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RESUME 

Les aérosols sont des constituants variables de 1 'atmosphGre 
d'origines mu1 tiples, et leur présence contribue à 1 'atténuation du 
rayonnement solaire incident. La mesure cl assique de la transmission, 
en fonction de la longueur d'onde, donne alors l'épaisseur optique 

, totale de l'atmosphère. On a étendu cette mesure au proche infrarouge, 
X = 0,860 vm - 2,2 Dm et aborbe les problèmes liés à ces mesures : 

utilisation d'un détecteur refroidi et correction de l'absorption 
gazeuse résiduelle pour accéder la composante aérosol. 

L'obtention de l'épaisseur optique sur un spectre étendu, 
0,45 Mm - 2 , 2  Hm, compatible avec les dimensions moyennes des parti- 
cules permet d'envisager l'inversion du problème. On teste en particu- 
1 ier deux méthodes d'inversion restituant la distribution en tail le 

des particules entre 0,l vm et 4 vm, indépendemment de leur indice de 
réfraction. 

On abordera enfin la description de 1 'aérosol dans trois 
situations : aérosols saharien, aérosol continental et aérosol stra- 
tosphérique d'origine volcanique. L'utilisation des mesures de l'épais- 
seur optique permettra une description convenable du milieu dans les 
deux premiers cas, description en accord avec des mesures annexes. La 
dernière campagne illustre les difficultés de la mesure et ses limites 
dans une situation météorologique difficile. 

- Aérosol 1 
- Aérosol saharien 
- Epaisseur optique 
- Granul ométr-ie 
- Rayonnement solaire 
- Radiomètre multispectral. 





INTRODULTION ...................................................... 

CHAPITRE 1 : DETERMINATION DE L'EPAISSEUR OPTIQUE DES AEROSOLS .... 
INTRODUCTION ...................................................... 
1 - RAPPELS ET DEFINITIONS DES GRANDEURS UTILISEES ................ 

1.1 - Grandeurs énergét iques ................................. 
1.l .a : F l u x  énergét ique ............................... 
1.l .b : Eclairement énergét ique ........................ 
1.l .c : Luminance énergét ique .......................... 

1.2 - Paramètres opt iques de l 'a tmosphère .................... 
I.2.a : C o e f f i c i e n t  d ' e x t i n c t i o n  t o t a l  oei ............. 
I.2.b : Epaisseur op t i que  T~ ........................... 

1.3 7 Const i tuants  atmosphériques ............................ 
I.3.a : Const i tuants  gazeux ............................ 
I.3.b : D i f f u s i o n  mo lécu la i re  .......................... 
I.3.c : Les aérosols ................................... 

1.4 - Masse d ' a i r  ............................................ 
1.5 - Dro i tes  de Bouguer-Langley ............................. 

II - APPAREILLAGE ................................................. 
11.1 - Desc r ip t i on  des radiomètres v i s i b l e  e t  proche i n f r a  

rouge .................................................. 
11.2 - Choix des f i l t r e s  ...................................... 
11.3 - Régulat ion en température du détec teur  proche i n f r a  

rouge .................................................. 
III - METHODE DE MESURE ........................................... 
I V  - OBTENTION DE L'EPAISSEUR OPTIQUE DES AEROSOLS ................ 

I V . !  - Cor rec t ion  de l a  d i f f u s i o n  Rayle igh .................... 
1'1.2 - Cor rec t i on  de l ' a b s o r p t i o n  gazeuse ..................... 
IV.3 - In f l uence  du f l u x  d i f f u s  ............................... 



V - DETERMINATION DU CONTENU EN VAPEUR D'EAU ..................... 
V.l - Mesure de la Transmission de la vapeur d'eau .......... 
V.2 - Mesures comparatives du contenu en vapeur d'eau ....... 
V.3 - Correction de la vapeur d'eau dans le canal centre à 

2,2 vm ................................................ 
CONCLUSION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .e . . . .s . . . . . .e .  

TABLEAUX ......*.................................................. 
FIGURES 

CHAPITRE II : METHODES D'INVERSION DES MESURES MULTISPECTRALES DE 
L'EPAISSEUR OPTIQUE DES AEROSOLS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

INTRODUCTION ...............................................*..... 
1 - SENSIBILITE DE T ( X )  AUX PARAMETRES PHYSIQUES DES PARTICULES . . 

1.1 - Influence de l'indice imaginaire ...................... 
1.2 - Influence de l'indice réel ............................ 
1.3 - Influence de la dimension des particules .............. 

II - INVERSION A DEUX PARAMETRES ...............+................. 
III - INVERSIONS LINEAIRES ....................................... 
IV - INVERSIONS LINEAIRES CONTRAINTES (METHODE DE KING? . . . . . . . . . . 

IV.l - Description de la méthode ............................. 
IV.2 - Application de l'inversion King nos mesures ......... 
IV.3 - Sensibilité de la convergence de la méthode ........... 

IV.3.a : 'Ala discrétisation .......................... 
IV.3.b : A l'initialisation ........................... 

IV.4 - Influence de l'indice et du bruit ..................... 
IV.4.a : Méconnaissance de l'indice de réfraction ..... 
IV.4.b : Bruit des mesures ............................ 

CONCLUSION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .e . . . . . .m.  

TABLEAUX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .e. . . . . . . . . . . . . .  

FIGURES 



CHAPITRE III : RESULTATS DES CAMPAGNES DE MESURE ................. 
INTROOUCTION ..................................................... 
1 . PRESENTATION DES RESULTATS ................................... 

1.1 . Campagne E.C.L.A.T.S. ................................. 
1.2 . Campagne de F é v r i e r  ................................... 
1.3 . Mesures du Ch i ran  ..................................... 

II . VALIDATION PAR DES MESURES ANNEXES .......................... 
11.1 . Campagne E.C.L.A.T.S. ................................. 
11.2 . Campagne de F 6 v r i e r  ................................... 
11.3 . Mesures du Ch i ran  ..................................... 

CONCLUSION ....................................................... 
TABLEAUX .......................................................... 
FIGURES 

....................................................... CONCLUSIOf~ 

BIBLIOGRAPHIE .................................................... 





Les aérosols affectent de façon plus ou moins importante 

le rayonnement atmosphérique. L'amplitude de cet effet dépend des 
caractéristiques optiques des aérosols et en particulier de leur 
épaisseur optique dont la détermination classique est basée sur la 
mesure de la transmission du rayonnement solaire direct. 

Les mesures de l'épaisseur optique ont été initialement 
développées au laboratoire d'optique atmosphérique (L.O.A. ) par 
Viollier et al. (1979) dans le cadre des corrections atmosphériques. 
Pour ces études, les mesures étaient limitées au domaine spectral 
visible et l'épaisseur optique mesurée associée à un modèle stan- 
dard d'aérosols fournissait l'effet perturbateur de l'atmosphère. 

L'extension des mesures d'extinction au domaine spectral 
proche infra-rouge correspondait au souci de mieux décrire la granu- 

lométrie des aérosols. C'est cette finalité que nous envisageons 
dans ce travai 1 . 

L'épaisseur optique de l'atmosphère est obtenue 5 partir 
des mesures de l'extinction du rayonnement solaire direct. Le chapi- 

tre 1 sera d'abord consacré à cette mesure : description des appareils 
util isés, protocole de mesures, probl èmes techniques rencontrés et 
dépouillement des mesures. De l'épaisseur optique totale, on déduira 
après soustraction de la diffusion moléculaire et de l'absorption, la 

composante aérosol à corriger éventuellement de la contamination du 
flux diffus résultant de l'ouverture angulaire des appareils de 
mesures. 

De façon annexe, nous aborderons la détermination du contenu 
en vapeur d'eau dans la bande d'absorption autour de 0,940 Mm où 
absorption et diffusion par les aérosols sont combinées. 

Les méthodes d' inversion de 1 ' épaisseur optique seront 
abordées dans le chapitre II. Parmi les méthodes d'inversion disponibles, 
on retiendra d'une part celle proposée par Box (1976) et d'autre part 



ce1 l e  proposée par King ( 1  978). Dans 1 a méthode de Box, 1 a granul omé- 

t r i e  sera décrite par une loi  de distribution donnée dont on cher- 
chera les paramètres permettant de rest i tuer  les mesures. Dans l a  

méthode de King, la granulométrie sera discrétisée e t  l e  système 
linéaire associé aux mesures multispectrales de l 'épaisseur optique 
sera résolu en tenant compte des incertitudes des mesures. 

Le troi sième chapitre sera une présentation de différentes 1 
campagnes de mesures. Parallèlement, au dépouillement des épaisseurs l 
optiques, on recherchera une confirmation des granulométries inver- 1 

sées sur l'ensemble des mesures annexes disponibles : néphélométrie, 1 

polarisation e t  mesures des flux. 





I N T R O D U C T I O N  

On se propose dans ce chapitre de traiter des problèmes liés 

à la détermination de l'épaisseur optique des aérosols à partir de la 
mesure classique de l'atténuation du rayonnement solaire direct. Après 
un bref rappel des notions nécessaires à ce problème, on donnera la 

description des deux radiomètres utilisés au laboratoire : visible et 
proche infra-rouge, avec une première difficulté à résoudre, liée à 

la dérive en température du détecteur proche infra-rouge. 

La détermination de l'épaisseur optique de l'atmosphère se 
fera à l'aide du tracé de la droite de Bouguer-Langley. La soustraction 
des composantes moléculaires et d'absorption donnera alors l'épaisseur 
optique des aérosols. Parallèlement, on évaluera l'importance pertur- 
batrice du flux diffus et on cherchera par ailleurs à estimer l'incer- 
titude des mesures. 

Deux filtres du radiomètre visible, centrés a 0,940 vrn dans 
la bande d'absorption de H20, sont destinés à une mesure différentielle 
de la vapeur d'eau. Cette mesure ne nous concerne pas directement on 

a malgré tout abordé le problème de la mesure du contenu en vapeur 
d'eau à l'aide d'un seul filtre centré à 0,940 Dm, le couplage avec 
la mesure du contenu en aérosols se faisant par la perturbation qu'ils 
apportent sur la mesure de la transmission de la vapeur d'eau. 
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1 - RAPPELS ET DEFINITIONS DES GRANDEURS UTILISEES 

On s'intéresse uniquement aux grandeurs monochromatiques 
associées au rayonnement dans un intervalle de longueur d'onde petit 
Ah. 

1.1 - GRANDEURS ENERGETIQUES 

1.l.a : Flux -----..--- énergétigyg --- 

C'est l'énergie totale émise par une source, transportée par 
un faisceau ou reçue par une surface sous forme de rayonnement monochroma- 
tique par unité de temps. Le flux monochromatique s'exprime en 

w Dm-'. 

1.l.b : Eclairement _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  énergétigug __- 

Si un élément de surface dS reçoit le flux énergétique d+h 
transporté par 1 e rayonnement ,l 'éclairement monochromatique Eh de 
dS est le flux dOA par unité de surface soit : 

Récep teur 

1.l.c : Luminance énergétique -------------- --- 

Soit dE. la contribution à l'éclairement EA résultant de 
A 

1 ' i 1 lumination de 1 'élément de surface dS par un champ de rayonnement 
diffus provenant de plusieurs directions. Si on considère un petit 
ang;e solide dw dans une direction faisant l'angle 0 avec la normale 
à dS, 1 a 1 uminance monochromatique LA du rayonnement associé est 
définie par : 



d E -2 -1 Iim-l) 
L A  =- (Wm sr 

do cos 8 

1.2 - PAPAMETRES OPTIQUES DE L ' ATMOSPHERE 

I.2.a : Coefficient d'extinction total a ................................ A 

Soit un flux énergetique transporté dans un faisceau 
parallèle tombant sur un milieu d'épaisseur dx. S'il existe dans ce 

milieu des particules ou des molécules, une partie du flux sera 
perdue soit par diffusion soit par absorption. Le flux dgA éliminé 
du faisceau est proportionnel et au parcours élémentaire dx 

on a : 

où oe (KI-') est le coefficient d'extinction total du milieu qui 
A 

caractérise globalement 1 ' atténuation totale du faisceau direct. 

Dans le cas de l'atmosphère, le coefficient d'extinction 
monochromatique dépend de l'altitude z. L'épaisseur optique comptée 
à partir du sommet de l'atmosphère est définie au niveau du sol par : 

r(A) sans dimension est 1 'épaisseur optique totale de 1 'atmosphère. 
Dans la suite on omettra A afin d'alléger l'écriture. 



1.3 - CONSTITUANTS ATMOSPHERIOUES 

La présence des constituants atmosphériques atténue le 
rayonnement solaire dans sa traversée de l'atmosphère. Les pertes 
d' énergie correspondent à trois phénomènes : absorption par les cons- 
tituants gazeux, diffusion par les molécules de l'air et diffusion par 
les aérosols dont l'absorption est faible surtout dans le visible. 

I.3.a : Constituants gazeux ------------- ----- 

Dans 1 ' interval le spectral 0,4 à 2,2 Mm qui nous intéresse, 
l'absorption des constituants gazeux sera autant que possible évitée 
en faisant des mesures en dehors des bandes spectrales les plus intenses 

soit : les bandes Ce la vapeur d'eau (H20) principal absorbant atmosphé- 
rique au-delà de 0,7 Mm et la bande d'oxygène (02) étroite mais intense 
vers 0,76 um. 11 restera alors la contribution faible de la bande du 
gaz carbonique (CO2) d'abondance constante dans la fenêtre 1,6 Hm, 
la bande d'absorption de 1 'ozone (O3) entre 0,55 et 0,65 Hm et la bande 
d'absorption de H20 vers 2,2 Mm. 

Les figures (1-1 -a) et (1-1 -b) montrent respectivement pour 
les intervalles spectraux 0,4 à 1 Mm et 0,8 à 2,4 Mm, le spectre du 
produit des transmissions gazeuses à la verticale de ces différents 
constituants gazeux. L ' absorption de ces gaz dépend de 1 eur coeffi cient 
d'absorption 5, et de leur concentration Ua dont les valeurs retenues 
correspondent à une situation d'été pour les latitudes moyennes 
(modèle midlatitude summer) (Selby et al. 1972). L'absorption a été 
cal culée au moyen du programme LOWTRAN (KNEIZYS, 1980). 

Une partie du rayonnement diffusé dans l'atmosphère est due 
à la présence des molécules de l'air. 11 s'agit de la diffusion 
moléculaire ou diffusion Rayleigh dont 1 'expression est bien 
connue. L'épaisseur optique pour cette diffusion est caractérisée par 
la longueur d'onde du rayonnement. La contribution est calculée ici à 

toute longueur d'onde par 1 a formule d' interpolation (Deschamps et al. 
1983). 



A B C  ~ ~ ( 1 )  - 9 - 14 + 2 x6 

-4 6 Avec A = 84,35  IO-^ ; B =-1,225  IO-^ (vm15 et C = 1,41 10 ( ~ m )  . 
Le coefficient de diffusion moléculaire étant proportionnel à la densité 
des molécules a l'altitude z , rR ( A )  peut éventuel 1 ement être corrigée 
des effets d'altitude par le rapport P/Po soit : 

où P est la pression standard au niveau de la mer et P la pression au 
O 

niveau d'observation. 

1-3-c : Les aérosols 
- - - - - - m m - - - -  

Les aérosols sont des constituants de 1 ' atmosphère dont les 
origines sont multiples et de ce fait leur abondance et leurs proprié- 
tes optiques sont variables. La présence de ces particules dans 1 'atmos- 
phère contribue de façon plus ou moins importante à l'extinction du 
rayonnement solaire incident par diffusion et absorption. L'amplitude 
de cet effet dépend de la répartition des particules n(r,z) en fonc- 
tion de leur rayon et de 1 'altitude z. Elle dépend aussi de leur natu- 
re par l'intermédiaire de l'indice de réfraction gventuellement comple- 
xe dont les valeurs extrêmes plausibles sont pour la partie réelle 1,33 
et 1,55 correspondant respectivement 2 des aérosols saturés en eau et 
en 5io2 (Flc Clatchey et al. 1977). 

Dans cette étude, les aérosols sont assimilés à des particu- 
les sphériques et homogenes , hypothèse couramment utilisée, ce qui 
nous permet à partir de la théorie électromagnétique de Mie de relier 
1 ' épaisseur optique des aérosols 3 leur distribution granulométrique 



2 où mr QeXt(~,m(z)) est la section d'extinction dépendant de 1 'indice 
2mr de réfraction m des particules et du paramètre de Mie a = -X- . 

La dépendance en altitude de l'épaisseur optique des aéro- 

sols rA(~) dans l'équation (1-7) apparaît à la fois sur la distribu- 
tion en dimension et sur l'indice des particules. Dans les situations 
continental es observées, la majeure contribution de rA(A) est troposphe- 
rique. On suppose de plus que l'indice m des particules est constant 
en fonction de l'altitude ;des variations de m sont cependant possibles 
par les mécanismes de condensation de la vapeur d'eau (HANEL, 1983). 
mais très négligeables si on s'intéresse aux brumes sèches. L'épaisseur 
optique des aérosols ne dépend alors que de la granulométrie moyenne 
intégrée sur toute l'atmosphère soit : 

L'équation (1-7) s'écrit alors : 

avec no(r) la distribution normalisée et a 1 'abondance totale. 

1.4 - MASSE D'AIR 

Considérons l'atmosphère comme une couche plane ; la masse 
d'air est l'épaisseur relative d'air traversée par les rayons solaires 
avant de parvenir au sol ; unitaire pour un soleil au zenith (soleil 
à la verticale d'observation) 

v e r t i c a l e  4 

. . .  . I . .  



