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5.1 Ladécouverte de I'effet radiatif des nuages

Les nuages martiens sont, comme nous I’avons vu au chapitre 4, d'une trés grande
diversité et peuvent atteindre des opacités visibles supérieures a 1*. Leur effet radiatif
était auparavant négligé dans les modeéles de climat et mal connu, jusqu’a la mise en évi-
dence d’inversions énigmatiques dans plusieurs profils de température. Le premier pro-
fil qui montra cette inversion fut celui acquis lors de 'entrée atmosphérique de la sonde
Pathfinder, qui eut lieu & 3 heures du matin, dans la région de Chryse Planitia*. Les tem-
pératures, déduites des données de 'accélérometre (Schofield et al., 1997; Magalhaes
et al., 1999), révélerent une profonde inversion entre 10 et 16 km, attribuée au refroi-
dissement nocturne des nuages. Ce refroidissement fut simulé par Haberle et al. (1999)
et Colaprete et al. (1999), ce qui permit une premiere compréhension du phénomene.
Cependant, il est difficile de mesurer la température a partir des données d'un accéléro-
metre et 'existence réelle de cette inversion fut remise en question (Withers and Smith,
2006). Deux ans plus tard, de Mai a Juin 1999, I'instrument RS (Radio Science) a bord de
MGS* permettait I'acquisition de plus de 400 profils de grande précision et résolution
verticale (environ 500 m) pendant ’époque de formation des nuages tropicaux (Ls = 134-
162°, MY24, Hinson and Wilson, 2004). Certains de ces profils, comme ceux présentés
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Chapitre 5. L'effet radiatif des nuages de glace d’eau

sur la figure 5.1, révélérent alors des inversions similaires. Celles-ci sont clairement vi-
sibles sur la figure 5.1 autour de 10-20 km (environ 1 hPa), et ne sont pas présentes dans
les profils de température du GCM quand les nuages sont radiativement inactifs (tirets
rouges). Ces profils furent analysés par Hinson and Wilson (2004), qui parvinrent a re-
produire ces inversions en incluant dans le modéle du GFDL des nuages radiativement
actifs.
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F1G. 5.1 - Profils de température déduits des mesures de I'instrument RS de MGS (trait
noir), acquis vers 4 heures du matin et Ly = 150° dans les régions tropicales. Lin-
version attribuée aux nuages est clairement visible sur les trois profils, pour des al-
titudes allant de 10 a 20 km. Les températures de la MCD (Mars Climate Database,
http ://www-mars.lmd.jussieu.fr/), générées avec une version du LMD/GCM n’in-
cluant pas l'effet radiatif des nuages, sont représentées par les tirets rouges.

Leffet radiatif des nuages fut ensuite mis en évidence dans les observations TES. Si
TES ne possede pas une résolution verticale suffisante pour détecter les inversions men-
tionnées précédemment, les températures peuvent étre comparées aux modeles pour
identifier les possibles biais dus a 'absence de nuages radiativement actifs. Pour cela,
Wilson et al. (2008) utiliserent les réanalyses des observations TES par le modele d’Oxford
(le UK/MGCM, Montabone et al., 2006), qui utilise la méme physique que le LMD/GCM,
mais un coeur dynamique différent. Deux simulations furent comparées : une assimi-
lant 'opacité de poussiere et la température observées par TES, et 'autre n’assimilant
que 'opacité de poussiére, la température étant alors calculée par le modele, qui ignore
les nuages. La différence de température entre les deux simulations a Lg = 120° est re-
présentée sur la figure 5.2, extraite de 'article de Wilson et al. (2008). Un biais chaud de
5-10 K apparait clairement dans la réanalyse, dans l'intervalle de latitude +60°, et entre
0.1 et 1 hPa. Dans la basse atmosphere, c’est un biais froid qui apparait, d’environ 5 K.
C’est a cette saison que les nuages tropicaux sont les plus épais (Smith, 2004). Wilson
et al. (2008) simulerent alors ce chauffage entre 0.1 et 1 hPa en incluant des nuages ra-
diativement actifs, et confirmeérent I'origine de ces biais de température, sans cependant
expliquer pourquoi l'effet net des nuages était tel.

Leffet radiatif des nuages fut également révélé par les températures de surface noc-
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FiG. 5.2 - Différence de température a Lg = 120° entre une simulation du UK/MGCM
assimilant 'opacité de poussiére et la température observée par TES (réanalyse) et une
simulation n’assimilant que I'opacité de poussiere, les températures étant calculées par
le modele (simulation de contréle). Les températures de la réanalyse sont plus élevées
de 5-10 K dans l'intervalle de latitude +60°, entre 0.1 et 1 hPa. La réanalyse est toutefois
plus froide dans la basse atmosphere, d’environ 5 K. D’apres Wilson et al. (2008).

turnes mesurées par TES, qui sont plus élevées que dans les modeéles lorsque ces derniers
ignorent I'effet radiatif des nuages (Wilson et al., 2007). En effet, une épaisse brume, dont
la cartographie est possible par I'extinction du signal MOLA, est précisément localisée
au-dessus de ces régions présentant une température plus élevée. Ceci s’explique par
I’émission infrarouge des nuages durant la nuit qui chauffe la surface. Cette effet fut éga-
lement bien simulé par Wilson et al. (2007).

Ces résultats motiverent la mise en place dans les modeles d'un cycle de I'’eau dont
les nuages sont radiativement actifs. Si cet effet a pu étre simulé pour une saison don-
née dans les articles précédemment cités, sa modélisation sur une année compléte est
encore le sujet de vives recherches au sein de la communauté.

