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Résumé

L’établissement du bilan radiatif de la stratospheére terrestre nécessite la connaissance
des caractéristiques des aérosols stratosphériques.
Nous avons montré dans ce travail que le taux de polarisation du rayonnement solaire diffusé
est tres sensible aux propriétés des particules. Une expérience de mesures in-situ de la lumi-
nance diffuse polarisée a été réalisée a partir de ballons stratosphériques; ces mesures ont été
analysées. Apres avoir simulé les composantes du signal et montré la dépendance de ce dernier
en fonction des caractéristiques des particules, on a élaboré un algorithme rapide permettant
de retrouver les profils d’abondance et les distributions en taille des aérosols stratosphériques.
Les résultats de 9 vols effectués entre 1983 et 1988 sont présentés. Ils montrent la lente re-
tombée de la contamination de la stratosphére ayant subi I’éruption volcanique du El-Chichon
en 1982 et une grande stabilité des caractéristiques des particules. Une application essentielle
de ces résultats est la validation de I’expérience satellitaire SAGE II qui, & partir de mesures
multispectrales d’extinction du rayonnement solaire direct permet une description a I’échelle
planétaire de ’aérosol stratosphérique. Enfin un dernier vol effectué a4 Kiruna dans le cadre
d’une campagne d’étude sur le trou d’ozone polaire a montré la prédominance de particules

d’acide sulfurique, méme a ces latitudes.
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CHARACTERIZATION OF STRATOSPHERIC AEROSOLS FROM MEASUREMENTS
OF THE POLARIZED SCATTERED SUNLIGHT THROUGH THE ATMOSPHERE;
STRATOSPHERIC FEATURES FOLLOWING THE EL-CHICHON ERUPTION.

Abstract

The radiative balance study of the terrestrial stratosphere requires a good knowledge
of the stratospheric aerosol optical properties.
It is shown in this work that the polarization of the scattered sunlight is very sensitive to
the particle properties. A ballon-borne experiment, designed to measure the intensity and
the polarization ratio of this scattered sunlight was realized. A fast algorithm, based on
approximate simulations of the signal components allows to retrieve the aerosol abundance
and size distribution as functions of the altitude. This algorithm was applied to the data of
9 flights performed between 1983 and 1988, and corresponding measurements were analysed.
Results show the slow decrease of the stratospheric contamination by El-Chichon volcanic
eruption since 1982. _
An application of these results is the validation of SAGFE II experiment.
The last analysed flight was performed in Kiruna (Sweden) during CHEOPS II experiment
devoted to understand the ozone depletion at polar region. We can deduce that moist sulfuric

acid particles, at these high latitudes too, are predominant.
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INTRODUCTTIO N

Les aérosols jouent un role important dans le régime radiatif de la stratosphere terrestre.
Ils ont une influence directe sur ce régime, par les phénomenes d’émission et surtout de
diffusion, directement liés a leurs propriétés optiques. Indirectement ils peuvent condi-
tionner la concentration de composants mineurs en modifiant 1’énergie disponible pour

leur création ou leur destruction [1].

Historiquement, c’est Gruner et Kleinert (1927) qui ont suggéré les premiers
P’existence d’une couche de particules dans la stratosphere, a partir d’études du crépuscule
faites en lumiére violette [2]. Depuis, aussi bien des méthodes d’observation in situ que
de télédétection ont été mises en ceuvre pour chercher & mieux caractériser les propriétés
de ces aérosols.

Quantité de données ont été accumulées a partir d’expériences embarquées a bord
de ballons ou d’avions. Junge et al ont les premiers mis en évidence la couche d’aérosols
stratosphériques, & partir d’impacteurs embarqués & bord de ballons [3], puis implantés
plus tard sur avions [4]. Des variantes de cette expérience furent réalisées par Bigg et al
[5] ainsi que Farlow et al [6]. L’analyse en laboratoire des prélevements directs a permis
de préciser la nature chimique des particules (essentiellement de ’acide sulfurique) et
leur spectre dimensionnel. Des méthodes optiques in situ ont été utilisées, en parti-
culier par Hoffman et Rosen, utilisant un compteur de particules dont la réponse est
fonction du spectre dimensionnel et de 1'indice de réfraction des particules [7]. Toutes
ces mesures in situ ont fourni des résultats bien détaillés sur I’abondance, la composition

et/ou la granulométrie des particules, mais par définition assez localisés.



Parallelement a ces méthodes in situ, des méthodes de télédétection se sont développées;

en particulier, on a vu la mise en ceuvre systématique de ’observation des couches at-
mosphériques a partir du radar optique (lidar). L’analyse des signaux retrodiffusés par
les différentes couches permet de retrouver les profils verticaux des coeflicients de diffu-
sion des particules. Des tirs lidar sont fréquemment réalisés a 1’Observatoire de Haute
Provence par exemple; et on verra que ces résultats nous ont servi a valider nos propres
mesures. Les observations lidar utilisent la retrodiffusion. Une autre technique con-
siste a mesurer |’atténuation du rayonnement solaire par la traversée de ’atmosphere
terrestre. Cette méthode a, en particulier, été utilisée par Ackerman et al [8] pour car-
actériser les aérosols, a partir de mesures photométriques du limbe, depuis un ballon
plafonnant.

Enfin des expériences a bord de satellite (Expériences SAGE et SAM) utilisent
cette technique d’occultation et fournissent actuellement les données les plus completes

de la couverture des aérosols a I’échelle de la planeéte [9,10].