Pour une hauteur h du s o l e i l ,  l a  masse d ' a i r  e s t  donnée par : 

I m = -  ; /.Io = COS Bo 
Ci O 

En f a i t  ce t te  approximation n ' e s t  valable que pour des hauteurs du 

solei l  correspondant à 0, < 70' ; mais pour 0, > 70°,0n doi t  t en i r  
compte de l a  courbure de l a  t e r r e  e t  de c e l l e  des rayons lumineux 
l i é e  à l a  variation de 1 ' indice de 1 ' a i r .  Différentes formules sont 
a lors  u t i l  isées pour déterminer l a  masse d ' a i r  m,suivant l e s  auteurs. 
Le tableau (1-1) donne pour 8, > 70° l e s  valeurs de m correspondantes. 

1 A part  m l  = - qui néglige l a  courbure de l a  t e r r e  e t  ce l l e  des 
Mo rayons lumineux, l e s  autres formules donnent approximativement l e s  mêmes 

valeurs de la  masse d ' a i r  m. 

1.5 - DROITES DE BOUGUER-LANGLEY 

L'atténuation du rayonnement so la i r e  d i rec t  à différentes 
longueurs d'onde h s'exprime suivant les  l o i s  exponentielles de trans- 
mission ; s o i t  en absence d'absorption : 

où E ( X )  e s t  1 'éclairement so la i re  d i rec t  mesuré au sol à 1 'aide des 
radiomètres mu1 tispectraux décr i t s  plus loin.  E,(x) e s t  1 'éclairement 

so la i re  hors atmosphère corrigé des variations de l a  distance Solei l -  
Terre , -r(X) 1 'épaisseur optique to ta le  de 1 'atmosphère e t  m l a  masse 

d ' a i r  traversée. En passant aux logarithmes, on a : 

Log E ( X )  = -. r(X)m + Log Eo(X) 

Si l ' é t a t  de l'atmosphère reste  inchangé pendant la  durée 
des mesures, la  masse d ' a i r  variant,  on peut t racer  sur une échelle 
semi -1 ogari thmique 1 es droi tes  de Bouguer-Lang1 ey ( 1-1 2 )  e t  une régres- 

sion 1 inéaire permet alors  de déterminer ~ ( h )  , pente de la  droi te  
de Bouguer-Langley,et E o ( i )  1 'ordonnée à 1 'origine obtenue par interpo- 
lation à m = O 



I I  - APPAREILLAGE 

Pour déterminer l'épaisseur optique des aérosols, deux radio- 
mètres mu1 tispectraux sont util isés. Ils mesurent 1 'éclairement solaire 
direct au sol en fonction de la hauteur du soleil et pour différentes 
longueurs d'onde A .  L'un est limité au domaine visible par le détecteur 
au silicium utilisé. Ce radiomètre a été complété par un radiomètre proche 
infra-rouge, qui peut éventuellement couvrir le visible. Dans ce para- 
graphe, on se propose de décrire ces appareils et de traiter des problèmes 
qu'ils ont posés. 

11.1 - DESCRIPTION DES RAOIOMETRES VISIBLE ET PROCHE INFRA-ROUGE 

Le radiomètre visibls(R.VIS) était initialement destiné aux 

corrections atmosphériques avec une couverture en longueur d'onde 
(0,443 à 0,678 pm) adaptée à la couleur de 1 'océan (Viol1 ier, 1980). 
Le rkdionètre proche infra-rouge (R. PIR) ,compl 4ment du précédent, cor- 

respondait à la nécessité de mesurer T(X) à des longueurs d'onde voisi- 
nes de la dimension des aérosols. 

L'ensemble des deux appareils est schématisé figure (1-2). 

La tête de visée (1) du radiomètre visible est fixée sur une monture 
orientable. Le champ de 1 'appareil, défini par un jeu de diaphragmes, 
est de 1°30'. La figure (1-3) donne le champ de 1 'appareil mesuré par 
balayage horizontal sur le soleil a X = 0,850 pm ; cette mesure cor- 
respond très sensiblement au champ théorique si l'on tient compte de 
l'ouverture angulaire du soleil. L'énergie lumineuse est transmise par 
fibre optique au bloc de mesure (II). Une première lentille, dont le 
plan focal correspond à l'extrêmité de la fibre, donne un faisceau de 
1 umière para1 1 èl e, intercepté par une roue porte-f i 1 tre. La roue, tour- 

nant à la vitesse uniforme de 4,16 tcurs/seconde, porte 7 filtres ; plus 
une position d'obturation totale. 

L'ampl ificateur a trois sensibil ités, réglables manuel lement. 
Le signal est ensuite digitalisé (III). L'acquisition des données est 
faite sur cassette à l'aide d'un calculateur HP 9815. Le déclenchement 
est manuel, avec une durée totale de traitement de l'ordre de dix 
secondes. 



Le radiomètre proche infra-rouge ( R .  PIR) comporte une 

seule voie recevant l e  rayonnement so la i re  ( f igure 1-2) ,  placée sur 
la  même monture que l e  R.VIS. Le champ angulaire e s t  défini par un 
diaphragme d 'en t rée  e t  par l a  surface du détecteur. 11 a é t é  réduit  
après la  campagne E.C.L.A.T.S. de 2O45' à 2°20', e t  a é t é  modifié l e  
28.02.1983 par l 'addi t ion d'un diaphragme devant l a  fenêtre du détec- 
teur. On rédui t  de ce f a i t  l a  surface u t i l e  du détecteur, mais on él i-  

mine en grande par t ie  les  réflexions parasites.  La mesure du champ angu- 
l a i r e  e s t  identique à c e l l e  du R.VIS (f igure (1-4)) pour X = 1,58 Mm. 

La roue porte f i l t r e  identique à c e l l e  du R.VIS intercepte l e  faisceau 
d i rec t  avec une vitesse de rotation de sept tours/seconde. La chaine 

de traitement e s t  également identique c e l l e  du R.VIS avec, après 
ampl i f  icat ion,  conversion des données en analogique (VI ; figure 
(1-2)) e t  acquisit ion sur l e  calculateur HP 9815. 

11.2 - CHOIX DES FILTRES 

Les radiomètres mu1 tispectraux vis ible  e t  proche inf ra-rouge 
sont destinés à des mesures de l 'épaisseur  optique des aérosols,  l e s  
f i l t r e s  sont choisis en dehors des bandes spectrales les  plus intenses 
correspondant aux phénomènes d'absorption des constituants gazeux de 
1 'atmosphère, à 1 'exception des deux f i l t r e s  centrés sur X = 0,94 Mm 
qui permettent une mesure d i f fé rent ie l  l e  de l a  vapeur d'eau (Frouin 

e t  a l .  1984). 

C i n q  canaux du R.VIS répar t i s  entre 0,443 ym e t  0,850 ym, 

sont destinés à l a  mesure des aérosols. Lors de l a  Campagne E.C.L .A.T .S .  

ces canaux é ta ien t  centrés sur les  longueurs d'onde : 0,Ç43 ; 0,525 ; 
0,550 3 0,600 e t  0,678 Hm. La répart i t ion depuis a é t é  modifiée, la  
configuration actuel l e  des f i l t r e s  e s t  donnée tableau (1-2). Les 

longueurs d'onde de R.PIR correspondent aux fenêtres atmosphériques ; 
s o i t  : 0,865 ; 1 ,O4 ; 1,25 ; 1,58 e t  2 , 2  Mm. Le détecteur du R . P P R  
restant sensible aux courtes longueurs d'onde A, t r o i s  f i l t r e s  centrés 
a 0,451 ; 0,550 e t  0,650 ym sont actuellement u t i l i s é s  pour comparer 
les  mesures des deux yadionètres.La configuration des f i1  t r e s  u t i l  isGs 
e s t  donnée tableau (1-2) e t  l e s  figures (1-1-a) e t  (1-1-b) représeotent 
les  fonctions de transmission de ces f i l t r e s .  



11.3 - REGULATION EN TENPERATURE DU OETECTEUR PROCHE 

INFRA-ROUGE 

Les variations spectrales de la réponse du détecteur au s i l i -  

cium du radiomètre visible en fonction de la température entre 0,4 e t  
0,9 Mm sont négligeables. Par contre l e  radiomètre proche infra-rouge 1 
a un détecteur sensible à la température. La figure (1-5) donne la l 

1 

courbe de réponse du détecteur au Pbs u t i l i sé  en fonction de la tempé- i ~ 
rature. La température de fonctionnement du détecteur Pbs es t  de 260°K, 
e l l e  e s t  obtenue à l ' a ide  d'un module Peltier de refroidissement. 

Malheureusement, on a constaté lors de la  campagne E.C.L.A.T.S. 

d'importantes dérives en température du détecteur du R.PIR d o n t  u n  
exemple es t  i l lus t ré  par la figure (1-6) qui représente les variations 
du flux mesuré par les deux radiomètres en fonction de la  masse d ' a i r  
pour une journée de mesure, l e  20 Novembre 1980 NIAMEY e t  ceci à 

deux longueurs d'onde : 0,525 um du R.VIS e t  1 ,04 u m  du R . P I R .  On 

remarque que le  flux mesuré 1,04 Mm n ' es t  pas linéaire mais diminue 
progressivement avec la masse d ' a i r  m. Ceci ne correspond pas à un ef fe t  
atmosphérique (on n'a pas constaté de diminution équivalente du flux 
mesuré à X = 0,525 v m )  mais à une diminution de la sensibil i té  du détec- 
teur du radiomètre ?roche infra-rouge en fonction de la température. 

Cette dérive de la  température à deux conséquences importantes sur 
1 es droites de Bouguer-Lang1 ey : 

-Les pentes sont plus faibles,  les épaisseurs optiques ainsi 
déterminées dans l e  proche infra-rouge sont sous-estimées, ce qui expli- 
que l e  décalage systématique entre les mesures du radiomEtre visible 
e t  cel les du radiomètre proche infra-rouge observé lors de la campagne 
E.C.L.A.T.S. e t  de la série de mesures effectuées a Lil le  sur l e  t o i t  
du laboratoire en Février 1983 (Balois e t  a l .  1983). La figure (1-7) 

en donne un exemple. 

- L '  interpolation à m = O à chaque longueur d'onde X du radio- 
mètre proche infra-rouge ne donne pas un flux solaire hors atmosphère 
constant pour  les  jours stables. Le tableau (1-3) montre ,que pour 
X = 1,04 u m ,  les valeurs de E o ( X )  peuvent varier jusqu'à 30% ; cet te  
variation e s t  constatée pour  tous les canaux du R .P IR  ce qui n ' es t  pas 



l e  cas du R.VIS pour lequel E o ( h )  e s t  assez s table  pour tous l e s  
canaux ; l a  variation e s t  inférieure à 5% e t  notamment à X = 0,525 H m ,  

tableau (1 -3) . 

On a mesuré l a  dérive du signal en fonction de la température, 
à l ' a i d e  d'une lampe d ' in t ens i t é  constante, pour t r o i s  températures 
différentes du détecteur : 268 ; 260 e t  253OK ; e t  ceci pour tous l e s  
canaux de R.PIR à l 'exception du canal centré à 0,865 ym pour lequel 
l e  signal e s t  trop f a ib l e  pour ê t r e  mesuré. Le tableau (1-4) donne les  
rapports des signaux mesurés $(T) /$ (260°K) ; sensiblement constant 
quelle que s o i t  l a  longueur d'onde. On a donc pour une longueur d'onde 
X donnée e t  pour une dérive AT de l a  température du détecteur l a  

relation sur les  intensi tés  mesurées @ 

f où a(-iii-) e s t  indépendante de A .  Pour deux longueurs d'onde différentes  

h e t  ' O  A' du R.PIR, l e  rapport des signaux mesurés : 

e s t  en première approximation indépendant de l a  température. Le t racé 
des droites de Bouguer-Langley appliqué à ce rapport donnera a lors  l a  
variation de l 'épaisseur  optique entre  les  deux longueurs d'onde consi- 
dérées. Four les  jours s tables ,  ces tracés présentent a lors  une f a ib l e  
dispersion par rapport la  droi te  de régression l inéa i re  e t  on retrouve 
pour l e  rapport Eo(A)/Eo(X'), une variation du même ordre de grandeur 
que ce l l e  des E o ( X )  déterminée avec l e  radiomètre v is ib le  ; a ins i  que 
1 ' i l l u s t r e  l e  tableau (1-3) à par t i r  des rapports des flux à X = 0,865 
e t  X = 1,04 ym. 

La correction des mesures infra-rouge e s t  a lors  envisagée 

de la  façon suivante : 



-Les mesures de l 'épaisseur optique obtenues à l ' a ide  du 

radiomètre visible sont extrapolées à X = 0,865 Hm, première longueur 
d'onde du domaine proche infra-rouge du R . P I R .  

- La variation de 1 'épaisseur optique entre 0,865 H m  e t  l e s  
autres f i l t r e s  du R . P I R  es t  obtenue par l e  rapport des flux correspon- 
dants e t  l e  recalage 3 X = 0,865 mu permet la détermination des épais- 
seurs optiques. 

Ce type de correction a été retenu pour les mesures fa i t es  
avant qu'une nouvelle régulation en température soi t  réalisée par 
1 'addition d'un étage au module Peltier. La figure (1-8) représente 
après amélioration la variation de l a  température du détecteur du radio- 
mètre PIR en fonction de l 'heure pour deux séries de mesures différentes : 
1 'une au Chiran (Haute Provence) en Avril 1983 e t  1 'autre a Lille en 
Juin 1983. On constate une stabilisation en température à mieux de 0,4"C 
pour chaque journée de mesure. D'autre part,  ce t te  mesure de température 
de fonctionnement du détecteur permet une correction systématique du 

signal. La variation spectrale de 1 'épaisseur optique ne présente plus 
de décalage entre les mesures du radiomètre visible e t  cellesdu radio- 
mètre proche infra-rouge ainsi que 1 ' i l l u s t r e  la figure (1-9). On notera 
pour les deux campagnes de mesures (Chiran e t  ~i 1 l e )  que l a  température i I 

1 

du détecteur du radiomètre proche infra-rouge se s tabi l i se  a u t o u r  de I 
I 

270°K (figure 8)  1 égèrement supérieure à 1 a température de fonctionne- 
ment du détecteur au Pbs (250°K). 

1 

I 

III - METHODE DE MESURE 

Fautê de posséder des radiomètres calibrés e t  suffisamment 
stables d'une campagne à l ' au t r e  , la détermination des épaisseurs opti- 
ques es t  systématiquement abordée par l e  tracé des droites de Bouguer- 
Langley. La mesure débute à une hauteur du soleil  de 10". L'acquisition 
es t  rapide, toutes les deux minutes pour les masses d ' a i r  élevées, 

qui varient assez v i t e .  Elle es t  de d i x  minutes pour des masses 
d ' a i r  infériwres à 4. 



Durant une campagne de mesures, on choisira les  jours les  
plus stables pour effectuer  l a  calibration des radiomètres. La s tabi-  
1 i t é  du jour e s t  jugée par 1 'observateur par 1 'absence to ta le  de nuage 
e t  par une v i s i b i l i t é  au sol constante e t  se  t radui t  sur l e  tracé de la  
dro i te  de Bouguer-Langley par une f a ib l e  dispersion des points de mesu- 
res autour de l a  droi te  de régression l inéaire .  Dispersion qui e s t  
à a t t r ibuer  à l a  va r i ab i l i t é  des aérosols l e  long de la jour- 

née qu'au bru i t  de mesure i c i  négligeable. Les fa ib les  variations de 

Eo ( A )  obtenues au cours d ' une campagne permettent sans doute d ' él imi - 
ner 1 'hypothèse avancée par différents  auteurs (Shaw 1976-1983 ; Tomasi 

e t  a l ,  1983) d'une variation continue de 1 'épaisseur optique n 'a f fec tant  

pas la l i néa r i t é  du t racé des droi tes  de Bouguer mais pouvant fausser la  
cal ibration, 

La cal ibrat ion f a i t e ,  pour l e s  jours moins s tables ,  on tracera 
l e s  épaisseurs optiques instantanées. La f igure (1-10) en donne u n  
exemple pour deux s i tuat ions différentes à Niamey : l e  3 Décembre 1980 

e s t  un jour s table  e t  c l a i r  u t i l i s é  pour l a  cal ibrat ion , a lors  que l e  
9 Décembre 1980 1 'épaisseur optique varie e t  notamment à p a r t i r  de 

9 heures. Pour ces périodes instables d'une journée, i l  e s t  souvent 
d i f f i c i l e  d'analyser l ' o r i g i n e  des variations de l a  turb id i té  : modifi- 
cation de 1 'abondance des aérosols, autre  génération d'aérosol s ,  
voiles de c i r rus .  Des mesures d'accompagnement (en particul i e r  d'auréole, 
avec 1 'avantage de sonder 1 es mêmes masses d ' a i r )  , permettraient une 
discrimination de 1 'or igine de ces variations de l a  turbidi té .  En leur  
absence, on ne retiendra que l a  par t ie  s table  de l a  journée avec son 
epaisseur optique moyenne e t  l ' é c a r t  quadratique traduisant l e  brui t  
de mesure e t  surtout l a  var iab i l i té  en aérosols. 