Dans ce chapitre, le cycle de I'eau tel qu’il fut implémenté par Montmessin et al.
(2004) est couplé au cycle des poussiéres semi-interactif présenté dans le chapitre 3.
Leffet radiatif des nuages est simulé en utilisant le modele de diffusion présenté dans le
chapitre 2. Nous commencons par décrire le modeéle et la méthode utilisée pour ajuster
le cycle de I’eau aux observations dans la partie 5.2. Nous comparons les nuages simu-
lés aux observations TES, mais également aux observations OMEGA présentées dans le
chapitre 4. Ensuite, nous analysons dans la partie 5.3 I'effet radiatif des nuages, et com-
parons enfin les températures obtenues a celles observées.

5.2 Modélisation et validation

5.2.1 Lecycle del’eau dansle LMD/GCM

Le cycle de I'eau est initié par la sublimation de la calotte permanente du péle Nord.
La quantité de vapeur d’eau injectée dans I'atmosphere est alors donné par le flux d’éva-
poration, qui dépend notamment de la différence entre le rapport de mélange saturant
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a la température de la surface et le rapport de mélange en vapeur d’eau de la premiére
couche de I'atmosphere (voir la partie 6.5.2 du chapitre 6, ainsi que I’équation 6.1). La
vapeur d’eau est ensuite advectée par le modele, et sila température de saturation est at-
teinte, des cristaux de glace se forment, en suivant une loi de croissance décrite dans I'ar-
ticle de Montmessin et al. (2004). Le rayon moyen massique des cristaux de glace d’eau
est alors donné par :

Te= (—SMC + r3)1/3 (5.1)
c — 0 ] .
47[piNc

ol M, est la masse totale de glace d’eau dans la maille, p; la masse volumique de la
glace (917 kg m~3), N, le nombre de noyaux de condensation, et ry le rayon moyen des
noyaux de condensation. Le rayon des noyaux ry ainsi que leur nombre N, sont directe-
ment donnés par le schéma de transport des poussieres, présenté dans la partie 3.4.3
du chapitre 3. Si une distribution lognormale des particules nuageuses est supposée,
le rayon effectif de sédimentation, c’est-a-dire le rayon des particules qui sédimente-
raient avec le méme flux en masse si la distribution était monotaille, s’écrit (voir le para-
graphe 30 de Montmessin et al., 2004) :

Tsed = T'c €XP (30(2)) =re (L+vep)?, (5.2)

ol v est la variance effective de la distribution en taille des cristaux. Le rayon effec-
tif radiatif s’écrit quant a lui :

Trad = e €XP (0’%) =7 (14 Ver). (5.3)

5.2.2 Ajustement du cycle de I'eau par rapport aux observations

Parmi les grandeurs présentées ci-dessus, deux sont ajustables car méconnues. Il
s’agit du nombre de noyaux de condensation N, et de la variance effective de la dis-
tribution en taille des cristaux. En effet, les cristaux ne se forment que sur une partie des
noyaux disponibles. Par exemple, dans un air continental typique terrestre, seulement 1
a 10% des particules serviront de noyaux de condensation (Wallace and Hobbs, 2006).
Nous avons noté, dans le chapitre 3, N le nombre de particules de poussiere par kg d’air.
Nous noterons f; le facteur reliant le nombre total de particules de poussiéres par kg N
au nombre de noyaux de condensation par kg N, avec :

N

fe

Il est donc possible d’ajuster dans le modéle le facteur f. et la variance effective,

ce qui modifie considérablement le cycle de I'eau. Augmenter f; revient a diminuer le

nombre de noyaux de condensation N, et tend donc a augmenter la taille des cristaux,

la méme masse d’eau étant condensée sur moins de noyaux. Ceci favorise la sédimenta-

tion, et limite le transport de I'’eau au-dessus de '’hygropause, asséchant alors le cycle de

I'eau (Montmessin et al., 2004). De méme, augmenter la variance effective augmente le

rayon de sédimentation (voir ’équation 5.2), et a une conséquence identique. Augmenter
fe ouv g tend donc a assécher le cycle de l'eau.

N, (5.4)
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5.2. Modélisation et validation

Il est également possible de changer I'opacité des nuages sans changer la quantité de
vapeur d’eau dans I’atmosphere. Pour cela, il faut conserver la méme vitesse de sédimen-
tation, qui dépend de la masse de cristaux. Augmenter f, revient a diminuer le nombre
de noyaux de condensation et a augmenter la taille, et donc la masse des cristaux. Pour
compenser cette élévation en masse, il faut diminuer les rayons de sédimentation des
particules, par I'intermédiaire du facteur (1 + vg)® de 'équation 5.2, et comme la masse
est proportionnelle au rayon au cube, conserver la vitesse de sédimentation revient alors
a conserver la quantité f. (1 + veg)®. Par conséquent, la quantité de vapeur d’eau est in-
changée pour tout changement de la quantité de noyaux de condensation et de la variance
effective tel que f, (1+ veﬁc)g = cste. Cette méthode permet d’ajuster I'opacité des nuages
sans changer la colonne de vapeur d’eau.

