC) : Glaciers,

applications en écologie benthique et cotiere Volcans, INSAR, IA




f—/y/ PNTS

PNTS: Appel a Projets

. Déposez un projet de recherche .
en lien avec l'observation de la Terre depuis l'espace dans les domaines
océan, atmosphere, terre solide, surfaces et interfaces continentales

L 'essentiel:

Projet possibles:

Etudes exploratoires

Physique de la mesure

Nouveaux algorithmes

Méthodes innovantes (ex: IA, ...)

Méthode d’évaluation des produits satellitaires

Projets de 1 a 3 ans
Financement min 5k€/an
Dossier < 10 pages
Financement de stages M2
Ouverts aux chercheur-se-s
permanent-e-s et Post-doc*

N2 2 2
2 250 2 2

Ouverture de I’AAP juin 2025 et date limite = 2 septembre 2025 pour ’'AAP 2026

. IGN T '2 ! ’ O]
C"*és % T e http://programmes.insu.cnrs.fr/pnts/
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Projets soumis AAP 2020-2024

¢

Projets soumis/acceptés Budgets demandés/obtenus
30 B soumis 600 - .
i soumis
25 ¥ acceptes 500 ¥ acceptés
20 400
o
g » S 300
2 S
10 @ 200
5
0
2020 2021 2022 2023 2024 0
2020 2021 2022 2023 2024
Années

Années

En moyenne sur 5 ans :

* Projets soumis : 15.6 ; Projets acceptés : 13 ; Taux d’acceptation : 85 %
* Budget soumis : 286 k€ ; Budget financé : 148k€
Budget moyen / projet : 11.4 k€ entre [ 5 ; 29 ]k€




2) B
= Porteur de projet 2020-2024
par domaine et par institut

Répartition par domaine
Inst. 2 mOA Répartition par institut

L RIVESN)
B RD
INRAE
B CIRAD
B CNRM
INSIS
W [NS2|
B ONERA
B CEREA




f-//y PNTS
ol Journée Thematiques 2025
10 ans observations par la mission Sentinel-2 : apports et perspectives

Les apports de la haute résolution spatiale et de la revisite temporelle fréquente

En mode hybride, ISPA, INRAE/Bordeaux Sciences Agro, Centre INRAE Nouvelle Aquitaine, Villenave d’Ornon.:
https://jtpnts2025.sciencesconf.org/ ( Site a venir courant mars 2025)

Session 1: Présentations Session 2: “Je partage ma Session 3: Concours “Ma
invitées problématique ou solution” these depuis l'espace”

3 min vidéo pré-

25 min 5 min, Contributions de la enregistrée, doctorants
communauté
Experts couvrant les

domaines OA, SIC, TS ’O' sr
%,

L[

Infos : nouvelles-du-pnts@gqgroupes.renater.fr
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