IV - OBTENTION DE L'EPAISSEUR OPTIQUE DES AEROSOLS 

On caractér ise  i c i  les  aérosols par l ' in termédiaire  de leur  
epaisseur optique rA(X) . Pour :eld, i l  e s t  nécessaire de soustraire  

de 1 'épaisseur optique mesurée T ( X )  toute contribution autre que ce1 1 e 



des aérosols e t  notamment la  diffusion Rayleigh rR(X) e t  1 'absorption 
gazeuse s o i t  : 

On donnera l e s  différentes  corrections e t  les  incerti tudes qui en 
résul ten t. 

IV. 1 - CORRECTION DE LA DIFFUSION RAYLEIGH 

Nous avons vu (paragraphe 1.3) que l a  diffusion Rayleigh 

e s t  bien connue e t  que son épaisseur optique au niveau de l a  mer e s t  
facilement calculable à toute longueur d'onde X ( re lat ion 1-5) e t  
peut-être faci  1 ement corrigée des e f f e t s  de pression au niveau 

d'observation (relat ion 1-6). Cependant l e  calcul de 1 'épaisseur 
optique Rayleigh en un l i eu  donné, au niveau de l a  mer e s t  fonction 
d ' u n  certain nombre de paramètres ; chacun de ces paramètres intro- 

du i t  une erreur dans l a  détermination de r R ( h , P o ) .  La source majeu- 
re d 'erreur  de 0,7% , (Oeschamps e t  al 1983) e s t  l i é e  au facteur de dépo- 
la r i sa t ion  mal connu auquel s 'a joute  une autre erreur de 0,27% 
(Hoyt, 1977) correspondant aux variations de rR(X ,Po) suivant 1 a 1 a t i -  
tude e t  la saiscn d'observation. rR(l,P0) e s t  donc connu à 1% près 
s o i t  une incerti tude ArR = 0,002 à A = 0,443 Mm. Le tableau (1-5) 
donne pour 1 es autres longueurs d'onde ut i  1 isées.  

IV.2 - CORRECTION DE L'ABSORPTION GAZEUSE 

Pour l e  radiomètre v is ib le  (f igure 1-1 -a) seule intervient  autour 
de 0,6 Mm l 'absorption par l ' o z o n e , ~ ~  (X),calculable à par t i r  de sa 

3 
concentration donnée en fonction de l a  la t i tude  e t  de l a  saison 
(Robinson, 1966) e t  du coeff ic ient  d'absorption de 1 'ozone (Handbook) . 
Pour une période e t  un 1 ieu d'observation donnés, les  fluctuations 
journalières de l a  concentration en ozone sont inférieures a 10 pour 
cent (London e t  a l .  1976) ce qui se t radui t  par une incerti tude 
h o 3  = 0,012 à h = 0,6 Mm. Le tableau (1-5) donne Aro3 à toutes l e s  
longueurs d'onde u t i l i sées .  



Quant au radiomètre proche ~nfra-rouge, certains filtres 
sont plus ou moins entachés soit de la vapeur d'eau (canal 2,2 ym) 
soit de gaz carbonique (canaux 1 $25 et 1 $58 ym) ;voir figure 
(1-1-b) . 

L'absorption par 1 a vapeur d'eau nécessi te une correction 
qui peut être calculée a partir des courbes de transmission des fil- 
tres, des profils de température et de pression standards et du conte- 
nu moyen en vapeur d'eau. Pour la campagne E.C.L.A.T.S., les mesures 
du canal 2,2 Pm n'ont pas été exnloitées vu leur décalage systématique 
dépendant du contenu en vapeur d'eau et de sa variabilité. On verra 
plus loin comment estimer le contenu en vapeur d'eau et utiliser les 
mesures du canal 2,2 Cim. 

Be la même manière, on peut calculer l'absorption par le gaz 
carbonique à partir de sa concentration constante. Le cana1 1 $58 um 
est le plus affecté par le CO2, l'absorption, ~ ~ ~ ~ ( 1 )  correspondante 
est de 0,026, corrigée éventuellement des effets de pression par le 
rapport P/Po où P est la pression au niveau d'observation et Po 
(=  1013 mb) est la pression au niveau de la mer. La concentration 
en CO2 étant constante, 330?p~,,l 'incertitude résultante est négligea- 
ble. Les mesures du canal 1,25 ym présentent un décalage systématique 
important par rapport aux mesures des autres canaux. Ce décalage ne 
s'expl ique pas par la contribution faible du C02,de 1 'ordre de 0,01, 
ni par la définition de la fonction de transmission du filtre dont 
les caractéri stiqties ont été vérifiées à 1 'aide d'un spectrographe. 
11 est vraisemblable que ce décalage résulte d'une lumière parasite 
provenant du montage du fi 1 tre sur 1 a roue porte-f i 1 tre. Ce d5faut 

est actuellement remédié, mais on n'a pu utilisé ici ce canal. 

IV.3 - INFLUENCE DU FLUX DIFFUS 

On a voulu tenir compte ici de la perturbation du flux 
diffus. Dans l'approximation de diffusion primaire, la luminance du 
rayonnement est de la forme : 

(1 L (r,uo,u) = Eo(h) exp -r P(9) 



où P ( B )  e s t  l a  fonction de phase ; l ' in tégra t ion  sur l e  champ de 
1 'appareil permet d ' éc r i r e  : 

( 1 )  ediff(A) = E,(x) exp *: A 

1 
avec A = J u N U )  du 

cos Q 

où L? e s t  l 'ouverture angulaire du détecteur. 

On mesurera a lors  au total  : 

T s o i t  au premier ordre en - 
I.i O 

r %,,(A) = E ~ ( X I  exp [- - ( 1  - $11 
O 

ce qui revient 2 corriger l 'épaisseur  optique mesurée r f ( h )  par l e  
terme : 

Box e t  Oeepack (1979) donnent ces termes de corrections pour u n  
ensemble représentatif  de granulométries d 'aérosols te r res t res .  On 
négligera ic i  la  diffusion moléculaire dans l e  pic de diffract ion 
e t  on remarquera l a  f a ib l e  dépendance spectrale de la  fonction de 
phase des aérosol s entrainant 1 ' indépendance spectrale de 1 a correc- 
t ion. On a a lors  pour l e  modèle C en r-4,  représentatif  de la  s i tua t ion  
continentale, R = 0,936 pour une ouverture angulaire de Q = 2",  cor- 
respondant à nos appareils de mesures. Le choix de S l  = 2" présente u n  
compromis, d'une par t ,  . l e  flux solaire  to ta l  e s t  mesuré e t  d 'au t re  
par t ,  l e  flux d i f fus  res te  faible .  L ' incert i tude correspondante dépend 

du modèle choisi pour calculer l a  correction, e l l e  e s t  inférieure à 

6% quand on considère les  deux mod6les extrêmes de J u n W  en r-' avec 

3 = 3 e t  a = 5 ,  voir tableau (1 -5 ) .  



Le régime de diffusion primaire est prépondérant en pointe 
avant .  Malgrè t o u t ,  pour les fortes masses d 'a i r ,  ou pour des fortes 
épaisseurs optiques, on a vou lu  estimer l a  contribution des diffusions 
mu1 tiples. Pour cela, on ut i l ise  une méthode développée par Weiman 

(Weiman e t  a l .  1975) pour obtenir la luminance : 

où C o  dépend essentiel lement du parametre 2- . La figure 
(1-11) représente pour le  modèle C e t  un indice d:'1,55 les variations 

l 

de C ( , p 0 , p  en fonction du paramètre -2- . Pour les visibilités v 1 

standards (7  2 0,2)  e t  une ouverture anguyaire inférieure à 2 O ,  l a  

diffusion primaire représente au moins 80% du signal e t  l'introduction 
des diffusions multiples e s t  superflue par rapport à 1 'arbitraire du 

modèle d'aérosols choisi pour les corrections. L'influence des diffu- 
1 

sions multiples ne sera gênante que pour les masses d ' a i r  élevées, 
e t  ne devrait que peu affecter les pentes des droites de Bouguer-Langley. 1 
P l u t ô t  que de t rai ter  les effets résiduels, i l  serait  avantageux de 
réduire les ouvertures angulaires quitte a mieux soigner la visée du 1 

soleil.  1 
1 

Pour i l lustrer cette étude sur les incertitudes de mesures, 

on a donné tableau (1-5)  les épaisseurs optiques des aérosols mesurées 
pour deux jours c lair  ( l e  3 Décembre 1980) e t  turbide ( l e  28 Novembre 
1980) de l a  campagne E.C.L.A.T.S. ,  e t  les incertitudes résultantes, on 
a séparé dans ces incertitudes l a  variabilité en contenu des aérosols 
(AT,,,), l a  correction du flux diffus  AT^^^^) e t  les incertitudes 
t o t a l  es. 

V - DETERHINATION OU CONTENU EN VAPEUR D'EAU 

On a vu (tableau 1-2) que le radiomètre visible est équipé 
de deux f i  1 tres centrés à 0,940 pm dans la bande d' absorption cie 1 i; 

vapeur d'eau. Le rapport des deux flux correspondants permet une mesure 
différentielle du contenu en vapeur d'eau (Frouin e t  a l .  1984) en 



s'affranchissant de la composante aérosol. Cette dernière étant juste- 
ment déterminée, on peut aborder la mesure du contenu en vapeur d'eau 
à 1 'aide d'un seul filtre. 

On donnera d'abord le principe de cette mesure. Puis pour 
la campagne E.C.L.A.T.S. on comparera les contenus en vapeur d'eau 

déterminés respectivement par les radio-sondages, par les mesures 

différentielles et par la mesure du flux direct à 0,940 Mm. Enfin, 
on utilisera ces déterminations pour corriger la mesure à 2,2 Mm. 

V . l  - MESURE DE LA TRANSMISSION DE LA VAPEUR D'EAU 

En tenant compte de 1 'absorption par la vapeur d'eau, le flux 

direct monochromatique mesuré à la longueur d'onde ho s'écrit : 

$(ho) = E 0 0  ( A  ) exp , [-mr(h0)] t 

Si 1 'éclairement hors atmosphère Eo(Ao) et 1 'épaisseur optique r (ho) 
sont peu variables sur le filtre , la transmission de la vapeur d'eau 

(A ) est à convoluer par la fonction filtre f(h) soit : t~20 O 

où u est la quantité totale de vapeur d'eau et kh le coefficient 
d'absorption à la longueur d'onde h ; nh tient compte de façon appro- 

ximative des variations du coefficient d'absorption en fonction de la 
pression et de la température. Le radiomètre n'étant pas calibré, on 
reprend le tracé des droites de Bouguer en écrivant : 



Dans ce t t e  équation on a  : 

i) supposé 1 ' épaisseur optique d'aérosols r ( A o )  connue ; 
e l l e  e s t  déterminée par interpolation sur l e s  mesures à X = 0,865 Mm 

e t  X = 1,04 Mm. 

ii) défini une épai sseur optique d'absorbant T ~ ~ ~ ( A ~ )  

correspondant à une masse d ' a i r  uni té ,  t e l l e  que : 

t ( ~ ~ , m = l )  = exp l- TH20 ( A  11 

iii) supposé un régime de r a i e  fo r t e  (en racine carrée).  

Cette dernière hypothèse e s t  vér if iée  (f igure (1-12) ) en traçant en 
l 

échelle semi logarithmique l a  transmission t ( A 0 )  en fonction de fi 
à l  'a ide du programme LOWTRAN. La figure (1-12) montre que l e  régime 
e s t  tolérable jusqu'a u 9 ; ce qui correspond à une masse d ' a i r  

2  
i 1 

extrême de 4,5 pour une quantité standard de vapeur d'eau de 2g/cm . 1 

l 

i 
On a  a lors  t racé pour un jour c l a i r  e t  u n  jour turbide, l e s  

droites de Bouguer correspondantes (équation 1-24). L'épaisseur optique 
soustrai te  correspond 21 l a  moyenne des mesures sur l a  journée. Pour l e  
jour c l a i r ,  la régression l inéa i re  e s t  t r è s  sa t i s fa i sante  (figure 
(1-13a)). La dispersion autour de ce t t e  d ro i t e ,  pour l e  jour turbide d,p 
(figure 1-13b) résul te  de l a  va r i ab i l i t é  du contenu en aérosols non 
prise en compte i c i .  

Pour chaque jour de mesures, la  pente de l a  droi te  de Bouguer 
(équation 1-24) donne l a  transmission de l a  vapeur d'eau e t  a 1 'aide 
du programne LOWTRAN, on détermine l e  contenu équivalent u E ,  correspon- 
dant ( f igure (1-12)). On notera i c i  que l e  LOWTRAN calcule la trans- 
mission à u n  niveau de pression constant. On. u t i l i s e ra  ses  indications 
correctives donnant finalement l e  contenu en vapeur dkau  recherché : 



V. 2 - MESURES COMPARATIVES D U  CONTENU EN VAPEUR D ' EAU 

Pour l'ensemble de la canpagne E.C.L.A.T.S., on a donné 

tableau 1-6, les contenus en vapeur d'eau (g/cmZ) correspondant aux 
trois types de mesures déjà évoqués . Une indication supplémentaire 
de la turbidité est donnée par la mesure de l'épaisseur optique des 
aérosols à X = 0,520 Hm. Le contenu en vapeur d'eau par radiosondage 
est obtenu à partir des profils de température, de pression et d'humi- 
dité de l'atmosphère donnés par les radiosondages effectués à Niamey 

durant la campagne E.C.L.A.T.S. La mesure différentielle provient 
directement du rapport des flux correspondant à une masse d'air moyenne 
de 2 ; rapport préalablement calibré à l'aide de radiosondages. 

Les différentes mgthodes conduisent a des écarts importants. 
On notera par ailleurs une surestimation systématique du contenu en 
vapeur d'eau déterminé à partir de la mesure de la transmission à un 
seul filtre, y compris les jours clairs pour lesquels la soustraction 
de la composante aérosol est moins cruciale. 11 est malgré tout diffi- 

cile de définir la crédibilité de chacune des déterminations ainsi que 
leur précision ; les radiosondages ne présentent qu'une faible préci- 
sion, répercutée sur la mesure différentiel le par 1 ' intermédiaire de sa 
calibration. Une comparaison extensive des mesures reste à faire. Dans 

notre détermination au contenu en vapeur d'eau, on a supposé : 

i) une définition précise de la fonction filtre que l'on 

pense avoir obtenue par comparaison de la fonction filtre donnée par 
le constructeur à celle mesurée à 1 'aide d'un spectrographe. 

ii) une précision du LOWTRAN de 1 'ordre de 10% 

i ii ) une al 1 ure convenabl e des droi tes de Bouguer que 1 'on peut 
encore amél iorer par une soustraction des épaisseurs optiques instanta- 
nées. 



V.3 - CORRECTION DE LA VAPEUR D'EAU DANS LE CANAL CENTRE A 2,2 Hm 

Le f i l t r e  cen t ré  à 2,2 Hm e s t  pe r tu rbé  par  l ' a b s o r p t i o n  de 

H20 ( f i g u r e  (1-1-b)).  La dé terminat ion  du contenu en vapeur d 'eau 

d o i t  permet t re  l a  c o r r e c t i o n  nécessaire, on aura a l o r s  : 

l o g  $ ( A ~ )  + fi ~ ~ ~ ~ ( h ~ )  = l o g  Eo(A) - m T ~ ( A ~ )  

(A ) correspond a l a  t ransmiss ion moyenne du f i l t r e  cen t ré  
Où ' ~ ~ 0  O 
à 2,2 Hm don t  on a  v é r i f i é  d ' a u t r e  P a r t  l a  v a l i d i t é  du régime en &, 
( f i g u r e  (1-14)). 

C e t t e  c o r r e c t i o n  e s t  appl iquée à l a  mesure de l ' é p a i s s e u r  

op t ique des aérosols dont l e s  v a r i a t i o n s  spec t ra les  sont  données 

( f i g u r e  (1-15))  pour l e s  deux j o u r s  précédemment é tud iés .  A  

A = 2,2 Hm on a  donn i  l e s  mesures b ru tes  e t  co r r i gées  à l ' a i d e  de 

l ' é q u a t i o n  (1-25) e t  pour l e s  t r o i s  es t imat ions  de l a  vapeur dieau.Pour 

l e  j o u r  t u rb ide ,  l e s  t r o i s  c o r r e c t i o n s  correspondantes donnent des 

r é s u l t a t s  ident iques .  Pour l e  j o u r  c l a i r ,  on ne récupère pas assez l a  

mesure à X = 2,2 Hm par  r a p p o r t  à l ' a l l u r e  de T(X) ( f i g u r e  (1-15)) .  Les 

t ransmiss ions aérosols e t  vapeur d 'eau sont  du même o rd re  de grandeur 

La c o r r e c t i o n  de l a  mesure b r u t e  de l a  vapeur d'eau sera a f f e c t é e  par  

l a  déterminat ion peu p réc i se  du contenu en vapeur d'eau. D 'au t re  p a r t ,  

l a  mesure b r u t e  de l ' e x t i n c t i o n  r e s t e  a l t é r é e  par  l a  d é r i v e  en température 

du radiomètre proche in f ra-rouge,  même s i  l e s  c o r r e c t i o n s  d é c r i t e s  p l u s  

haut  ont  é t é  apportées. De ce f a i t ,  pour l e s  j o u r s  c l a i r s ,  il nous 

semble d i f f i c i l e  d ' u t i l i s e r  l a  mesure de l ' é p a i s s e u r  op t ique des aéro- 

so l s  à X = 2,2 Hm. Ce t te  étude semble malgré t o u t  in té ressante  à poursu i -  

v re  dâns l e  cadre des c o r r e c t i o n s  atmcsphériques l i é e  à l ' u t i l i s a t i o n  

d 'un  canal à 2,2  Hm ; e t  il s e r a i t  i n té ressan t  de reprendre l e  d é p o u i l l e -  

ment sur l 'ensemble des mesures du radiomètre proche i n f ra - rouge  cor rec-  

tement régu le  en température. 