De méme, en utilisant I’expression 2.37 de I'opacité et 'expression 5.1 de r, il est
possible d’exprimer la variance effective vt new @ choisir pour obtenir une certaine opa-
cité des nuages Tpew, €n se basant sur les résultats d’'une précédente simulation. En effet,
comme la masse de glace d’eau M, ne change pas si f; (1+ verr)? = cste, il est possible
décrire, en négligeant les changements de Qex dus aux différentes tailles de cristaux des
deux simulations :

Tnew

Told

(1 +Vefrola) — 1. (5.5)

Veffnew =

Nous avons donc réalisé une premiere simulation' oi1 les nuages sont radiativement
inactifs, et ajusté dans un premier temps les parametres libres veg et f. jusqu’a ce que le
cycle de la vapeur d’eau soit satisfaisant. Ce cycle est représenté sur la figure 5.3.b, ou il
est comparé aux observations TES* (figure 5.3.a). Le modeéle reproduit bien le maximum
de sublimation sur la calotte Nord (en rouge vers Lg = 90°), 'advection de la vapeur d’eau
dans la cellule de Hadley (descente du contour a 15 pr.um), et le maximum de vapeur
d’eau au pole Sud.

Une fois ce cycle de vapeur d’eau obtenu, les parameétres libres sont changés de fa-
con a ce que la quantité f, (1+v.g)? soit conservée, pour ajuster uniquement les nuages.
Lopacité des nuages® a 12.1 ym résultante est représentée sur la figure 5.4.b, et com-
parée a I'opacité observée par TES (figure 5.4.a). L'évolution saisonniere des nuages est
bien simulée, avec la ceinture équatoriale entre Ls = 30° et Lg = 150°, les nuages polaires,
ainsi que les maxima locaux a 'équateur vers Lg = 180°, Ly = 300° et Ls = 360°. Lopa-
cité des nuages est légérement élevée, ce qui est voulue, car I'effet radiatif des nuages
a tendance, comme nous le verrons, a diminuer I'opacité des nuages. Nous allons donc
a présent activer les nuages en conservant les mémes parametres, et nous devrions ob-
tenir des opacités en accord avec les observations. Les parametres retenus pour ces si-
mulations sont f; = 4.5 et v = 0.45. Notons qu’il est également possible de modifier
légérement I'albédo de la calotte saisonniere d’eau, qui est ici de 0.45.

1 La résolution des simulations est de 5.625° par 3.75° (64x48) sur 25 niveaux verticaux (0-100 km).
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Chapitre 5. Leffet radiatif des nuages de glace d’eau
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FIG. 5.3 - Evolution de la distribution latitudinale de la colonne de vapeur d’eau (pr.um)
en fonction de L telle qu’'observée par TES (a, MY26), et simulée par le modele sans (b)
et avec (c) nuages radiativement actifs.
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FIG. 5.4 — Evolution de la distribution latitudinale de 'opacité a 825 cm™! (12.1 um,
opacité en absorption) de la glace d’eau en fonction de Ls telle qu'observée par TES (a,
MY26), et simulée par le modele sans (b) et avec (c) nuages radiativement actifs. Malheu-
reusement, TES ne peut pas effectuer de mesures dans les régions polaires froides ot le

modele prédit d’épais nuages.
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Chapitre 5. L'effet radiatif des nuages de glace d’eau

5.2.3 Implémentation de I'effet radiatif des nuages
Propriétés radiatives

Afin d'implémenter I'effet radiatif des nuages de glace d’eau dans le modele, il convient
de construire les tables de données contenant les propriétés radiatives de la glace d’eau
pour différentes distributions en taille de variance effective fine, comme il est expliqué
dans la partie 2.3 du chapitre 2. Nous utilisons pour cela le code de Mie de Bohren and

Voir la partie 2.3.1 du Huffman (1983)* et I'indice de réfraction de la glace mesuré par Warren (1984).
chapitre 2.
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F1G. 5.5 — Les parameétres de diffusion simple de la glace d’eau sont calculés pour diffé-
rentes tailles de particules (reg de 0.1, 0.25, 0.6, 1.6, 4 et 10 um) et une variance effec-
tive de 0.1 (distribution lognormale), les particules étant supposées sphériques (code de
Mie). Lindice de réfraction de Warren (1984) est utilisé. Les luminances de corps noir
a 5870 K et 210 K sont représentées en pointillé noir (I'aire est préservée, et ABy(T) est
représentée).

Les propriétés radiatives de particules sphériques de glace d’eau sont représentées
sur la figure 5.5, pour des distributions lognormales de variance effective égale a 0.1 et
de rayons effectifs variables. La glace d’eau a un albédo de diffusion simple de 1 dans une
grande partie du domaine solaire, et ce quelle que soit la taille des cristaux. Labsorption
dansle domaine solaire est donc extrémement faible. Ce n’est pas le cas dans I'infrarouge
thermique, ou I'albédo de diffusion simple est plus faible, et dépend énormément de la
taille des cristaux. Par exemple, I'albédo de diffusion simple a 20 yum double lorsque le
rayon effectif des cristaux passe de 1.5 a 4 um. Un fort impact des nuages dans l'infra-
rouge est donc attendu, et cet impact dépend fortement de la taille des cristaux prévue
par le modele.
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Instabilités numériques

De fortes instabilités sont apparues dans le modele lors de I'ajotit de nuages radiati-
vement actifs. Ces instabilités ont eu tout d’abord une apparence physique. En effet, elles
survenaient lorsque des nuages bas se formaient, et se sublimaient au pas de temps sui-
vant, par absorption infrarouge de I’émission de la surface. Latmospheére, par disparition
du nuage, retrouvait des lors une température plus froide, le nuage se reformait, puis se
dissipait a nouveau par son propre effet thermique, le tout aboutissant a des oscillations
puis a une divergence des températures. Ceci avait donc 'apparence d’une instabilité
numérique typique d’'un modele explicite qui surestime les tendances a cause d'un pas
de temps trop grand. Cependant, cette hypothese fut écartée des que nous avons réalisé
que des pas de temps physiques beaucoup plus petits ne résolvaient pas le probleme. Il
s’agissait donc probablement d'une erreur dans le code.