C O N C L U S I O N  

En dehors de la description des appareils, on a rappelé le 
principe de la mesure de 1 'épaisseur optique , généralement 
abordée à l'aide du tracé des droites de Bouguer en absence de stabili- 
té des appareils. On a par ailleurs dû affronter un problème particulier 
lié à la dérive en température du radiomètre proche infra-rouge. Les 

flux mesurés ont été corrigés en ayant pu déterminer l'impact de 
cette dérive. Une solution plus satisfaisante a ét6 apportée par une 
meilleure régulation en temperature du détecteur. 

Les épaisseurs optiques aérosols sont déduites de ces mesures 
après soustraction des contributions annexes (diffusion moléculaire, 
absorption), et on s'est attaché à évaluer la précision de la mesure 
du contenu en aérosols. Cette dernière donnée constituera un facteur 
important lors des méthodes d'inversion décrites en Partie II. 

Le contenu en aérosols étant determiné sur l'ensemble du 
spectre visible proche infra-rouge, on a voulu utiliser la mesure de 
la transmission de la vapeur d'eau à X = 0,94 um. Les princi- 

pes de cette détermination du contenu en vapeur d'eau ont 
été donnés et une analyse partielle obtenue sur les mesures dlE.C.L.A. 
T.S. Une analyse plus extensive devrait valider cette méthode de dé- 
termination. 

parallèlement, l'utilisation du canal 2 , 2  pm a été abordée 
pour la détermination du contenu en aérosols. La très forte contamina- 

tion de l'absorption par la vapeur d'eau rend délicate cette mesure, 
du moins pour les abondances standards dlaérosols.Cette mesure répond 
au souhait de décrire la granulométrie des aérosols vers les plus 
grosses particules (r 3 vm) , mais i l  paraît souhaitable pour cette 
détermination de recourir aux mesures d'auréoles plus prometteuses 

dans ce domaine de dimensions. 



TABLEAU 1-1 : CALCUL DE LA MASSE D ' A I R  POUR Bo 3 70' 

c e t t e  boamuLe e~;t  c&e W 6 e  au L. O. A. 1 
1 

m4 ues* des  cdcu& e 6 d e o t u t d  pan Bompoirnd ( P h n  ShichambauAl  



TABLEAU 7 - 2  : C o n ~ i g W i o n  d a  &i.LCta W é h  pdrr L u  
nadiam2ttu avec teu/u c'atractéhin-tiquu ( bande 

padante, &uvumhhion & comttucteuh) . 

ons truc teur 

L. 

1580 

2200 

550 

720 

O ,49 

O ,59 

II 

II 



TABLEAU 1-3 : €&&ment h o u  h u s p h è n e  pouh chaque joun ncl;tabLe de t a  

Campagne E.C.L.A.T.S., powt deux Longuewcn d'onde : 

A = 0 , 5 2 5  j.m ( R .  VIS) ct A = 7,04 ,un { R . P I R )  et &appo/Lt de 

L'éCeLWLement aoLLWLe à deux Longueum d'onde A = O ,  8 6 5  

et A = 1,04 du R.PIR  

O i T '  murné, à TABLEAU 1-4 : Rappo/Lt d u  nkgnaux 

L' aide d'une Rampe t t d o n  à 3 cl;tmpéMuhu 

cii666hentu du dézectew T I  = 2 5 3 O K  ; 

r2 = 2 6 0 0 ~  et r3 = 2 6 8 0 ~ .  



TABLEAU 1-5  : V d e w  d e n  i n c ~ u d e s  am la d6Zetunina;tion de C'épainaeuir 

o p ~ q u e  d u  aétroaoLb à kou-tes l e s  Bonguem d'onde U g u  

p a  lu deux mdiornè,ttu à NIAMEY en Novembtre e f :  Décembtre 7980  

rA  i 1 ) : E p a h e w  opLique d e s  aétroaoh mesuirée l e  2 8  Novembtre 1 9 8 0  

( jom Zutbide) 

T A  ( 2 )  : E p c ü 3 a e i m  optique d e s  aétro.soh mesmée l e  3 Décembtre 1 9 8 0  

( j o m  &&LI 



TABLEAU 1-6 : UHZO : Couttenu en vapeue d'eau d é ; t m i n é ~  à pam% d u  

fiadiosundaga d a  m e c s r n u  d.iddéh~YL&kdb et- d u  

m a w i l ? n  de lu ~ m m ~ n i o n  à X = 0,340 rn 1 

~ ~ ( 0 , 5 2 0 )  : E p d h e u > ~  opaque d a  aéh0ho-h 6 A = 0,520 W. 1 
l 

Date 

L 

18 Nov 80 

19 Nov 80 

20 Nov 80 

21 Nov 80 

28 Nov 80 

1 Déc 80 

2 Oéc 80 

3 Oéc 80 

4 Déc 80 

5 Oéc 80 

7 Oéc 80 

9 Oéc 80 

U, o ( 9 s )  
2 

1,12 

1,517 

1,98 

1,02. 

1,64 

1,38 

1,88 

1,60 

1,33 

1,31 

1,37 

U (0,940) 

1,85 

2,71 

2,58 

2,21 

3,20 

3 ,O8 

3 ,O8 

2,93 

2,93 

2,58 

2,34 

1,85 

1 

1,38 

1,60 

1,60 

1,35 

2,20 

2,OO 

2,10 

1,95 

1,85 

1,70 

1,47 

1,50 

~ ~ ( 0 , 5 2 0 )  

O ,752 

O ,440 

O ,480 

0,384 

O ,935 

0,263 

O ,309 

0,231 

0,272 

0,195 

O, 233 

O ,372 - 



FIGURE 1- 1-a : TmmwLinaian gazeune à l a  v&icate en aLtuaLion d ' é t é  

aux la,tLtuda moyenna (madele ~ ~ u d e  a m m a t )  p a v r  
l1iuttmv&e apeothothtzt 0 , 4  à 7 pn (-) . Fonctiam de 
knaam,inaian d u  &&tka du hackomèkne v h i b l e  (- - ) 



FIGURE 1- 1 -b : Même Legende que ta digune ( 1- 1 -a)  m a i n  pou  l l i n t w v & e  

~pec;Drd O ,  8 à 2,4 j.m & poun l e  mdiomE$te pmche i n d m  

hOUge. 





O 1 2 3 4 
ciuvmwre avrguLahe du kaciiamCtte vbi6Le.  Champ ZhéaQue 

pawL wre dOwtCe dlauven;twre angda-he nuRee (-1 et en Zen& 

campte de L1 auvcwtwre angutaihe du a u l d  (- . - ) . Menut~e du 

champ a X = 0,650 m, pcvr bdayage hah,izuntaî du a a l e L t  ( - - - - )  

FIGURE 1-4 : Même légende que La digrne (1-3) m a A  pom Le kadhmCZke 

Che intJm-iroug e 



FIGURE 1-5 : Combe de héparne apec;tr tde h d d v e  du détectewr. au 

Pb45 a dif-$!irentu ternpétrat~ lnu.  



FIGURE 1,-6 : Ttracé d a  &ui,te5 de Buugua-Langleg C e  20 NovembtLe 1 9 8 3  à : 



FIGURE 7-7  : V&&an apeu2.de de  C ' é p d a e u h  up;tique d a  airraaoh 

Ce 20 Novembtre 1980  (Campagne E.C.L.A.T.S. 



FIGURE 1 -8  : VcVUaZiunn de .ta tempétratuhe du détecteuh Pbs du 

mcüom2&e pmche indu-&auge en danctian de L'heuhe 

oiesw6h au ChLian en A v M  1983  (...) et à L U e  
en duin 1963 (--) 

-3.64, 

-3.4 5,  

-3.26 

.. . .. . . 
O - . .  

O . .  .. .. .. 

.- . O.. : .. ... . 
.. . . *  .. 

.*.. . .. . . ' 

h e u r e s  * 
l I 1 I 1 l 1 I t I i I 1 



o.: 

0.16 



FIGURE 7-70 : V-an de C1épuAaem opfique "imtantanée" d a  

aéxvao& en donotion de C'hewre 
( rn ) X = 0,525 w, Ce 9 Vécembtre 1 9 8 Q  (....) X = 0,525 m, Ce 3 Véeembxe 1980  

(Ccunpagne E.C.L.A.T.S. ) 





FIGURE 1 - 1 2  : V d a Z i o n  de La ~ a m r n d ~ i o n  dz La v a p ~ w ~  d'eau à 

h = 0,940 lun en @ n c t i o n  de 

( - - - - 1  eog ~ ( 0 ;  940 W )  = -0 , s  &ï n 
(-1 Lognf(0 ,940 ,un1 = hi&) 



FIGURE 1- 13-a : Trracë de & o d e  Bougum (ëqudion 1-24 1 p o b t  un 

jawt &ah ( 3  Oéeemb&e 7 9 8 0 ,  E.C. L.A.T.S. ) 

FIGURE 1-13-b : Même llrgende que l a  aigwre (1-13-a) main powt un jowt 



FIGURE 7 - 1 4  : VcvUatian de la ~ ~ r n ~ ~ i a n  de la vapem d'eau à 

X = 2 , 2  ,um en dunctian de Ju 



FIGURE 7- 15 : VahiaLion hpe-e de C'épainheuk opfique d a  aéhoho& 

p o m  un jawr. $unbide, Ce 2 8  Décmbne (....), e-t porh un 

jom &CL&, Ce 3 Uécembne 7980 (Campagne E.C.L.A.T.S.). 

@,O mamen bttuXu  de^ à X = 2 , 2  B. 



chapitre 2. 

méthodes d 'inversion des 

mesures mul tispectra l es de 

1 epaisseur optique des aérosols 



I N T R O O U C T I O N  

On abordera dans ce chapitre, les méthodes d'inversion des 
mesures multispectrales de l'épaisseur optique des aérosols. On 

montrera d'abord la faible influence de 1 'indice de réfraction des 
particules sur l'épaisseur optique dont l'inversion donnera la 
granulométrie no(r). Ce type d'inversion a été largement développé 
sous deux formes : soit la granulométrie est décri te par une loi de 
distribution dont on ajuste les paramètres de façon à resti- 
tuer les mesures; soit on discrétise la granulométrie en différentes 
classes de dimension et on inverse le système linéaire correspon- 
dant à partir de 1 'équation (1-9). 

On utilisera ces deux familles d'inversion. Dans la méthode 
développée par Box (1976) pour inverser les mesures de T(A) en lumiere 
visible, la granulométrie est décrite par une loi de distribution gamma 
standard à un seul paramètre : le rayon efficace. Ici l'utilisation des 
mesures proche infra-rouge permettra la recherche d'un paramètre sup- 
plémentaire : la variance, décrivant la dispersion granulométrique des 
particules. En présence de bruit de mesure, 1 ' inversion du système 
linéaire ne conduit pas à une solution unique, cette difficulté classi- 
que peut être résolue de deux façons : 

i) on contraint la solution à être physiquement acceptable 
(continuité, abondances déf inies positives) . Ces techniques numériques 
de résolution ont été développées par Phi1 1 ips (1962) et Twoney (1963) 
et déjà appliquées à 1 'inversion des mesures de T(X) par King (1978, 

1982). 

ii) on utilise une méthode itérative, du type de celle développée 
par Chahine (1970) pour déterminer des profils de température et déjà 
appliquée à 1 'inversion de T(X) par Grasse1 (1971). 

On testera ces méthodes d'inversion à l'aide de quatre modè- 

1 es d' aérosol S. Leurs caracteri stiques sont résumées dans 1 e tabl eau 
(11-1) et leurs distributions en taille no(r) sont tracées figure (11-1). 



Les deux premiers modèles : Haze H et modèle volcanique sont 
d'origine stratosphérique . Les deux derniers modèles : modèle C 
et modèle rural sont représentatifs des aérosols troposphériques 

continentaux. 



I - SENSIBILITE DE T(X)  AUX PARAMETRES PHYSIQUES DES PARTICULES 

Nous avons vu (paragraphe I.3.c) que les aérosols sont 
caractérisés par t ro i s  grandeurs physiques : leur répartition en 
t a i l l e  e t  les parties réelle mR e t  imaginaire m I  de leur indice 
de réfraction. La recherche d'informations relatives ?I ces gran- 
deurs dépend de leur influence sur l e  paramètre mesuré r(A) e t  
en particulier sur sa variation spectrale. L'équation (1-9) montre 
que l ' indice  de réfraction m des particules intervient dans leur 
épaisseur optique par l'intermédiaire du coefficient d'extinction 

21~r de Mie Qext (a  = ,m)  . Pour évaluer ces inf 1 uences , on a cal - 
culé Qext à l ' a ide  de la théorie de Mie pour différentes valeurs 

de m, e t  m I .  

1.1 - INFLUENCE DE L'INDICE IMAGINAIRE 

On a tracé figure (II-2-a) l ' a l l u r e  de QeXt en fonction 
du paramètre de Mie a ,  pour une partie réel l e  de 1 ' indice de 1,55 
e t  pour t ro is  valeurs de la partie imaginaire m I  de 0,001 ; 0,01 e t  
O,! .  A l'exception de la dernière valeur correspondant à une forte 
absorption, les courbes sont confondues. On en déduit que l ' indice 
imaginaire des particules,responsable de l'absorption e t  dont les 
valeurs réalistes généralement rencontrées sont inférieures à 

0 , 0 1 ,  n ' o n t  pas d'influence sur la dépendance spectrale de l 'epais-  
seur optique. Dans la  sui te ,  on prendra u n  indice imaginaire de 
0,005. 

1.2 - INFLUENCE DE L'INDICE REEL 

Pour les quatre modèles précédemment définis (Tableau 11-1) , 
la figure 11-3 donne les variations de r(A)/r(A=lpm) en fonction de l a  

1 ongueur d 'onde A e t  pour deux valeurs extrêmes de 1 ' indice réel : 1,33 
e t  1,55. La variation de l ' indice es t  sans effe t  pour l e  modèle C e t  l e  
modèle rural. C'est genéralement l e  cas des aérosols troposphériques 
dont l e  spectre dinientionnel es t  assez bien représenté par une loi de 
Junge en r-a. Dans ce cas, la vat-iation spectrale de r(A) sui t  la loi 
classique en X -a'3 quasiment indépendante de mR. Par contre 1 ' e f f e t  de 



l'indice est plus important pour les modèles stratosphérique volcani- 

que et Haze H, caractérisés par une prédominance des petites particules. 
Cet effet est maximum aux courtes longueurs d'onde où T(X) décroît lors? 
que mR augmente. Cette décroissance s'explique par l'allure de Qext en 
fonction de a (voir figure (II-2-b)) tracée pour un indice imaginaire 
fixe de 0,005 et trois valeurs de la partie réelle de 1 'indice mR : 
1,55 ; 1,40 et 1,33 .  

Il en résulte qu'à l'exception du cas extrême de très petites 
particules, les mesures de l'épaisseur optique des aérosols dépendent 
peu de leur indice de réfraction. 

1 . 3  - INFLUENCE DE LA DIMENSION DES PARTICULES 

L'épaisseur optique des aérosols est directement reliée 

à 1 eur granulométrie (équation 1-9). Qua1 i tativement à une longueur 
d'onde donnée, la classe de dimension correspondant au maximum de 
Qext a son poids maximum à cette longueur d'onde. Les maximums de 
Qext se déplacent vers les petites dimensions quand la longueur 
d'onde diminue ; les mesures visibles favorisent la détection des 
petites particules. Pour des mesures effectuées dans le visible 

et le proche infra-rouge entre 0,4 Dm et 1,6 Dm, 'ex t est très faible 
et sans effet notable sur ~ ( h )  pour les particules de rayon inférieur 
à 0,l Hm. Pour des particules de grande dimension (r > 4 ym environ) 

Qex t suit un régime oscillatoire ccÿivergeant vers 2 et 1 'épaisseur 

optique varie faiblement avec la longueur d'onde. L'information en 
dehors de ces limites est donc quasi- inexploitable. 

II - INVERSION A DEUX PARAMETRES 

L'inversion des mesures multispectrales de T~(A) est aisée 
dans la mesure où la distribution granulométrique des aérosols est une 
fonction analytique simple de r. Pour des mesures restreintes au seul 
domaine spectral du visible (0,4 ym à 0,678 ym) , la dépendance spectrale 
~ ~ ( à )  peut raisonnablement être représentée par 1 a formul e empirique 
d1AngstrGm : 



L'inversion de ces mesures donne l a  dis t r ibut ion de Junge 
à u n  seul paramètre : 

avec rl = 3 + 3 

En f a i t ,  c e t t e  f a c i l i t é  n ' e s t  qu'apparente puisqu'i l  e s t  nécessaire 
de f ixer  les  rayons l imites infér ieur  e t  supérieur afin de réa l i ser  
l ' inversion.  On préfère a lors  u t i l i s e r  la  loi  de dis t r ibut ion gamma 
standard de l a  forme : 

où V e s t  l a  variance eff icace,  b un paramètre l i é  au rayon efficace 
par la  relation b = I / ~ V  e t  C l a  constante de normalisation. 