Apres avoir revérifié et relu les nouvelles routines (chapitre 2), nous avons recherché
I'erreur dans I'ensemble du transfert radiatif du modéle. Nous avons pour cela reproduit
le probleme en 1D, et sommes parvenus a isoler un cas divergent sur un pas de temps.
Apres de nombreuses recherches dans lesquelles toute I'équipe s’est investie, I'erreur a
été identifiée, et venait du calcul de 'opacité cumulée sur la verticale des aérosols dans
la bande a 15 ym, qui comme nous I'’avons mentionné dans la partie 2.7, est une opacité
en absorption. Pour la calculer, 'opacité en extinction était intégrée sur la verticale, et
I'opacité de chaque niveau était ensuite multipliée par (1 — w), ce qui n’est valable que si
w est constant verticalement, ce qui était le cas dans ’ancien modele. Mais dans le cas ou
les parameétres de diffusion simple varient verticalement, comme dans le nouveau mo-
dele, le facteur (1 —w) ne peut pas «sortir de I'intégrale », et le calcul était faux, expliquant
les instabilités numériques observées.

Cette épisode du développement est un bon exemple d’erreur de code prenant la
forme d’erreur physique apres diverses interactions au sein du modele, et souligne la
prudence dont il faut faire preuve dans la résolution de telles instabilités numériques.

Ajustement aux observations

La simulation avec nuages radiativement actifs utilise les mémes parametres que la
simulation sans nuages actifs, ainsi que le méme état initial, de facon a pouvoir com-
parer les deux simulations. Cependant, il est difficile d’obtenir des nuages réalistes sans
distinguer la variance effective associée a la sédimentation de celle associée a I'effet ra-
diatif. Nous avons donc finalement choisi une variance effective pour 'effet radiatif des
nuages de 0.1, et maintenu Ve raq 8 0.45. Le nouveau cycle de vapeur d’eau simulé apres
activation des nuages est représenté sur la figure 5.3.c. Leffet majeur des nuages actifs
est un assechement considérable du cycle de I'eau, d’environ 5 pr.um. Deux pics de su-
blimation apparaissent a ’été Nord au lieu d'un seul, ce qui est également le cas dans
les observations (figure 5.3.a). Une premiére analyse des changements survenus au péle
apres activation des nuages suggere un effet complexe de ceux-ci, avec une modification
de la dynamique, de la couverture nuageuse, et de la thermique de I'atmosphére. Nous
nous limitons dans ce chapitre al’analyse de I'effet des nuages sur la structure thermique
générale de I'atmosphére, I'effet sur le cycle de I’eau nécessitant une étude future appro-
fondie.
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Chapitre 5. L'effet radiatif des nuages de glace d’eau

Les opacités de nuages sont représentées sur la figure 5.4.c, et sont en bon accord
avec les observations. Les nuages équatoriaux sont légérement trop épais (opacité a 12.1 yum
du GCM de 0.16 contre 0.14 dans les observations) autour de Ls = 90°, puis trop fins pour
le reste de 'année (0.02 contre 0.04 dans les observations). Ces opacités sont cependant
acceptables pour simuler a bien I'effet radiatif des nuages.

X OMEGA/MEx <> TES/MGS  /\ IRIS/Mariner 9

—-120 —-110 -100 —-90 -80

-120 -110 -100 -90 -80

F1G. 5.6 — Rayons effectifs moyens des cristaux de glace d’eau simulés par le GCM (en
©m), sans interpolation (grille visible). Les mesures OMEGA présentées dans le chapitre 4
sont également indiquées (voir la carte 4.12 et les mesures associées, listées dans le ta-
bleau 4.2). Les rayons du GCM sont moyennés selon la verticale en pondérant par la
masse de glace d’eau dans chaque couche, et sur la période Ls =90-110°, pour une heure
locale de 15.

Enfin, les rayons simulés sont comparés aux données OMEGA décrites dans le cha-
pitre 4 (voir la carte 4.12 et la figure 4.13). La figure 5.6 représente les rayons effectifs
moyens (en ym) simulés par le modele a 15 heures pour la période Lg = 90-110°. Les
données OMEGA donnent un rayon proche de 3 um pour les mesures 7, 9, 10, 11, et 12,
et des rayons plus élevés, de 4-5 um, pour les autres mesures, ce qui est en accord avec
le GCM, dans la limite évidente de la résolution du modéle. Comme il a été suggéré dans
le chapitre 4, la taille des cristaux est plus élevée la ol1 les vents anabatiques sont forts, et
le GCM ne contredit pas ces conclusions. Des simulations plus fine échelle sont cepen-
dant indispensables pour explorer davantage ce phénomeéne. Les propriétés physiques
des nuages simulés sont en tout cas en bon accord avec les observations, et I'effet radiatif
des nuages peut a présent étre analysé.
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5.3. Résultats

5.3 Résultats

5.3.1 Analyse de I'effet radiatif des nuages
Effet a 'échelle de temps diurne

Avant de comparer les températures obtenues aux observations, nous cherchonsici a
comprendre précisément comment les nuages modifient la structure thermique de 'at-
mosphere martienne. Pour cela, 'influence des nuages sur les températures au-dessus
du plateau de Tharsis est analysée. La figure 5.7 représente le cycle diurne de plusieurs
grandeurs radiatives simulé par le LMD/GCM sur le plateau de Tharsis (plus exactement
a 0°N-120°W) et moyenné sur la période allant de Ls = 90° a Ls = 120°. La premieére co-
lonne a gauche montre les taux de chauffage solaire et infrarouge (premiere et deuxieme
ligne), ainsi que la température (derniere ligne), lorsque les nuages sont radiativement
inactifs. Pendant la journée, la couche de poussiere, ici assez fine et d’opacité visible en-
viron égale a 0.15, est chauffée par le rayonnement solaire, et le taux de chauffage (1™
ligne) atteint 20 K sol™'*. L'émission infrarouge de la surface chauffe pendant la jour-
née les premieéres couches de I'atmosphere, ol le CO, (dans la bande a 15 yum) comme
la poussiére absorbent le rayonnement. Au contraire, la nuit, la température de la sur-
face diminue, pour devenir inférieure a la température des basses couches de I'atmo-
sphere. La basse atmosphere perd de I'énergie, par refroidissement vers 1’espace et la
surface, comme les tirets proches de la surface le suggerent sur la figure 5.7 (2° ligne,
1'¢ colonne). L'évolution diurne de la température dans les basses couches suit alors ces
taux de chauffage, auxquels se superposent dans les couches supérieures les ondes de
marée thermique (3° ligne, 1™ colonne). La température oscille entre 140 et 150 K avec
une longueur d’environ 30 km. Cette longueur d’onde est celle de propagation verticale
de la composante dominante des ondes de marée thermique, de période diurne et de
nombre d’onde 1 (Wilson and Hamilton, 1996).

Lorsque les nuages sont radiativement actifs (2° colonne de la figure 5.7), le chauffage
solaire s’étend verticalement, sans cependant changer d’intensité. Les nuages, représen-
tés en grisé, permettent donc un chauffage solaire a plus haute altitude. La différence de
taux de chauffage solaire entre les deux simulations (1" ligne, 3° colonne) révele ainsi
un taux de chauffage supérieur d’environ 10 K sol™! vers 20 km, et un refroidissement
d’environ 4 K sol~! dans les basses couches. Le chauffage vers 20 km est étonnant, car
I'albédo de diffusion simple de la glace d’eau est tres proche de 'unité dans le solaire,
et de tels taux de chauffage solaire ne sont pas attendus pour la glace. Il s’agirait alors
d’'un effet indirect des nuages sur les taux de chauffage solaires, par redistribution de la
poussiére ? Nous y reviendrons.

Dans l'infrarouge (2° ligne, 2° colonne), le nuage absorbe le rayonnement infrarouge
de la surface pendant la journée, avec un taux de chauffage d’environ 25 K sol!. A I'in-
verse, pendant la nuit, des brumes de basses altitudes” se forment, et émettent fortement
dans I'infrarouge pour induire un refroidissement d’environ 25 K sol ™!, la surface étant
aussi voire plus froide que I'atmosphere. Ces deux phases (chauffage le jour et refroidis-
sement vers I’espace la nuit) apparaissent clairement sur la différence des taux de chauf-
fage (2° ligne, 3° colonne). L'évolution diurne des températures (3° ligne, 2¢ colonne)

2Qui sont les « morning hazes » observées par OMEGA le matin (voir les figures 4.9.b et 4.11.a).
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montrent alors le refroidissement accru pendant la nuit par 'émission infrarouge des
nuages, avec pour conséquence une profonde inversion entre 10 et 20 km, vers 4 heures
du matin (voir les contours a 170 et 180 K). Cette inversion correspond a celle obser-
vée dans les radio-occultations de la figure 5.1. Limpact thermique des ondes de ma-
rée est accentué, et la température oscille cette fois entre 130 et 160 K. La différence de
température révele clairement cette intensification des ondes de marée (3° ligne, 3° co-
lonne), avec un refroidissement nocturne plus grand d’environ 5 K entre 40 et 70 km, et
un chauffage supérieur d’environ 7 K entre 70 et 100 km. A plus basse altitude, I'effet net
des nuages est de chauffer en moyenne I'atmosphere entre 20 et 30 km, et de refroidir
les couches inférieures pendant la nuit d’environ 6 K. Le chauffage constaté entre 20 et
30 km peut aussi bien provenir du chauffage solaire et infrarouge diurne (voir les deux
premieéres figures de la 3° colonne) que d’'une amplification des ondes de marées ther-
miques par le refroidissement nocturne des brumes.

Afin de mieux comprendre le réle thermique des nuages et leur interaction avec
les ondes de marée thermique, nous avons réalisé des simulations 1D dans les mémes

conditions qu’'en 3D. Ces simulations sont réalisées pour Lg = 105° a I’équateur, et uti-
lisent les profils de poussiére et de nuages simulés lors des simulations 3D.