L'inversion à deux paramètres des épaisseurs optiques des 
aérosols TA(X) présente 1 'avantage de donner une forme analytique 
simple de l a  lo i  de dis t r ibut ion des particules ce q u i  permet de f ac i -  
l i t e r  leur modélisation. Le choix de ce t t e  loi  de dis t r ibut ion e s t  
évidemment a rb i t r a i r e  ; cependant Kuriyan e t  a l  (1974 ; a ,  b )  montrent 
que la  lo i  gamma standard a u n  seul paramètre b (V=0,2) e s t  capable 
de dgcrire les  e f f e t s  r ad ia t i f s  des dis t r ibut ions Haze H ,  L e t  M dans 
l e  vis ible .  On peut raisonnablement penser qu'avec u n  second paramètre, 
V,représentant la  variance, l e  domaine de va l id i té  de l a  loi  gamma 
standard peut ê t r e  étendu au domaine spectral proche infra-rouge. De 
même Lenoble e t  Brogniez (1983) montrent que l e s  lo is  gamma standard 
e t  log-normale sont équivalentes du point de vue des propriétés optiques 
des aérosols, pour un ensemble de modèles standards u t i l i s é s  par l a  
W.M.O. 

Dans l a  méthode de Box (1976) qui s e  r e s t r e in t  à l ' i n t e r v a l l e  
spectral vis ible  entre  0,3 u m  e t  û,8 u m ,  l a  variance eff icace V e s t  
arbitrairement f ixée à 0,2 e t  l ' inversion se l imite  à l a  détermination 

du paramètre b de la façon suivante : 



i) L'épaisseur optique des aérosols est calculée à l'aide 
de 1 'équation (1-9) pour différentes valeurs du paramètre b dans le 
domaine spectral visible. En utilisant 1 'approximation (11-1) , on peut 
tracer des abaques ou constituer des tableaux donnant vviS en fonction 
du paramètre b. 

ii) A partir des mesures de 1 'épaisseur optique des aérosols 
dans le visible et de sa variation spectrale dans ce domaine, on déter- 

mes ce qui permet par comparaison avec qvis mine 'ivisy calculée de 
trouver la valeur de b correspondante. L'abondance totale des particu- 
les (a) se déduit alors de l'équation (1-9). 

On a appliqué cette méthode d'inversion aux épaisseurs opti- 
ques simulées à 1 'aide du modèle stratosphérique volcanique (tableau 

Si la variance V est arbitrairement fixée à 0,2 dans la métho- 
de de BOX, 1 'extention des mesures de r(h) au proche infra-rouge doit I 

permettre d'en faire un paramètre ajustable supplémentaire. La recher- 
che de b = L se fait alors a l'aide d'abaques où on a calculé en I 

rV 
fonction de b et pour différentes valeurs de V les coefficients dlAngstrom 
à 1 'aide du rapport r(h = 0,443 1.~m)/r(X'=0,678 vm) dans le domaine visi- 
ble et du rapport r(X = 0,865 vm)/r(X1 = 1,6 ~ r n )  dans le domaine proche 

l 1 

11-1) du type log-normal avec r = 0,0974 vm et o = 0,283. Le couple 
= 1,53 est déterminé à partir (V,b) commun à n : i ~ ~ ~ ~  = 0,54 et qIR 

infra-rouge. La méthode des moindres carrés appliquée aux épaisseurs 
optiques mesurées respectivement dans le visible aux longueurs d'onde 
X = 0,443 ; 0,525 ; 0,550 ; 0,600 et 0,678 vm et dans le proche infra- 
rouge aux longueurs d'ondes X = 0,865 ; 1,04 et 1,58 Pm permet de déter- 

mes miner les coefficients d'Angstr8m expérimentaux qvis et 'iyiS. L'abon- 
dance totale des particules est toujours déterminée à partir de l'équa- 
tion (1-9). 

des abaques données par les figures (11-4 et 11-5). On obtient V = 0,7 
et b = 6,5. La figure (11-6) montre que l'accord est satisfaisant entre 
les distributions granulométriques initiale et inversée par cette méthode. 
La figure (11-7) représente la variation spectrale de r(X) simu- 

lées et recalculées après inversion. De même, on a tenté d'inverser les 
épaisseurs optiques simulées pour d'autres distributions granulometri- 
ques telles que le modèle C (Tableau 11-1). Pour cela on a cherché 

1 



simulé - simulé = , . Les aba- à déterminer l e  couple ( V  ,b) commun à nvi  - 'IR 
ques données par l e s  figures (11-4 e t  11-5) montrent 1 ' inexistænce de ce 
couple. En e f f e t ,  en proche infra-rouge à par t i r  de la  contrainte 

= I pour l e s  variances v élevées = 1 , on se rapproche de n I R  'vis 
(courbe en poin t i l lés ,  f igure (11-5)). La l imite de principe de l ' u t i l i -  
sation de la  dis t r ibut ion gamma-standard apparaît sur ce t  exemple, dans 
la  mesure où V é tan t  grand, la  lo i  qamma standard tend vers une d i s t r i -  

-3 bution de Junge en r e t  une dépendance spectrale blanche de r ( h )  

(équation 11-1 e t  11-2). 11 semble alors  que l a  l o i  gamma standard a t t e i -  
gne ses l imites pour la  description des aérosols troposphériques. Cette 
inadéquation e s t  l i é e  à l a  for te  dispersion granulométrique de ces derniers. 
Dans ce cas, i l  s e r a i t  préférable de lu i  subst i tuer  une lo i  de Junge ' 

deux paramètres, s o i t  : 

- d 
n ( r )  = c r 

O 
pour r ,< r 

O 

- a  
= c r  pour r > ro 

on n'a pas exploré ce t t e  poss ib i l i té  q u i  devrait  permettre une r e s t i tu -  

t ion plus sa t i s fa i sante  de r ( h )  du moins pour des distributions unimo- 
da1 es .  

Face à l a  d ivers i té  en dimensions des aérosols (s t ratosphéri-  

que à troposphérique) i l  apparaît que l e  choix a pr ior i  d'une lo i  de 
dis t r ibut ion doi t  ten i r  compte du type d'aérosols étudié,  la  loi  de 
dis t r ibut ion gamma standard ou log normal pour l e s  aérosols stratosphé- 
riques e t  la  loi  de dis t r ibut ion de Junge pour l e s  aérosols troposphé- 
riques. En dehors ae ce t  apriori  , ce type de dis t r ibut ion analytique 
a ses l imites en par t icu l ie r  dans l e  cas des dis t r ibut ions multirnodales. 
Ce problème, notamment, a é t é  rencontré avec les  mesures de la Campagne 
E.C.L.A.T.S.  où l ' inversion à deux paramètres u t i l i s a n t  la  loi  de d i s t r i -  
bution gamma-standard appl icable pour l e s  jours turbides ne 1 ' e s t  pas 
pour les  jours c l a i r s  ; ce qui nous a conduit a considérer les méthodes 
d'inversion l inéaires  t r a i t ées  dans l e  paragraphe suivant. 



III  - IMVERSIOIJS LINEAIRES 

Pour les méthodes 1 inéai res d'  inversions des mesures mu1 t i -  
spectrales de l 'épaisseur optique des aérosols, la répartition en t a i l l e  
des particules no(r) es t  discrétisée en différentes classes de rayons. 
L' intégrale (1-9) e s t  alors donnée par la somme : 

Les mesures .(A) étant fa i t es  à !'! longueurs d'onde X i ,  i l  e s t  possible 
de construire un système de n équations linéaires dont la résolution 
dependra du bruit de mesure. Si on associe à chaque longueur d'onde 
X i  la classe de particules r .  qui contribue l e  plus à 1 'épaisseur 

J 
optique des aérosols à ce t te  longueur d'onde (ce qui correspond à 

1 ' intervalle de rayon pour lequel Q es t  maximum), on e s t  tenté 
ex t 

d'approximer 1 'équation (11-5) par : ' 

* 
r(xi) = 1 n (r. /Xi, m )  

j 
j Qext J 

o(i n* = J r n ( r ) d r  e s t  la section gérimétrique de l a  classe 
j j j 

Crj> r j+l  et Qext ( r  j / X i )  e s t  la valeur moyenne du coefficient d'ex- 

tinction sur cette classe. 

Cette méthode initialement développée par  hah hi ne (1970) 

pour déterminer l e  profil de température e s t  a p p l  iquée avec succes 
par Grasse1 (1971) à 1 'inversion des mesures de T ( X )  à sept longueurs 
d'onde choisies dans u n  domaine spectral (0,4 Mm ; 10 v m )  parfaitement 

adapté à la méthode. Le tableau (11-2) donne 1 'association entre les  
longueurs d'onde uti l isées par Grasse1 e t  l e s  classes de rayon imposées 

par 'ext ; les rayons limites inférieur e t  supérieur de la granulomé- 
t r i e  sont respectivement 0,13 v m  e t  8 v m .  



Dans notre cas, les mesures étant restreintes au domaine 
spectral visible et proche infra-rouge entre 0 $4 um et 1,6 um, si 
on espère balayer la granulométrie entre 0,1 Mm et 3 Pm environ, la 
discrétisation de n (r) est certes mal conditionnée mais le problème 

O 
majeur provient de ce que 1 'équation (11-6) ne restitue pas ~ ( h )  
dans le domaine spectral considéré, ce qui est illustré par le tableau 
(11-3). Dans ce tableau on donne les épaisseurs optiques simulées 
a l'aide du modèle C pour un indice réel 1,55 et les épaisseurs opti- 
ques calculées à partir de 1 'approximation (11-6). On remarque que le 
bruit est important, de l'ordre de 17%. Ce bruit n'est pas tolérable, 
il est donc indispensable de linéariser plus proprement les mesures ~ 

l 
de ~(h). Pour ce faire, on applique à 1 'équation (11-5) le théoreme I 
de la moyenne en décomposant sur chaque classe de dimension no(r) 
en deux fonctions : h(r) rapidement variable en fonction de r et f(r) 1 
lentement variable et telles que : 1 

nC0(r) = h(r) * f(r) (1 1-7) 

ce qui permet d'approximer la somme (11-5) par 1 'équation linéaire : 

où r(hi) est 1 'épaisseur optique mesurée à la longueur d'onde hi. 

fj = f(?j) est la valeur moyenne de f(r) dans ia classe (rj , rj+,) 
centrée sur le rayon moyen r j  et : 

Si la granulométrie est discrétisée en p classes et les 
mesures effectuées à n longueurs d'onde, on obtient le système de n 
équations linéaires : 



Nous verrons plus loin comment initial.iser les fonctions h(r) et f(r). 
La forme de la matrice A suggère le type d'inversion le mieux adapté 
à notre problème. Par exemple, le tableau (11-4) donne la matrice A 

calculée à l'aide de la théorie de Mie en supposant que h(r) est une 
distribution de Junge en r'4 (modèle C d'indice réel 1,55). Deux 
conclusions se dégagent de la forme de la matrice A : 

i) La matrice A est loin d'être diagonale, ce qui rend inadé- 
quate 1 'inversion du système linéaire (11-10) avec la méthode de Chahine. 

ii) La matrice A est presque singulière, i l  s'en suit que l'in- 

version du système 1 inéai re (11-10) en présence de bruit expérimental , 
conduit à des solutions instables. Cependant Phi 11 ips (1962) et Twomey 
(1963) montrent qu'on peut contraindre la solution à satisfaire un 
certain nombre d'exigences physiques : le vecteur solution doit être 
positif et la solution finale doit être une fonction lisse et satisfai- 
re l'équation intégrale originale dans les limites du niveau de bruit 
des mesures. Cette inversion linéaire avec contraintes a été développée 
et appl iquée par King (1978-1982) à 1 ' inversion de T(X) . 

IV - INVERSION LINEAIRE CONTRAINTE (METHODE DE KING) 

IV. 1 - DESCRIPTION DE LA METHODE 

L'inversion des mesures multispectrales de r(A) par la 
méthode de King est basée sur 1 'équation (11-7) et sur la résolution 
du système 1 inéaire (11-10) et consiste à remonter par itération à 

1 'abondance des particules pour chaque classe de dimension où f(r) 
est constante. 

Initialement on suppose à 1 'ordre zéro que la fonction f (0) (i.) 
est unitaire sur le spectre dimensionnel des particules et que la fonc- 
tion h(O)(r) est une distribution de Junge donnée par l'équation 
( 1  1-2). L' inversion avec contraintes du système (11-1 0) en tenant compte 
du bruit de mesure permet de déterminer une prenike solution f (1 

associée à h(O1(r). La fonction htr) à I!ordre 1 est alors : 



e t  s e r t  en u t i l i s a n t  à nouveau (II-IO) à trouver une nouvelle solu- 
tion f ( 2 ) .  c e t t e  procédure i t é ra t ive  e s t  répétée jusqu'à l 'obtent ion 
d'une solution s table  qui se  t radui t  par l a  convergence de f  vers 
1 'uni té .  

IV.2 - APPLICATION DE L'INVERSION KING A NOS MESURES 

L'inversion par l a  méthode de King des épaisseurs optiques 
mesurées à X = 0,443 ; 0,525 ; 0,550 ; 0,600 ; 0,678 ; 0,865 ; 1 ,O4 
e t  1,58 Hm permet de donner l'abondance des particules pour sept 
classes de dimensions respectivement centrées sur les  rayons : 0,13 ; 0,22 ; 

0,37 ; 0,63 ; 1,07 ; 1,81 e t  3,07 Hm. Dans ce t t e  méthode i t é ra t ive  
la  dis t r ibut ion i n i t i a l e  de Junge (équation 11-21 e s t  caractér isée 
par l e  paramètre a l i é  à l 'exposant dlAngstrom par la relation 

ri = ô-3. La valeur choisie pour ri e s t  une moyenne des pentes des épais- 
seurs optiques mesurées dans l e  vis ible  e t  l e  proche infra-rouge 
(equation 11-1). Dans ce t r ava i l ,  l e  c r i t è r e  d ' a r r ê t  de l a  procédure 
i t é ra t ive  de l a  méthode e s t  jugé par rapport à l a  res t i tu t ion  de T ( X )  

par l ' in termédiaire  de l ' é c a r t  quadratique résiduel o donné par : 

La rest i tut ion e s t  jugée sa t i s fa i sante  lorsque o e s t  minimum ou de 
même ordre de grandeur que l e  bru i t  de mesure. Dans ce cas la  préci- 
sion de la  méthode dépend d'une part  du b r u i t  de mesure e t  d 'au t re  part 
du b r u i t  propre de l a  méthode résul tant  de la  recherche d'une solution 
q u i  minimise l ' é c a r t  quadratique. 11 en résul te  que la  dis t r ibut ion 
granulométrique obtenue par inversion e s t  accompagnée de barres 
d 'erreurs  déteminées à p a r t i r  de l a  matrice de covariance solution 
donnée par King (1982). Par a i l l eu r s ,  on a vu que lorsque l e  paramètre 

2*r e s t  grand, Qext de Mie a = - X 
osci 11 e autour de 2 e t  1 ' épaisseur 

optique varie faiblement avec l a  longueur d'onde. Ceci se  produit pour 

les  grosses particules.  Dans ces conditions ies  mesures é tan t  f a i t e s  à 

< 1 ,6 Mn 1 'imprécision de l a  m6thode e s t  maximum vers l e s  grosses 

particul es. 



Nous avons inversé les épaisseurs optiques simulées à 

1 'aide du modèle rural en supposant que 1 'indice de réfraction des 
particules es t  connu e t  que l e  bruit de mesure es t  faible. La figure 
(11-8) qui présente l e  modèle rural e t  la granulométrie inversée par 
la méthode de King montre que l'accord es t  sat isfaisant  sauf vers les 
grosses particules pour lesquelles la restitution e s t  d'autant plus mau- 
vaise que la  nature bimodale du modèle rural apparaît sur la  dernière 
classe de dimension. De plus l'information contenue dans u n  ensemble de 
mesures de r ( h )  limité i3 X < 1,6 Pm e t  relative aux grosses particules 
e s t  insuffisante, comme en témoigne sur la figure (11-9) l e  bon accord 
entre la variation spectrale de T ( X )  simulée e t  calculée après inver- 
sion, 

IV.3 - SENSIBILITE DE LA CONVERGENCE DE LA METHOOE 

IV.3.a : A la discrétisation ------------------- 

La répartition en t a i l l e  des particules 1 imitée 3 1 ' inter-  
valle [ri, rf] e s t  discretisée en sept classes b j ,  rjcl] (avec 
j = i ,  i + l ,  ..., f-1, f )  d'égale longueur en échelle logarithmique, 
l'abondance des particules e s t  donnée au rayon géométrique moyen 
. = Dans l 'inversion de King, la gamme in i t i a le  de rayon 

.1 J J + I  
e s t  imposée par l e  domaine spectral u t i l i sé .  El l e  a pour 1 imite 

inférieure ri = 0,l u m  e t  pour limite supérieure rf = 4 Hm. E n  

f a i t ,  le  rayon rf peut ê t re  ajusté en fonction de l a  granulometrie 
recherchée ; en parti cul i  e r ,  1 orsque ce1 1 e-ci est  caractorisée 
par une prédominance en petites particules, l e  rayon 1 imite supé- 
rieur est  réduit de manière à ne prendre en compte que les particules 
qui contribuent de façon significative 21 l 'épaisseur optique. Ceci es t  
i l lus t ré  par l a  figure (11-10) qui présente pour l e  modèle Haze H l e  
bruit résiduel a de la méthode pour deux inversions réalisées avec deux 
couples de rayons limites (r i  = 0 , l  H m ,  rf = 4 u m )  e t  ( r i  = 0 , l  um ; 
rf = 1,6 un). La convergence es t  plus rapide pour ce dernier. La figure 
(1 1-1 1 ) qui présente 1 es distributions granul ométriques obtenues montre 
que l'accord est  plus satisfaisant pour l e  couple ( r i  = 0 , l  u m  ; 
rf = 1'6 vm),en particulier pour la restitution des faibles abondances 
puisqu'on s ' e s t  attaché à la  description de l a  granulométrie dans u n  
domaine de dimension adaptée. 



IV.3.b : A 1 'initial isation ------------------ 

L'exposant dtAngstrom TI caractéristique de la distribution 

ce qui provoque la divergence de la méthode. l 
1 

initiale de Junge utilisée dans la méthode itérative de King est une 
information grossière sur l'abondance relative des petites et des gros- 
ses particules. La convergence de la méthode et sa précision sont peu 
sensibles aux choix particuliers de l'exposant q. Un exemple est donné 
par 1 ' inversion des mesures T(A) simulées à 1 'aide du modèle Haze H 
pour différentes valeurs de 1 'exposant dlAngstrom (TI = 1,8 et + 0,5). 
Les figures (11-12 et 11-13) montrent respectivement que les courbes de 1 

1 
convergence de la méthode et les granulométries inversées ne sont pas I 

l 

modifiées à l'exception des deux classes extrêmes. Le désaccord sur la 
derniere classe est surtout 1 ié à 1 ' imprécision de la méthode pour les 

1 

grosses particules. Le désaccord dans la première classe de particules, I 
I 

et notamment pour la faible valeur de 1 'exposant q = 1,3,est lié au 

IV.4 - INFLUENCE DE L'INDICE ET DU BRUIT ~ 

poids faible de cette classe dans le signal. 11 en est de même pour 
1 es autres modèl es précédemment définis (Tableau II -1 ) à 1 ' exception 
du modèle rural caractérisé par des particules de grandes dimensions 
pour lequel la méthode diverge lorsqu'on prend des valeurs plus faibles 

de n (q-0,5) ; ce choix particulier simule en fait une dépendance spec- 
tral e de T (A) caractérisant 1 a présence de grosses particul es ; cette 
information n'est pas présente dans les épaisseurs optiques données 

On s'intéresse ici aux dégradations des résultats dues à la 

méconnaissance de l'indice de réfraction des particules ou au bruit de 
mesures. 

l 

IV.4.a : Méconnaissance de l'indice de réfraction ........................................ 

Pour évaluer 1 'influence de 1 'indice de réfraction des parti- 
cul es sur 1 es granulométries inversées, deux ensembles d'épaisseurs 
optiques ont été simulés et inversés avec trois indices différents : 1,33 ; 
1,40 et 1,55. On a vu (chapitre 11-1) la fciible incidence de 1 'indice 

sur la variation spectrale de r(A) pour des aérosols troposphériques 



très dispersés du type rural. Ce cas est illustré par la figure (11-14) 
qui représente les granulométries inversées pour deux indices 1,33 et 
1,55. Le meilleur accord est évidemment obtenu pour l'indice 1,55 mais 
l'erreur d'indice se traduit principalement par une incertitude sur 
1 'abondance totale des particules plutôt que sur la loi de distribution, 
avec cependant un effet résiduel vers les particules de petites dimen- 
sions. L'autre cas extrême correspond aux aérosols stratosphériques carac- 
térisés par une prédominance en petites particules faiblement dispersées 

du type Haze H et d' indice 1,40. La figure (11-15) qui donne les granulo- 
métries inversées avec trois indices fort différents : 1,33 ; 1,40 et 
1,55 montre que les erreurs d'indice entraînent une incertitude impor- 

tante en particulier sur l'abondance des petites particules pour lesquel- 
les le désaccord atteint un ordre de grandeur.Cet effet résulte de la sen- 
sibilité de Qext à 1 'indice de réfraction des particules de petites 
dimensions. Pour minimiser cette source d'incertitude, i l  paraît souhai- 
table de recourir à des mesures annexes pour déterminer l'indice de ré- 
fraction des particules soit directement à partir de prélèvement soit 
indirectement à partir de mesures des propriétés optiques des aérosols 
et notamment par la polarisation. Dans la suite on traitera, dans le 
cadre de la campagne E.C .L.A.T.S.,  d'aérosol s sahariens de nature connue. 
La faible variation de leur indice autour de 1,55 n'entraine qu'une 
incertitude faible sur 1 'abondance des particules. 

IV.4.b : Bruit des mesures ----------------- 

Nous avons différencié (Partie 1) les erreurs aléatoires des 
mesures des erreurs systématiques liées à : la contribution Rayleigh, 
l'absorption moléculaire ou la correction des flux diffus. 

i) Erreurs aléatoires : On s'intéresse ici à 1 'influence des 
erreurs aléatoires des mesures sur l'inversion King et notamment sur la 

convergence de la méthode et la distribution inversée. Pour cela diffé- 
rents ensembles d'épaisseurs optiques simulés et entachés d'erreurs 
aléatoires ont été inversés. Les courbes de convergence représentant 
1 'écart résiduel de a en fonction de 1 'ordre d'itération p (équation 
11-10) ont généralement des allures similaires : a décroît pour les 
premières itérations puis tend vers une limite asymptotique qui croît 



avec l e  niveau du brui t  expérimenta1;figure (11-16). Classiquement, 
on a r rê t e  l e  processus i t é r a t i f  à 1 'ordre d ' i t e ra t ion  où la  r e s t i t u -  
tion de r(X) e s t  de 1 'ordre du niveau du bru i t  ou à défaut dès que 
a a t t e i n t  son régime asymptotique. L'incidence de ce bru i t  se t radui t  
par des osci l la t ions de l a  solution autour de la  granulométrie or iginale  
comme lemontrent les  figures (11-17 e t  11-18) qui représentent pour les  

modèles rural e t  Haze H ,  l a  granulométrie inversée avec u n  brui t  de 
quelques pour cent .L'amplitude de ces osc i l la t ions  étant  assez f a ib l e  
l 'accord res te  sa t i s fa i sant .  Pour des bru i t s  élevés,  l 'o rdre  d ' i t é r a -  
t ion où a a t t e i n t  son régime asymptotique correspond au résu l ta t  de 
1' inversion qui représente l e  mieux la  granulométrie recherchée (f igure 
11-19, courbe ( 2 ) ) .  Continuer la procédure i t é ra t ive  au delà de c e t  
ordre,en se  basant sur l e  c r i t è r e  de convergence de la solution f vers 
l ' u n i t é ,  détériore la solution : sur la  figure 11-19, l a  granulométrie 

( 3 )  obtenue en n ' a r r ê t an t  l e  processus i t é r a t i f  que lorsque la solution 
f converge vers 1 'uni té  (tableau 11-5) osc i l l e  fortement autour de la 
dis t r ibut ion originale e t  ne correspond pas à l a  granulométrie représen- 
t a t ive  des aérosol s étudiés. 

ii) Erreurs systématiques : Par a i l l e u r s ,  on a voulu connaître 
1 ' influence des erreurs systématiques (ArR ; ArOg e t  A T d i f f u s )  sur la 
méthode d'inversion. Pour celà on a choisi une journée c l a i r e  de l a  
campagne E.C.L.A.T.S. ( l e  03 Décembre 1980) pour laquelle les  épaisseurs 
optiques niesurées sont fa ib les  e t  donc plus sensibles à ces erreurs .  
On a réa l i sé  leur inversion en tenant compte de chaque type d ' e r r eu r  : 

-L ' incert i tude due à l a  soustraction de l 'épaisseur  optique 
R a y l e i g h e s t f a i b l e :  1 p o u r c e n t .  Soninf luencees tnégl igeable  
sur l a  répart i t ion granulométrique inversée. 

-L'incerti tude due à l a  correction du flux diffus  e s t  dans l e  
pire  des cas de l ' o rd re  de 6%. La fa ib le  dépendance spectrale de l a  
fonction de phase des aérosols entraîne 1 ' indépendance spectrale de 
c e t t e  correction qui se t radui t  par une variati-on de 1 'abondance to t a l e  

des particules de 1 'ordre de 6 pour cent mais n'influence pas l a  granu- 

lométrie. 



-L'incertitude de 10 pour cent sur l'épaisseur optique 
d'ozone affecte uniquement les longueurs d'ondes : 0,525 ; 0,550 ; 

0,600 et 0,678 Mm, la variation spectrale de ~ ( h )  est alors légèrement 
modifiée ce qui se traduit par des oscillations de faible amplitude 
de l'abondance des particules de dimensions moyennes. Ces oscillations 
sont amplifiées vers les grosses particules qui présentent géngralement 
la sensibilité maximum ; au contraire l'abondance des petites particules 
n'est pas modifiée puisque les mesures dans le bleu ne sont pas affec- 
tées par 1 ' absorption de 1 ' ozone (figure 11-20). 



Nous avons abordé dans ce chapitre les méthodes d'inversion des 
mesures multispectrales de l'épaisseur optique des aérosols pour déter- 
miner leur distribution granulométrique. 

La méthode d'inversion à deux paramètres (extention de la 
méthode de Box au domaine spectral proche infra-rouge) est basée sur le 
choix d'une loi de distribution de forme analytique simple et l'ajuste- 
ment des paramètres permettant la restitution des mesures. Cette méthode 
présente certes l'avantage de faciliter la modélisation mais, face à la 
diversité en dimension des particules, elle se heurte à des limites 
d'utilisation en particulier dans le cas des distributions multimodales. 

Les deux méthodes d'inversions linéaires sont basées sur la 
discrétisation de la granulométrie en différentes classes de dimensions 
et la résolution du systeme linéaire associé aux mesures de r(X) en 
tenant compte des incertitudes de mesure. L'inversion de ce système 
linéaire avec la méthode de Chahine s'est révélée déficiente dans la 
mesure où le domaine spectral utilisé n'est pas adapté à la méthode. 
Nous avons alors étudié 1 ' inversion 1 inéaire avec contrainte (inversion 
King). Les principes de cette méthode itérative et sa résistance aux 
différents paramètres ont été donnés et la convergence de la méthode 
est jugée par rapport à la restitution des mesures par 1 'intermédiaire 
de 1 ' écart quadratique. Les abondances des particules résul tant de 
cette inversion sont accompagnées de barres d'erreurs avec une incerti - 
tude maximale vers les grosses particules liées sans doute à un rayon 
limite supérieur extrême. 

Nous avons par ailleurs chercher à cerner l'influence de 
l'indice de réfraction des particules d'abord sur les mesures de T ( X )  

puis sur 1es.distributions inversées. Deux cas se présentent : 
- Pour les aérosols troposphériques, l'épaisseur optique mesurée est 
indépendante de l'indice. L'inversion linéaire avec contrainte, en 
absence d'information sur l'indice, donne des résultats convenables. 



- Pour les aérosols stratospshériques caractérisés par des particules 
de petites dimensions, l'influence de l'indice sur l'épaisseur optique 
mesurée est considérable et les distributions granulométriques inversées 
dépendent du choix de l'indice. 11 semble donc souhaitable, afin de 
s'affranchir de cette source d'erreur de recourir à des mesures annexes 
pour déterminer l'indice soit directement à partir de prélèvement soit 
à partir par exemple de mesures de la polarisation. 



TABLEAU 7 7 -  3 : M o d e L a  d1aëtroaa.& u A i L h t a  p o u  L u  ?IItea& d ' i n v m i a n a  

d L e w  c a t r a c X é & Z i q u u .  

i 

L 

Référence 

I 

Oermandjian 1969 

Lenobl e-Brogn iez 

(1983) 

Junae 1953 

Selby et a1 (1976) 

i 

Modèle 

Haze H 

Stratosphérique 
Volcanique 

C 

Rural 

Loi de distribution 

r2 exp[-20 r] 

O r - log rl)'] 
exP[- - 

alz 
r = 0,0974 Nin al = 0,283 1 

r -4 

(log r - log ri) 
i = l  rai 2 ai2 

al = o2 = 0,475 

rl = 0,005 Mm ; r2 = 0,5 Mm 



TABLEAU 1 7 - 2  : h h o c i d o n  en;Dre &A Longueuu 

d'onde e/t L u  de trayon 

TAGLEAU 1 1 - 3  : Epainsewrn opfiyuu shcLeéu à L'aide du madèCe, C d'indice 
7,55 ef cdctieéu à p& de L'app~oxhation ( 7 7 - 6 1 .  

1,580 

0,206 

O ,204 

-0,002 

0,865 

O ,383 

O ,454 

O ,071 

O ,678 

O ,482 

O ,590 

0,108 

h(ilm) 

'mesu ré 

'cal cul é 

1 - T m e ~  

# 

1,040 

0,319 

0,359 

0,040 

0,443 

O ,682 

0,805 

0,123 

O ,550 

O ,578 

O ,706 

0,128 



TABLEAU 11-4 : Mat'Uce A ( é y d o n  11-9) cdcu lée  à l ' a i d e  de la rthéo/r/ie de iNLe 

w nupponant que h (trl = tr 
-4 

TAGLEAU 11-5 : CLanbe~ de kaqon powt Le modèle Haze H et c u è k e  de convmgence 

King. 

% 

1,08 ym 
+1,6 ym 

0,8802 

0,72 ym 
-+1,08 yrn 

0,9218 

0,49 ym 
+0,72 ym 

0,9635 

0,33 ym 
+0,49 ym 

1,0035 

0,22 ym 
+0,33 ym 

0,9308 

Classe de 
rayons (ym) 

j 

0,1 ym 
-+0,15 ym 

1,0075 

1 

0,15 ym 
+0,22 ym 

0,9225 



F7GURE 7 7 -  7 : DbZtibu5avu gtranuloméfiquu d e 3  aétLabo& -dannécu 

tableau ( 7 1 - 1 )  a modèle C 

@ modèle NMae 
@) modèle bttLt><atonphé~pue votcanipue 

@ Haze H 



FIGURE I I - 2 - a  : CoeddicienÊ dlextinotion Qert en 60notion du pcU~amèXU 

de Mie a = 2nt~IX 

FIGURE 7 1 - 2 - 6  : M h e  Légende que l a  bigune ( 7 7 - 2 - a )  



FIGURE 11-3 : VatUcuZon apectrrde du nappohA T ( A )  / T ( A =  1 m) 
pouh deux Uidicea 1 ,33  (combe a1 et 1 , 5 5  

(couhbe @) 
( A )  Uaze ff (éch&e gauche ( A  1 1 
( 8 )  Modèle a ~ o a p h é i u q u e  volcanique (éch&e dnoLte ( 8 )  1 
( C  Modele hwtae Iéch&e &oLte ( C  1 1 
(VI ModeCe C ( é c h d e  gauche (VI  1 



FIGURE I I - - 4  : Coeddioient d f  Angn.tham vuiA en   onction des prVia- 

FIGURE 71-5 : Même Légende que La digrne ( 7 7 - 4 )  ma-& pvwt t f inbha 



FIGURE 71-6  : R~&i.tuLion ghandomé~hique du modèle aZtuLoaphéhique 

volcanique aptèa i n v m i o n  pm Xa méthode de Box 

(- ) modèle ~,tm-toaphéhique volcanique 
( - - - -  ) ghanldo mé;ttUe ,Snv enn 6e 



FIGURE 11-7 : RuLLtLLtion d u  dpahneum opfiqua ap?ri% C n v m i o n  pan 
% méthode de Box (modèle alOratoaphétUqcle v o l c a ~ q u e )  
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FIGURE 7 1  - 8 : Ren&Ltu$ion grtancLeuméixiyue du niodèLe t rwrd  apkèh 

i n v w i o n  pcvt la méthode de King 



FIGURE 11-9 : Ru;tri;tu,tiun d u  épainaeu/çcs opLiqua apèa  i n v m i o n  

du modèle ttw~d p c v ~  l a  méthode de King. 



convengence. Haze H ,  mR = 1,40 .  a i n v m i o n  avec Le couple de kagova h L t e ,  
( * =  o ,1  ,!ml; kd = 4 l . m )  

@ i n v m i o n  avec l e  coqLe de i u y o v a  LhLtea 



1 10 

R (MIC)  

FIGURE 11-9 3 : S e m i b u g  de L 1 & v m i o n  King à t a  d inc téhcu5on  

Vimk.ibcl;tian gmnuRomélttUque den aéhoacr& : 

a Haze H 
@ Gmndomé*hie u i v m é e  pa>r La méZhade de King avec 

(ni = 0 , i  jm ; h6 = 0'4 m) 
@ Ghandornéhie i n v m é e  pst La méZhode de King avec 

i* = 0 , i  m ;  nd = 1.6 minil 



FIGURE 17- 7 2  : In@hence de l ' i  n c t i a e i n d o n  ' dm Ra convekgence 
Haze H ,  mR = 1;40  

-a 
L o i  de Sunge n ( k )  = h 

( 7 )  i n v m i o n  avec a = 4 ,  6 

( 2 )  i n v m i a n  avec a = 5,3 

( 3 )  i n v m i o n  avec a = 5,6 

( 4 )  i n v w i a n  avec a = 4 ,3  



FZGURE 11-13 : SemibdXté de L'invmion de King à 1 ' i W a e i n d m  

( 7  ) ffaze fi 
( 2  ; 3; 4 ; 5 )  g~an&omé;ttUe i n v m é e  avec 

( t  ; 6 k 0,s ; { + 1 )  



FIGURE 11-74 : Inbluence de l ' i n d i c e  de né6tractLon AWL L t i n v m i o n  

(-) modèle RLLWL 
( - - - -  ) grnuLoméfie uivcmée avec mR = 1 , 5 5  

(- - - - g n a n u t o m é ~ e  i n v m t e  avec mR = 1 , 3 3  



FIGURE 11- 7 5 : MCme Lége~cie que l a  6igwle ( 1 7 -  7 4 1 m a i n  poun Ce 

Uaze if 

(-) Haze U 

( .  . . . 1 girandoméix.ie u i v m é e  avec mR = 1 , 5 5  
(- - - - )  gtanutomethie i n v m é e  avec mR = 7,40  

( - - - -  I giranulom6Zt-ie u l v m é e  avec mR = 1 ,33  





R (MX) 

F ~ G U R E  II- 17 : Res.CLtlLtion de l a  gmn&niéM*e en pkéh ence de b m i . t  

FIGURE I l -  1 8  : UEme légende que la &Lime ( 1  1 -  1 7 )  pouii l e  Haze H 



( 1  ) Uaze U 

( 2 ) ; ( 3 1 ghandomé;tnie i n v w é e  patt la méthode de 





des campagnes 

de mesures 



I N T R O O U C T I O N  

Les campagnes de mesures considérées dans ce' chapitre 
s ' inscrivent dans l e  cadre des expériences menées par l e  Laboratoire 
d'optique Atmosphérique (L .O.A. ) e t  concernent l es  propriétés opti - 
ques des aérosols : 

i) Sahariens dans l e  cas de la campagne E.C.L.A.T.S. (Etude 
de la Couche Limite Atmosphérique Tropicale Sèche) qui s ' e s t  déroulée 
du 14 Novembre au 9 Décembre 1980 à NIAMEY (Fouquart e t  a l ,  1982). 

i i )  Continentaux pour la  Campagne de effectuée durant 

la  période du 15 au 22 Février 1983 à Lille (Balois e t  a l ,  1983). 

i i i )  Stratosphériques pour la  journée de mesure du  27 Avril 1983 

au Chi ran (Haute Provence). 