Dans un premier temps est étudiée la différence de température entre deux simula-
tions 1D avec et sans nuages actifs. Leffet radiatif des poussieres et des nuages est donc
quasi-identique a la simulation 3D, et les différences ne peuvent alors provenir que de
la dynamique, présente en 3D mais absente dans le modele 1D. Une comparaison entre
la figure 5.8.a (3D) et la figure 5.8.b (1D) permet alors de réaliser que le chauffage entre
20 et 30 km est aussi une conséquence directe de I'absorption par les aérosols du rayon-
nement solaire et infrarouge pendant la journée, effet qui persiste pendant la nuit. En
effet, 'accroissement de la température dii aux nuages actifs est présent dans la simula-
tion 1D, ou il est accentué pendant la journée par rapport a la simulation 3D, et amoindri
pendant la nuit. Les ondes de marée thermique tendent donc a accentuer I'inversion de
température pendant la nuit, et a 'estomper pendant la journée. Par exemple, a minuit,
I'effet radiatif des nuages induit un chauffage a 30 km d’environ 15 K en 3D (figure 5.8.a),
tandis que ce méme chauffage est de 12 Ken 1D (figure 5.8.b). La contribution des ondes
de marée thermique est donc ici d’environ 3 K, et non dominante. Les couches relati-
vement chaudes mises en évidence dans les données de radio-occultation entre 20 et
30 km (voir la figure 5.1) semblent donc provenir principalement de la persistance d'un
chauffage par les aérosols survenu pendant la journée, plutét que d’'une influence des
ondes de marée thermique, méme si celle-ci n’est pas négligeable.

Ces résultats different de ceux obtenus par Hinson and Wilson (2004). En effet, Hin-
son and Wilson (2004) expliquent que, si le refroidissement vers 10 km vu dans les don-
nées de radio-occultation provient bien du refroidissement vers 1'espace des nuages, le
chauffage entre 20 et 30 km provient lui d'un chauffage adiabatique par les ondes de ma-
rée thermique, qui domine I'effet des nuages. Pourquoi ne retrouvons-nous pas le méme
résultat ?

A ce stade, nous savons que dans notre modele, le chauffage entre 20 et 30 km pro-
vient surtout des aérosols, mais qu’il peut provenir aussi bien de la poussiere que des
nuages. En effet, notre modele difféere en un point avec celui de Hinson and Wilson
(2004) : les nuages, par le chauffage diurne infrarouge qu’ils génerent, changent le mé-
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a Total impact of clouds (3D) b Total impact without dynamics
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FIG. 5.8 — (a) Evolution diurne de la différence de température (Tactive-Tinactive) €ntre
deux simulations 3D, avec et sans nuages radiativement actifs, sur le plateau de Thar-
sis et en moyenne sur la période Lg = 90-120° (identique au dernier panneau de la fi-
gure 5.7). Les nuages sont représentés en grisé, avec la méme échelle que celle utilisée
pour la figure 5.7. (b) Différence de température (Tfiﬁt—Tfi’igic) entre deux simulations
1D réalisées dans des conditions analogues aux simulations 3D, avec les mémes profils
de poussiere et de nuages. (c) Différence de température entre une simulation 1D avec
nuages actifs et une simulation 1D avec nuages inactifs, les deux simulations utilisant les
profils de poussiere d'une simulation 3D avec nuages actifs (ngdacctt-Tgﬁgc). (d) Différence
de température entre deux simulations 1D sans nuages actifs utilisant deux profils de
poussiere différents : un simulé en 3D avec nuages actifs, et un autre simulé en 3D sans
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lange de la poussiere, qui est interactive, et tend ainsi a épaissir la couche de poussiere.
Dés lors, un chauffage est constaté en altitude, qui n’est pas uniquement da a ’absorp-
tion infrarouge par les nuages, mais aussi dii al’absorption des poussieres mélangées par
I'effet radiatif des nuages. Afin d’éclaircir ce point, deux autres comparaisons sont pré-
sentées sur la figure 5.8. Dans un premier cas, la différence de température entre deux
simulations avec et sans nuages actifs est représentée, les deux simulations utilisant le
méme profil de poussiére (figure 5.8.c). Dans un second cas est représentée la différence
de température entre deux simulations ou1 les nuages sont inactifs, mais ol1 la poussiére
est mélangée par les nuages actifs dans 'une, et non dans I'autre (figure 5.8.d). Dans le
premier cas (figure 5.8.c), un refroidissement atteignant 12 K est constaté vers 10 km,
tandis qu'un chauffage d’environ 3 K apparait entre 20 et 30 km. Dans le second cas (fi-
gure 5.8.d), seul un chauffage d’environ 6 K est constaté entre 20 et 30 km. Le chauffage
direct infrarouge par les nuages entre 20 et 30 km est donc relativement faible comparé
a celui induit par la poussiére.

Leffet des ondes de marée thermique, donné par la comparaison des figures 5.8.a
et 5.8.b, est donc atténué dans nos simulations par un changement de la distribution
verticale de la poussiére, d'ou les différences de résultats entre notre étude et celle de
Hinson and Wilson (2004).

Effet a 'échelle de temps saisonniére

Leffet radiatif a ’échelle diurne analysé précédemment permet a présent de mieux
comprendre 'effet radiatif a I’échelle saisonniere, observé sur I’ensemble de la planete.
Celui-ci refléte un effet net des nuages, qui dépend de la contribution relative du chauf-
fage infrarouge diurne et du refroidissement vers I’espace nocturne, le tout étant modulé
par les ondes de marée thermique. Les différences de température entre deux simula-
tions sans et avec nuages actifs sont représentées en moyenne zonale sur la figure 5.9,
pour quatre saisons. Le rapport de mélange volumique (en ppm) des cristaux de glace
d’eau est également représenté par les contours.