On présentera les résultats obtenus au cours de ces campaanes 
de mesures concernant l 'épaisseur optique des aérosols e t  la répartition 
granulométrique inversée par les méthodes décrites dans l e  chapitre 
précédent. Parallèlement, d'autres types de mesures destinées à des 
déterminations complémentaires ou redondantes des granulométries ou 
d'autres paramètres caractéristiques des aérosols sont disponibles : 

-Des mesures directes de l'abondance des particules à l ' a i de  

de 1 ' impacteur à Cascade "Sierra" ou de compteurs de particules : l e  
Knollenberg e t  le  Kratel 

-Des mesures indirectes de llauréole,de la polarisation ou 
des paramètres optiques des aérosols. 

On analysera ces mesures annexes e t  on cherchera à travers 
leur comparaison une validation de la  granulométrie inversée à par t i r  
des mesures -r(X). 



1 - PRESENTATION DES RESULTATS 

CAMPAGNE E.C.L.A.T.S. 

L'objectif  principal de l a  campagne E.C.L.A.T.S.,est l ' é tude  
de l ' impact des aérosols sur les  caractéristiques dynamiques e t  thermo- 
dynamiques de l a  couche l imite  via leurs e f f e t s  sur l e  bilan r ad ia t i f .  
Parmi les  paramètres optiques déterminés, on s ' i n t é re s se ,  entre autres ,  
à l 'épaisseur  optique des aérosols e t  à leur  granulométrie. 

La figure (111-1) présente les  variations journal ières de 
l 'épaisseur  optique rA des aérosols à l a  longueur d'onde h = 0,520 pm 

durant la  Campagne E.C.L.A.T.S. Les valeurs observées dans la  dernière 
semaine de Novembre correspondent aux jours les  plus turbides avec 

T~ 
> 0,5. Au contraire ,  début Décembre, l'atmosphère e s t  c l a i r e  avec 

TA < 0,3. Par l a  su i t e  on distinguera ces deux s i tuat ions diffé-  
rentes : turbide e t  c la i re .  

La f igure (111-2) donne un exemple de l a  variation de 1 'épais- 
seur optique des aérosols en fonction de l a  longueur d'onde pour l e s  

cas extrêmes c i t é s  plus haut ; l es  courbes en t r a i t  plein e t  en' t i r e t  
représentent respectivement l e s  épaisseurs optiques recalculées apres 

inversion King e t  Box ; l e s  barres d 'e r reurs  correspondent aux bru i t s  
de mesures e t  incluent l a  va r i ab i l i t é  des aérosols dans l a  journée. 
Au  premier abord, l a  différence entre  l e s  deux courbes réside dans l e  
changement de leur concavité d'un jour turbide à u n  jour c l a i r .  En 
second l ieu ,  on constate que la  plupart des courbes ne sont pas 
l inéa i res  dans l e  diagramme log-log u t i l i s é  . I l s ' e n  s u i t  que la  

formule empirique d'Angstr6m (1964) couramment u t i l i s é e  : r(A) BA-' 

e s t  déficiente dans l e  domaine spectral considéré. On a malgré tou t  
déterniné 1 'exposant d '  Angstrom q à p a r t i r  des mesures T ( A )  r es t re in tes  
au domaine vis ible  (0,4 v m  < X < 0,7 pm).  Sa variation journalière 
présentée également figure (111-1) montre, en accord avec ce q u i  a 
é t é  constaté concernant la figure ( I I I -Z) ,  que l e s  plus grandes valeurs 
de TA correspondent aux valeurs fa ib les  de II ( n  - 0,2),  tandis que 
pour l e s  jours c l a i r s ,  l 'exposant diAngstrom approche de sa valeur 
continentale standard ( n  1,3).  Dans l a  mesure où q e s t  approximati- 
vement l i é  à l 'exposant des dis t r ibut ions de Junge ( n ( r )  r-a,avec 



a = ri t3) , l es  valeurs observées durant 1 a campagne révèleraient des 
variations s ignif icat ives  de la  granulométrie des aérosols avec en 

par t icu l ie r  u n  déplacement vers l e s  grosses particules pour les  jours 
turbides. 

Les mesures mu1 t i  spectral es de ~ ~ ( h )  présentées f igure 
(111-2) ont é t é  inversées à 1 'a ide des deux methodes décri tes  dans l e  
chapitre précédent. Dans l e  cas turbide, l e s  épaisseurs optiques recal- 
culées en u t i l i s a n t  1 'équation (1-9) e t  l e s  granulométries inversées 
par les méthodes de King e t  Box sont reportées f igure (111-2) respective- 
ment en t r a i t  plein e t  en t i r e t ,  a lors  que pour l e s  jours c l a i r s ,  l a  1 

~ 
concavité de l a  variation spectrale de rA é tant  différente ,  la  lo i  I 

gamma-standard n ' e s t  pas représentative des aérosols. Dans ce cas ,  la  
méthode de Box e s t  déf iciente  . Nous. avons t racé f igure (111-3) l e s  1 

1 

abondances n ( r )  inversées ainsi  que les  barres d 'erreurs  résul tan t  de 
1 

l ' inversion King (1982). t e s  incerti tudes l e s  plus importantes affec- l 

l 
t en t  les  particules de grandes dimensions pour lesquelles l ' information 1 

contenue dans les  mesures e s t  fa ib le .  Par a i l l eu r s ,  l e s  épaisseurs l 
optiques inversées étant  mesurées par deux radiomètres différents  I 

(voir  chapitre 1 ) ,  l e  problème de leur intercal ibration peut ê t r e  une 
source d 'erreur  supplémentaire dans l ' inversion de King. Cependant ce t t e  

intercal ibration e s t  rendue possible dans l a  mesure où d'une part  les  
1 

domaines spectraux des deux radiomètres se recouvrent autour de 0,9  u m  
i 

e t  d 'au t re  part l ' inversion de Box ne dépend que de l 'exposant dlAngstrom 
ri déterminé indépendamment pour chaque radiomètre. L'accord convenable 
entre  les  dis t r ibut ions granulométriques inversées par les  deux métho-. 
des (f igure (111-3)) e t  l e s  épaisseurs optiques rest i tuées (figure (111-2)) 
montre que l ' in te rca l ibra t ion  e s t  sa t i s fa i sante .  

Sur la  figure ( I I I - 2 ) ,  on remarque que l a  variation de 1 lepais- 
seur optique entre u n  jour c l a i r  e t  u n  jour brumeux correspond essen- 
tiellement à u n  f o r t  accroissement, presque u n  ordre de grandeur,des 
particules moyennes de rayons compris entre  0,2 e t  1 pm.Les concentra- 
t ions des particules les  plus pe t i tes  ou l e s  plus grosses ne variant que 
faiblement ( u n  facteur 2 )  (f igure (111-3)). 



Le phénomene observé conforte 1 ' idée d'un résidu, composé de petites 
particules,. permanent en Afrique occidentale. Les brumes sèches en 
elles-même seraient constituées , la plupart du temps , de 
de dimensions moyennes (r 2 0,5 ym) , et la faible variation de la 
concentration en grosses particules (r > 2 ym) pourrait être reliée 
au processus de décantation, les plus grosses particules étant générées 
localement. 

1.2 - CAMPAGNE DE FEVRIER 

Depuis la Campagne E.C.L.A.T.S., la station sol a été complé- 
tée par des mesures d' auréoles et de polarisation. C'est ce complexe 
de mesures qui a été utilisé pour la première fois à partir de la terras- 
se récemment construite sur le toit du laboratoire. La campagne présen- 
tée couvre la période du 15 au 22 février 1983 avec une situation conti- 

nentale type : vent d'est, températures voisines de O°C, absence de 
nuages. On s'intéressera dans ce paragraphe aux seules mesures d'épais- 
seurs optiques aérosols. 

On a tracé figure (111-4) 1 'ensemble des mesures de 1 'épaisseur 
optique des aérosols,raccordées à X = 0,865 ym compte tenu de la dérive 
constatée en température du détecteur proche infra-rouge (voir partie 1) 
Toutes les courbes présentent la même rupture de pente entre les 
mesures visibles et proche infra-rouge. En dehors du 15 Février, début 
de 1 ' installation de la situation continentale, 1 'épaisseur optique est 
très peu variable. Dans cette campagne,l'inversion à l'aide de la 
méthode King donne l'abondance des particules pour six classes de dimen- 
sions respectivement centrées sur : 0,13 ; 0,23 ; 0,41 ; 0,73 ; 1,28 et 

2,25 ym à partir des épaisseurs optiques mesurées à X = 0,443 ; 0,525 ; 
0,600 ; 0,678 ; 0,865 ; 1 ,O4 et 1,58 ym. L'indice de réfraction utilisé 
est 1,55 mais les résultats seraient identiques pour les indices 1,45 
et 1,33. La figure (111-5) donne les granulométries n(r) inversées pour 
tous les jours de la campagne. Sauf pour le 15 Février, l'abondance 
des particules submicrométriques reste identique, les granulométries ne 
se différencient que dans les classes de grosses particules ; variabili- 
té liée aux allures différentes de l'épaisseur optique en proche infra- 
rouge. 



1.3 - MESURES DU CHIRAN 

L'éruption , en Avril 1982, du volcan El-Chicon a provoqué une 
contamination tri% importante de la stratosphere, la couche d'aérosols 
couvrant progressivement l'ensemble de la planète. A défaut de mesures 
avions, l'observation en altitude doit permettre de se dégager de la 
majeure partie de la couche troposphérique. Une campagne depuis le 
Chiran (1905 m) a été alors réalisée en conjonction avec des tirs Lidar 

depuis 1 ' Observatoire de Haute Provence en Avril 1983 devant les mauvaises 
conditions météorologiques existant à cette époque, une seule matinée 
de mesures, le 27 Avril 1983 a été possible. 

Les épaisseurs optiques aérosols mesurées sont tracées figure 
(111-6). L'épaisseur optique totale a h = 0,525 Mm de 0,26 est compati- 
ble avec l'epaisseur optique stratosphérique de 0,2 à X = 0,533 vm 

obtenue la nuit précédente a l'aide des mesures LIOAR. La situation est 
donc largement stratosphérique ; les abondantes pluies ayant lavé 
1 e résidu troposhérique. 

La granulométrie inversée est présentée figure (1 11-7). El le 
présente un spectre dimentionnel dispersé, distribué en premiere appro- 
ximation suivant une loi de Junge. Sur la figure (III-7), on donne 
aussi 1 es incertitudes correspondant a 1 ' inversion réal i sée avec un 
indice m = 1,40 et un bruit blanc AT = 0,005 attribué aux mesures. On 

n'a pas pu reporter l'incertitude An sur la première classe de dimension, 
l'erreur relative d'abondance étant ici supérieure à 100 %. Cette premiè- 

re classe de dimension comprise entre 0,l et 0,18 um a un poids faible 
dans le signal, 1 'absence relative de très petites particules se signale 
par la relative platitude des variations spectrales de l'épaisseur opti- 
que dans le domaine visible. La restitution des épaisseurs optiques 
présentée figure (111-6) est malgré tout correcte. 



II - VALIDATION PAR DES MESURES ANNEXES 

On cherchera i c i ,  à travers les différentes campagnes présen- 
tées, à val ider les résul t a t s  obtenus à part ir  des mesures de 1 'épais- 
,seur optique -r (A), en particul ier  les  granulométries inversées. Les A 
comparaisons seront directes par t i r  d'autres mesures de l a  granulo- 
métrie ; ou indirectes : restitution des propriétés radiatives des 
aérosols à part ir  des granul ométries inversées : 1 uminance (mesures 
d '  auréoles), mesures de la polarisation e t  de flux. 

11.1 - CAMPAGNE E.C.L.A.T.S. 

Parallèlement aux mesures des radiomètres visible e t  proche 
infra-rouge dont l 'inversion conduit a la détermination de la d i s t r i -  
bution granul ométrique des aérosols n ( r )  d'autres équipements desti- 
nés à des mesures directes de n ( r )  ont ét6 mis en oeuvre (Fouquart e t  
al 1983) durant la campagne E.C.L.A.T.S. : deux compteurs de particules 
( l e  Kratel e t  l e  Knollenberg) équipant 1 'avion HO 34 e t  u n  impacteur 
a cascade "Sierra" au sol. Les compteurs embarqués Knollenberg e t  Kratel 

effectuent l e  comptage des particules par des méthodes optiques basées 
sur la diffusion de la lumière par des particules sphériques d'indice 

fixé. Les classes de granulométrie mesurées sont données tableau (1 11-1 ) . 
L'impacteur a cascade au sol effectue une séparation mécanique des 
particules par impactage sur des f i l t r e s  judicieusement disposés devant 
plusieurs étages de fentes. Les classes de granulométrie correspondantes 
sont également données tableau (1 11-1 ) . 

Nous avons présenté figure (111-8) les distributions granulo- 
métriques directement déterminées par les mesures de 1 'impacteur au sol 
e t  par l e  Knollenberg e t  l e  Kratel embarqués. Pour ê t re  comparables, 
ces mesures doivent ê t re  cohérentes temporellement e t  spatialenent. 
Pour cela e t  en accord avec les mesures effectuées au sol avec l'impac- 

teur, les mesures Knollenberg e t  Kratel sont relevées lors de passages 
effectués à basse al t i tude (environ 100 pieds). Par a i l leurs ,  les  



mesuies avions (Kratel et Knol lenberg) sont 1 ocales et instantanées 
tandis que celles de l'impacteur sont intégrées sur une ou deux jour- 
nées de mesures. Quoi qu'il en soit, les distributions déterminées 
par le Kratel et le Knollenberg ne présentent pas de variations tempo- 
relles significatives durant la période considérée. Nous avons également 
présenté figure (II 1-81, les granulométries inversées A 1 'aide de la 
méthode de King et correspondant aux deux journées de mesures (18 et 
19 Novembre 1980) : on ne constate pas de difference notable entre ces 

deux journées. Enfin,les granulométries inversées par la méthode de 
King sont intégrées sur toute l'épaisseur de l'atmosphère, mais les 
granulométries détectées par le Kratel et le Knollenberg ne révèlent 1 

pas de variations significatives avec 1 'altitude comme le montre le 
tableau (1 11-2) qui donne les granulométries normal isées,à 1 'abondance 
des particules dans la première classe,dans le cas du Krate1,A diffé- , 

rentes altitudes. Cette discussion préliminaire permet l'intercompa- l 

raison, du moins en abondances relatives, entre les différentes distri- 
butions reportées figure (1 11-8). i 

Les granulométries mesurées par 1 'impacteur ou dérivées 
des mesures de l'épaisseur optique donnent des résultats tout a 
fait concordants : les pentes sont sensiblement identiques et le 
décalage s'explique aisément dans la mesure où l'impacteur effectue 
une mesure locale alors que les épaisseurs optiques concernent toute 
l'épaisseur de l'atmosphère. Au contraire, le Knollenberg et le Kratel 
détectent beaucoup moins de petites particul es. On constate d'ai 11 eurs 

pour les particules de rayon r = 0,2 Dm, un écart d'un ordre de 
grandeur entre le Kratel et le Knol lenberg. Ce résultat est dû au fait 
que les plus petites particules donnent des signaux comparables au bruit 

de fond du Knollenberg. A l'exception des particules de rayon inférieur 
à 1 Mm, l'accord entre les différentes distributions est assez raison- 
nable compte tenu de l'imprécision plus grande vers les grosses parti- 
cules. La déficience des petites particules détectées tant par le Knollen- 

berg que par le Kratel apparaît nettement lorsqu'on examine l'amplitude 
et la variation spectrale de l'épaisseur optique recalculée à partir 
de la théorie de Mie, pour les granulométries mesurées in situ et inté- 

grées sur toute 1 'atrnosphère,f igure (1 11-9) : d'une part, les épaisseurs 
optiques recalculées sont trop faibles, d'un facteur 2 à 5, suivant 



l a  longueur d'onde, d'autre part la variation spectrale e s t  l ' inverse 
de ce1 l e  observée. La figure ( I I  1- 10) présente les distributions granu- 
lométriques,calculées par intégration des mesures in situ sur l 'épaisseur 
de 1 'atmosphère ,et comparées aux résul t a t s  d'  inversion ; 1 'accord sur l a  

mesure des grandes particules es t  satisfaisant alors que pour les parti- 
cules de petites dimensions ( r  0 , 2  v m )  on relève une différence 
d'un ordre de grandeur avec le  Kratel e t  de deux ordres de grandeur 

avec 1 e Knoll enberg . 