Pour la période Lg = 0-30°, un premier effet évident est le refroidissement vers I'es-
pace dii aux nuages dans les régions polaires, qui se traduit par un refroidissement des
poles d’environ 12 K. Proche del’équateur, les nuages refroidissement ’atmosphere d’en-
viron 4 K a 1 hPa, et réchauffent 'atmosphere d’environ 4 K au-dessus de 0.5 hPa. Aux
moyennes latitudes et pour des altitudes comprises entre 0.1 et 1 hPa, un chauffage ap-
parait dans des régions sans nuages, suggérant un effet indirect des nuages sur la dy-
namique. En effet, les nuages, en réchauffant I’atmospheére a haute altitude proche de
I'équateur, accentuent le gradient méridional de température, et donc la circulation de
Hadley. Le chauffage adiabatique dans la branche descendante de la cellule est donc a
son tour accentué, expliquant le biais chaud simulé.

Proche de I'aphélie (Ls = 90-120°), 'effet des nuages est surtout évident a I’équateur,
ou un fort chauffage, de plus de 10 K, est simulé. Le chauffage infrarouge diurne par les
nuages ainsi que le chauffage nocturne par amplification des ondes de marée thermique
semble donc dominer a cette période. Encore une fois, le chauffage par les nuages induit
une intensification de la circulation méridionale, et un accroissement d’environ 20 K du
chauffage adiabatique dans la branche de retour de la cellule de Hadley. Des nuages bas
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observés vers 30°S refroidissement également I’atmospheére, d’environ 6 K.

Pour la période Lg = 180-210°, les différences de température sont proches de celles
simulées pour I'autre équinoxe. Cependant, les nuages équatoriaux se forment a une
altitude moyenne plus élevée, et provoquent un chauffage de plus de 10 K vers 0.1 hPa.

Enfin, proche du périhélie (Ls = 270-300°), un refroidissement d’environ 10 K est
constaté dans les moyennes latitudes Nord, tandis que des nuages de hautes altitudes
chauffent les régions équatoriales de plus de 10 K. Notons que méme ces nuages hauts,
tres fins sur les mesures d’opacité TES (environ 0.02), ont un impact radiatif significatif.

Les nuages tendent donc, en moyenne, a refroidir les poles et a réchauffer les régions
équatoriales au-dessus de 1 hPa.

5.3.2 Comparaison des températures aux observations TES
Coupes zonales

Les simulations avec nuages radiativement actifs sont a présents comparées aux ob-
servations. Les températures mesurées par TES pour I'année martienne 26 sont repré-
sentées sur la figure 5.10 (haut), en moyenne zonale et pour des périodes de 30° de L.
Elles sont comparées aux températures simulées par le modele complet, incluant le cycle
des poussieres semi-interactif et les nuages radiativement actifs.

La figure 5.11 (bas) représente I'écart de température entre le modele complet et les
observations. Les différences de températures entre le méme modéle sans les nuages ra-
diativement actifs et les observations sont également représentées sur la figure 5.11 (en
haut). IIs correspondent aux résultats du chapitre 3 (voir la figure 3.7), étendus aux ré-
gions polaires. La figure 5.11 permet donc d’évaluer I'amélioration apportée par la prise
en compte des nuages radiativement actifs.

Pour les deux équinoxes, un premier changement significatif est la correction des
biais chauds aux poéles. Le refroidissement vers 1'espace par les nuages aux hautes lati-
tudes semble donc en accord avec les observations. Cependant, le modeéle tend a pré-
sent a sous-estimer les températures dans les premieres couches de I'atmosphere (voir
par exemple le pole Nord pour Lg = 0-30°sur le panneau inférieur de la figure 5.11). Aux
mémes saisons, des biais froids atteignant 12 K, évoqués au chapitre 3, sont visibles a par-
tir de 1 hPa lorsque les nuages sont radiativement inactifs (voir par exemple le panneau
supérieur de la figure 5.11, pour Lg = 180-210°). Comme le montre la figure 5.9, les nuages
tendent a chauffer ces régions de I'atmospheére, et ces biais sont donc atténués dans la
simulation a nuages actifs pour Ls = 0-30°, voire intégralement corrigés pour Ls = 180-
210°(panneau inférieur de la figure 5.11).

Ensuite, le biais de température majeur observé proche de I'aphélie (Ls = 90-120°)
lorsque les nuages sont inactifs est grandement diminué lorsque les nuages sont activés.
Ce biais apparait clairement dans le panneau supérieur de la figure 5.11, ou il prend la
méme forme que I'écart de température mis en évidence par Wilson et al. (2008) (voir la
figure 5.2). Sur le panneau inférieur de la figure 5.11, les températures proches de I'équa-
teur sont en bien meilleur accord avec les observations. De plus, I'activité de la cellule de
Hadley semble plus proche des observations, le biais froid vers 60°S disparaissant éga-
lement. Cependant, la température au-dessus du podle Nord est fortement surestimée,
d’environ 10 K. Egalement, le refroidissement d’environ 6 K par des nuages se formant
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vers 30°S, qui est évoqué précédemment, ne semble pas présent dans les données TES.

Pour la période Lg = 270-300°, les températures équatoriales sont améliorées, méme
si un biais chaud persiste vers 1 hPa. Les hautes latitudes Sud restent trop froides a cette
altitude, d’environ 8 K. Enfin, le refroidissement par les nuages entre 30°N et 60°N, qui
était clairement visible sur la figure 5.9, ne semble pas ou peu présent dans les données
TES, et le modele surestime peut-étre I'opacité des nuages a ces latitudes.

Notons qu'une nouvelle méthode d’inversion est actuellement appliquée aux don-
nées TES, et remet en question les températures TES autour de 0.1 hPa a I'équateur et
dans les régions polaires (Hoffman et al., 2011). Il se peut donc que certains biais soient
également observationnels, et non dus au GCM (voir par exemple le biais froid équatorial
a 0.1 hPa sur le panneau inférieur de la figure 5.11, pour Lg = 0-30°).

Température a 0.5 hPa

Limpact des nuages sur la température équatoriale a 0.5 hPa et 2 PM est enfin re-
présenté sur la figure 5.12. La courbe verte représente la température simulée sans cycle
des poussieres interactif ni nuages radiativement actifs, tandis que la courbe rouge re-
présente 'amélioration apportée par le cycle des poussieres interactif. Ces deux courbes
se retrouvent sur la figure 3.8.a décrite au chapitre 3. La nouvelle température simulée
lorsque les nuages sont radiativement actifs est représentée en bleu.

Le biais froid di aux nuages autour de Lg = 90° est bien corrigé, et la nouvelle tem-
pérature tend a étre toujours supérieure a celle simulée sans nuages actifs, indiquant un
chauffage diurne (2 PM) par les nuages assez permanent a cette altitude. Des études de
sensibilité montrent que I'accord entre le modele et les observations autour de Lg = 90°
n’'est bon que sil’opacité des nuages ainsi que la taille des cristaux simulée par le modele
sont en accord avec les observations. Des cristaux par exemple de 7 pm en moyenne zo-
nale ou une opacité de 0.2 se traduisent par des surestimations de température de I’ordre
de 5 K. Ceci suggeére que le modéle simule bien I'effet radiatif des nuages, mais souligne
également la treés grande sensibilité du modele aux propriétés physiques des nuages, qui
doivent donc étre simulés avec précision pour obtenir un bon climat global.

5.4 Conclusion

Le cycle de I'eau est couplé au cycle des poussiéres, et I'effet radiatif des nuages est
pris en compte grace au modele de diffusion présenté dans le chapitre 2. Les résultats
peuvent alors se résumer comme suit :

— Leffet radiatif des nuages a I'échelle diurne se caractérise par un chauffage infra-
rouge par la surface pendant la journée entre 20 et 30 km d’altitude, et par un re-
froidissement infrarouge vers I’espace la nuit vers 10 km d’altitude;;

— Les nuages, méme sans interaction avec la dynamique, tendent a chauffer I'atmo-
spheére la nuit entre 20 et 30 km d’environ 3 K, par persistance du chauffage diurne
ala méme altitude;

- Les nuages, en chauffant I'atmospheére autour de 20 km pendant la journée, favo-
risent le mélange de la couche de poussiére;
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5.4. Conclusion
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FI1G. 5.12 — Température équatoriale a 0.5 hPa observée par TES (croix, MY26) et simulée
par le GCM avec 'ancien cycle des poussieres (vert), le nouveau cycle des poussieres
sans nuages radiativement actifs (rouge), et le modele complet avec nuages actifs (bleu).
La correction du biais froid di aux nuages vers Ls = 90° apparait nettement lorsque les
nuages sont activés.
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Chapitre 5. L'effet radiatif des nuages de glace d’eau

— Leffet radiatif des nuages est globalement de refroidir les péles et de réchauffer les
basses latitudes au-dessus de 1 hPa, ce qui améliore grandement les températures
simulées;

— Les températures équatoriales a 0.5 hPa sont en accord avec les observations uni-
quement lorsque I'opacité des nuages et la taille des cristaux sont telles qu’obser-
vées, ce qui suggere une bonne représentation de 'effet radiatif des nuages par le
modele.

Le modele ici décrit est trés encourageant, car il est en bon accord avec les observa-
tions, sans aucun ajustement ad-hoc des propriétés des aérosols. Lopacité ainsi que la
taille des poussiéres et des cristaux de glace d’eau sont en effet en accord avec les obser-
vations.

Des biais de température significatifs subsistent cependant aux hautes latitudes, et
I'effet radiatif des nuages tend a assécher le cycle de I'eau, pour des raisons qui restent a
ce jour a déterminer. Il est possible que I'opacité des nuages soit surestimée aux hautes
latitudes, entrainant un refroidissement trop grand de 'atmospheére et une inhibition de
la sublimation estivale. Cet assechement est également observé dans le modele de NASA
Ames, ou son origine est recherchée (Haberle et al., 2010). Un effort de modélisation et
d’observation des régions polaires est a présent indispensable pour comprendre I'origine
de cet assechement.

Le lessivage des poussieres par les nuages doit également étre inclu dans le modéle,
ce qui est maintenant possible grace au cycle des poussiéres semi-interactif. Ce méca-
nisme tend a appauvrir 'atmosphere en poussiere a I’altitude des nuages, et a enrichir les
couches sous-jacentes, par sédimentation puis sublimation des cristaux de glace d’eau.
La poussiere alors libérée chauffe I'atmosphére, comme le montrent les simulations 1D
réalisées par Colaprete and Toon (2000), et la redistribution verticale des aérosols par ce
processus a probablement un fort impact sur la structure thermique de I’atmosphere.
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