Les mesures de T ( X )  durant la campagne E.C.L.A.T.S. donnent 
des résultats cohérents avec celles rie l'impacteur à cascade ; on peut 
considérer que les  distributions granulométriques inversées par la 
méthode de King sont représentatives des aérosols étudiés,du moins du 

point de vue des propriétés optiques des aérosols. Les mesures des flux 

radiatifs de courtes longueurs d'onde effectuées in s i tu  durant l a  
Campagne E.C.L.A.T.S.,permettent d 'a i l leurs  de valider indirectement 

la distribution granulométrique n ( r )  inversée. Celle-ci e s t  u t i l i sée  
pour calculer les  paramètres optiques des aérosols (épaisseur 
optique T, albedo de diffusion simple w e t  facteur d'asymétrie 

g)  à 1 'aide de la théorie de Mie pour u n  indice de réfraction 
des particules de 1,55. Ces paramètres optiques ont servi à simuler 
les profils des flux radiat ifs  de courtes longueurs d'onde à l ' a ide  

de l a  méthode 8. Eddington (Fouquar t  e t  al 1983). La comparaison avec 
1 es prof i 1 s mesurés des f 1 ux descendants donne u n  accord sat isfaisant  
(figure ( I I I -11))-  

11.2 - CAMPAGNE DE FEVRIER 

En dehors des mesures mu1 t ispectrales de T ( X )  on disposait 
durant la campagne de Février à Li1 l e  de deux autres types de mesures : 

1 ' auréole e t  la  polarisation. Ces mesures supplémentaires ont pour 
objectif,  d'une part de vérif ier  la cohérence entre les différents 
résultats,et d'autre part d'apporter des informations complémentaires 
sur 1 es aérosol S. 



La granulométrie des,aérosols peut être obtenue à partir 

des mesures de 1 'auréole, la fonction de phase p(8) en prodiffusion 
étant très sensible à la granulométrie, et peu dépendante de 1 'indice de 

réfraction des particules. L'inversion des mesures de la pointe avant, 
à A = 0,85 pm par la méthode développée par Santer et Herman (1983) 
donne alors la granulométrie sur 18 classes de dimensions entre 
r = 0,4 pm et 10 Hm. 

Pour la journée du 18 Février 1983, on a inversé les mesures 
d'extinction et d'auréole. Une comparaison directe des abondances est 
impossible, la pointe avant ne donnant n(r) qu'à une constante arbitrai- 
re près. Les particules submicrométriques ont un poids très faible 
dans le signal de prodiffusion et les abondances correspondantes données 
par l'inversion de la pointe avant ne sont qu'indicatives. Inversement, 
on a déjà souligné le manque de précision sur le dénombrement des grosses 
particul es donné par 1 ' inversion des épaisseurs optiques r (A). On norma- 
lise alors les deux résultats pour une dimension ro donnée égale à 

1,28 Mm. La granulométrie retenue correspondra aux abondances i nver- 
sées à partir de ? ( A )  et prolongées au-del il de ro par 1 es abondances 
données par l'inversion de la pointe avant. La comparaison des deux 
granulométries inversées (à partir de 1 'épaisseur optique T(X) et la 
fonction de phase P(8)) est donnée, figure (111-12). 

Une validation plus probante de 1 ' inversion de T(A) est donnée 
par les mesures de polarisation. Le taux de polarisation est mesuré 
aux longueurs d'onde X = 0,850 Hm et X = 1,600 Mm pour une observation 
dans le plan du soleil, figure (111-13). On a d'autre part simulé ce 
taux de polarisation à partir de la granulométrie précédemment inversé, 
avec trois hypothèses sur la valeur de l'indice de réfraction des parti- 
cules : 1,33 ; 1,45 et 1,55. La comparaison de ces simulations aux mesu- 
res permet de préciser la valeur de 1 ' indice m, soit m = 1,45 
(figure (111-13)). C'est 1 'utilisation classique de la sensibilité de 
la polarisation à l'indice, en particulier en rétrodiffusion. 



Mais la polarisation à 90" présente par ailleurs une grande 
sensibilité à la granulométrie, tout particulièrement à l'abondance 
des petites particules (Santer 1984) .Le bon accord entre les mesures et 
leur simulation sur l'ensetxble du balayage angulaire, aux deux longueurs 

d'onde (A = 0,850 Mm et A = 1,6 um) pour m 2 1,45, est une bonne confir- 

mation de la granulométrie inverséeà partir de r(X). 

1 1.3 - MESURES DU CHI RAN 

On a repris l'analyse précédente sur les mesures du 

27 Avril 1983. 11 n'a malheureusement pas été possible d'effectuer une 
mesure d'auréole et on se limitera donc au couplage extinction-polari- 
sation. 

A 1 'aide de la granulométrie inversée donnée Par la figure (III- 
7), on a simulé,toujours pour trois valeurs de 1 'indice (1 ,10-1 945-1 ,551, 

les taux de polarisation dans les conditions de la mesure, figure (111-14) 

Si,pour un indice de réfraction des particules m = 1$40, la mesure est 
correctement restituée à la longueur d'onde X = 1,600 Mm , les taux de 
polarisation mesurés à la longueur d'onde X = 0,850 Mm sont très large- 
ment en-dessous des prévisions, La granulométrie est très dispersée et 
les caractéristiques de diffusion primaire des particules dépendent peu 
de la longueur d'onde. A X = 0,850 Mm, la diffusion moléculaire reste 
intense, en particulier au voisinage de 0 = 90" et le supplément de pola- 
risation qu'elle apporte conduit à une surestimation de la pofarisation. 

On a ici surestimé l'abondance des très petites particules, que l'on a vu 
très mal dénombrées, provoquant une estimétion très majorante de 1 a 
polarisation des aérosols, en particulier a la longueur d'onde 
X = 0,850 vm. 



C O N C L U S I O N  

Les analyses des différentes campagnes de mesures illustrent 
les possibilités de l'utilisation des mesures de l'épaisseur optique. 

En pEriode de brumes sèches, la présence de très nombreuses 
petites particules en fait un outil adapté. La sensibilité en lumière 
visible de l'épaisseur optique permet une évaluation correcte de la 
granulométrie ; en tous cas plus probante que celle donnée par les 

compteurs optiques classiques. 

La seule utilisation de l'épaisseur optique dans le cas de la 

journée de mesure du Chiran souffre de l'imprécision des mesures de 
1 'épaisseur optique 1 iée aux conditions expérimentales. Les mesures de 
polarisation invalident les inversions réalisées mettant en évidence 
un désaccord sur le dénombrement des petites particules. Plus qu'une 

inadéquation du traitement des épaisseurs optiques apparaît ici la néces- 
sité de disposer de radiomètres correctement calibrés. 

Pour affronter les situations standards d'aérosols continen- 
taux, la station construite sur le toit du laboratoire offre une des- 
cription complémentaire de la granulométrie à l'aide des mesures de 
l'auréole de couplage extinction-auréole permet une description de la 
granulométrie et rend possible la mesure de l'indice de réfraction à 

1 'aide de la polarisation. 



TABLEAU 7 7 7 - 1  : C b a u  de gtranuXornéaXe de L'hnpacte.uk à cmcade, 
' 

Le K n o U e n b ~ g  at l e  Ktra; td.  

Rayon r (vin) 

<0,15 ; 0,15-0,30 ; 0,30-0,60 

0,60-1 ; 1-2,5 ; >2,5. 

de 0,25 à 4 vrn par pas 
de 0,25 v m  

0,225-0,25 ; 0,25-0,7 ; 0,7-1 ; 

1-1 $5 ; 1,5-5,5 

Nombre de 
cl asses 

6 

15 

5 

t 

Altitude en (pieds) 
classes ( v m )  

0,225 - 0,25 

0,25 - 0,70 

0,70 - 1,O 

1,O - 1,5 

Impacteur à 

cascade 

Knoll enberg 

Kra tel 

1 O0 

1 

0,77 

1,40 

0,75 

1500 

1 

0,73 

1,27 

O ,68 

3000 

1 

0,74 

1,11 

O ,50 

5300 

1 

O ,74 

1 ,O1 

O ,41 
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FIGURE 771-2 : RecltLtiu5on d a  ilpainhem optiquecl aphha Lnvemion 

( a )  p a n  t a  mézhade de King Le 3 Vécembhe 1 9 8 0  ( j o u  & a i t )  
( 6 )  p a n  la mgthode de King (--) ct pm &a methode de 

Box ( - - - - 1  t e  Z d  Novmbtte 1980 (joun twrbide) 

(Campagne E.C.  L.A.T.S.) 



FIGURE 217-3 : GaanuRomé&iu & v m & a  ct b m u  d ' m m  cotcneh- 

pondartta apaèb i n v m i o n  p a h  La rnëjthode de King 

(al l e  3 Décembae 1980 (jowr dain] 
( b l  Le 2 8  Novemb~e 1980 (jowr Zwrbide) 
(Campagne E . C .  L.A.T.S. 1 



FIGURE 171-4 : Muuhu d u  épainbewcn op;tiquu d a  aémbah pouh 

llememb.te de l a  Campagne de F&v&ia 1 9 8 3  à U e .  
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FIGURE 111-5 : ' I n vmion  à 1-aide de l a  mé;thade de King d a  mawta  - 
de llép&aeuh opfique (Campagne de FévhCal ' 



FIGURE 111-6 : G/~muRoméf ia  i n v m é a  à t ' a i d e  de &a mézhode de 

King d p W  d u  mamu de T(X) du 2 3  A v U  7983 

au C h a n .  
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FIGURE 7 7 7 - 7  : V&&n apeckhde de X'épdinheuh opfique decl aékoao& 

(- 1 k e c d c d é e  apèa  - i n v m b n  de King avec un 
indice ( m  = 1 ,40 )  ct avec un indice (m = 1,551 



FIGURE 1 7 7 - 8  : C a m p a g n e  E.C.L.A.T.S.  

( d )  & v m é e  à p u  d u  mama de T ( X )  



FIGURE 112-9 : R a ~ u a X o n  de L'épahnern opfique marnée ( t t 1 
à pcuLwL 

( a )  d a  marna du KnoUenbmg 

( b )  d a  mama du 

( c )  de L ' i n v m i o n  de King 
(Campagne E . C .  L.A.T.S. 1 



FIGURE 777 -  10 : GmnuLaméitrUa i n t é g k i a  am t o u t e  l'atmo6phè)~e 

( a )  mama du KnoLtwbmg 

(bl mama du K t r a t c t  

( C )  i n v m é e  pm La miZhude de fhng 

(Campagne E.C.L.A.T.S. ) 



FIGURE 11 1- 1 1 : Validation de Ca gtrmdumékhie i n v e ~ é e  patr Ca hena%u- 

t i o n  du dCux so&.&e ducendant aux cu&u Cungueunn 

d'onde en 60nctiun de L'uLtLtucie 

Campagne E.C.L.A.T.S.  Ce 26 Novembhe 1 9 8 0 .  



FIGURE 7 7 7 - 7 2  : CombiMainan d u  i n v m i o m  

de La pointe avant et de 1' épainaeuh o p f i -  

pue ; avec un indice de iré@action 6uppuaé 
de 7 ,45 .  Lu abandancu hont Ltacéu en 

éch&e LogmiAwnique avec en W plein, Q~ 

L u  iréauRtatrl de l ' i n v e ~ i o n  de T (X),en 
u c & a  L u  abondanca d e p d  L9awréaLe. '3 

La girandomé*hie iretenue j u q u ' à  ho = 1 , Z B  

j,un piravient de T (1) et a;t ptralangée au -4 

de là  part C u  abandancu i n v m é a  à L ' d e  
de La painte avant ( p a i W é a  1. 
L u  cdcu ih ,  à L ' d d e  de cetrte g/ranuRumét.kLe 

de La ~ a n u 5 0 n  de phae  p ( 8 )  eX d a  < p a i n - - 6  
4 e m  apfiquu (~2.~&2 pL&vtrl), aont cam- 

pméa aux men wu (4 . 
( Campagne de Févtua)  . 

O. 1 1.0 10.0 



l 
FZGURE 171-13 : Campatrainan de Ca mume de Ra puCaninaLion du 7 8-02-83  apkèd m i d i  I 

I 
au cdecut du bignde à p a n v L  de Ca gtranutamétkie inveaée .  Cette 
campatrainan ut ~ a d e  aux deux Rongueum d'onde p u a  3 v d e w  de 

C'indice de ké~trcrc;tian 7,33 ; 7 , 4 5  ; 1 , 5 0 .  

Campagne de Fév~Leh. 



FIGURE 777-14 : C&ccLe du ;taux de p o C & ~ ~ o n  à L'aide d a  gnandoméhLa 
- 

i n v m é a  à pam%~ de .r[X). Le ;taux de polahhation UA: 

ahnulé puw 3 v & e w  de l ' i n d i c e  m = 1,40 ; 1,45 ; 1,55 ; 

pow~ un b u t  de né~lec tance  p = 0,3 aux deux Langueuhn d'onde 
e 

X = 0,850 ,um e;t X = 7,6 m. La mamu co/utapandenX à une 

absenvation dari6 l e  plan du aoLed avec es = 80'. 

(ChLtan Le 27 A v . M  7983). 





Si la mesure de la transmission du rayonnement solaire direct 

peut apparaître classique, sa mise en oeuvre opérationnelle soulève tou- 
jours des problemes. Ce travail a été l'occasion d'une remise au point : 
recherche d'un compromis ,pour 1 'ouverture angulaire, entre la difficulté 
de viser correctement et facilement le soleil, et la contamination du 
flux diffus ; problème des dérives en température du détecteur du radio- 
mètre proche infra-rouge. Sur le plan expérimental, un rajeunissement du 
matériel était souhaitable. Un prototype de radiomètre a été construit 

avec un seul détecteur au Pbs permettant de couvrir les domaines visi- 
bles et proche infra-rouge, et une sortie digitale favorisant l'acquisi- 
tion. 

L'extension au proche infra-rouge dans les fenêtres atmosphéri- 
ques nécessite une correction résiduelle de 1 'absorption (CO2 à 1,6 Hm, 
H O à 2,2 Hm) que nous avons mise en oeuvre. Enfin, malgrè la difficulté 2 
de cerner les erreurs expérimentales, on a tenté de définir les incerti- 
tudes sur la détermination de l'épaisseur optique des aérosols. 

La deuxième partie aborde les problèmes d'inversion des mesures 
de l'épaisseur optique des aérosols. A partir d'une revue extensive 
des méthodes d'inversion existantes,on a dégagé deux méthodes d'inversion, 
Box et King, et on les a adaptées à notre problème. Cette étude a défini 
d'autre part les limites de l'utilisation des mesures d'épaisseur opti- 
que : insensibilité à l'indice de réfraction des particules, mauvaise 
détection des particules de grandes dimensions. 

Ces limites apparaissent dans les campagnes de mesures. A par- 
tir d'une valeur présumée de 1 ' indice de réfraction des aérosol s saharien, 
le dépouillement dlE.C.L.A.T.S. a permis une description satisfaisante 
de la granulométrie dans une situation d'abondance de petites particules. 
11 n'en est pas de même, lors de la mesure du Chiran, où le nécessaire 
couplage avec les mesures d'auréoles n'a pas été possible et où la rela- 
tive grosseur des particules stratosphériques post volcaniques ne permet 
pl us une analyse convenable. Une description convenable suppose 

alors un complexe de mesures : extinction, auréole et polarisation 
(Santer, 1984). 



Pour l'imagerie sattelite, la seule mesure de l'épaisseur 
optique permet déjà à partir d'un modèle standard, une évaluation 
correcte des corrections atmosphériques à apporter. L'utilisation 
de plus en plus fréquente des canaux infra-rouge (LANDSAT O, SPOT 3) 
necessite l'extension des mesures au proche infra-rouge, et l'inversion 
des mesures multispectrales de l'épaisseur optique devrait permettre 
de raffiner le modèle d'aérosols utilisé, avec les limites énoncées plus 
haut. Une mesure systématique des épaisseurs optiques est envisagée en 
Avignon dans le cadre de la calibration de LANDSAT. 
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