On sait depuis longtemps que le taux de polarisation, comme l’intensité du ray-
onnement solaire diffusé par I’atmosphere, est sensible aux poussieres, brumes et autres
particules en suspension dans I’air. L’intensité est ’observation la plus anciennement
utilisée, mais, des la découverte par Arago en 1809 que la lumiére du ciel était par-
tiellement polarisée, la polarisation a servi d’indicateur de la turbidité de ’atmosphere.
En effet, si le degré de polarisation est tres élevé par ciel clair, les molécules étant
d’excellents polariseurs en particulier a angle droit du faisceau incident, la polarisation
des aérosols est beaucoup moins efficace et leur présence tend a dépolariser la lumiere
du ciel. Une abondante littérature couvrant au moins deux siecles, d’une part, atteste
I'intérét scientifique continu du probléme de diffusion et d’autre part, a abouti a une
description mathématique et physique de ce processus qui 1’a rendu maniable et en
a fait un outil de connaissance utile de ’atmosphere. Différents travaux ont montré
que la dépendance spectrale de la luminance solaire diffusée par les aérosols permettait

d’accéder a leur granulomeétrie [11], et que la polarisation de ce rayonnement devait ren-



seigner sur leur indice de réfraction, et donc aider a caractériser leur nature chimique

(12,13].

Seuls les satellites, compte tenu de leur répétitivité et de leur grande couverture
spatiale, permettent un tres bon suivi de la variation des parametres des aérosols dans
I’espace et le temps. Cependant, des mesures localisées mais plus détaillées restent trés
intéressantes, ne serait-ce que pour permettre d’étalonner et de valider les observations
satellitaires. On se propose ici de montrer l'intérét, pour caractériser ces particules,
de la polarisation du rayonnement solaire qu’elles diffusent dans le domaine du proche
infra-rouge. Des mesures de ce rayonnement diffus ont été effectuées a partir de ballons
stratosphériques. Les expériences décrites ont pour la plupart été lancées a partir du
site d’ Aire sur I’Adour (43.4° N, 0.15° W). Un premier vol, le 15-12-83, avait déja
permis de valider les options technologiques de ’expérience et montré sa faisabilité [12].
Depuis, plusieurs vols se sont succédés. Compte tenu de la grande quantité de mesures
ainsi recueillies, il était nécessaire de mettre au point des méthodes de dépouillement

et d’analyse assez rapides. Ceci a constitué l’essentiel de notre travail, qui s’articule

autour de cinq chapitres.

Apres avoir décrit I’expérience et précisé le type d’observations (Chapitre 1), nous
modéliserons les différents termes dont dépendent les signaux mesurés (Chapitre 2).
Nous verrons dans le Chapitre 3 comment cette modélisation permet d’inverser les
mesures pour remonter aux propriétés des particules; nous montrerons en particulier la
sensibilité de 1’algorithme développé. Nous présenterons l’enspmble des résultats dans

le Chapitre 4 et les intercomparaisons avec les observations satellitaires SAGE II dans

le Chapitre 5.



CHAPITRE I

DESCRIPTION DE L’EXPERIENCE



1.1 Principe de ’expérience

L’objectif est de mesurer ’intensité et le taux de polarisation du rayonnement solaire
diffusé par les aérosols stratosphériques. Pour limiter ’influence de la diffusion Rayleigh,
on a choisi des longueurs d’onde d’observation situées dans le proche infra-rouge. On a
retenu les longueurs d’onde de 850 nm et 1650 nm, bien éloignées I'une de 'autre. A

partir d’Avril 1986, un troisieme canal a été implanté a 1350 nm.

On pense que les aérosols stratosphériques sont formés d’acide sulfurique hydraté
[14] et sont donc en phase liquide, probablement sous la forme de particules sphériques.
Dans ces conditions, leur diffusion est entieérement caractérisée par leur fonction de
phase p,(8), donnant la probabilité quun photon soit diffusé suivant I’angle de diffusion
8, et par le taux de polarisation P,(6) de la lumiére diffusée dans cette direction. Par
symétrie, la lumiere diffusée par des particules sphériques est polarisée linéairement et
la vibration polarisée est paralléle ou perpendiculaire au plan de diffusion, c’est a dire au
plan formé par les directions d’incidence et de diffusion. bn conviendra ici de compter
P,(9) positivement lorsque la vibration est perpendiculaire au plan de diffusion (cas de

la diffusion moléculaire) et négativement dans le cas contraire (cf. Figure 1.1)

Pour observer la diffusion des aérosols stratosphériques, un ballon a clapet en-



E

Py>0

Plan de diffusion

Point
orn incident

diffusant
<+
—
P,<0 E2

F igure 1.1: Orientation de la vibration



traine dans la stratospheére une nacelle qui est maintenue en rotation lente. Un photo-
polarimetre a faible champ angulaire, fixé a la nacelle, vise dans un plan horizontal et
mesure la luminance et le taux de polarisation du rayonnement diffus. La rotation de
la nacelle permet de viser suivant différents angles  (cf. Figure 1.2).

L’appareil transmet environ chaque seconde la luminance, L(f), et le taux de po-
larisation, P(#), mesurés dans les différents canaux de longueur d’onde. La nacelle
tournant en moyenne & 1 tour/minute, cette cadence donne une résolution angulaire
tout & fait suffisante, d’environ 6°, sur les diagrammes de L(8) et P(6). On transmet
par ailleurs les indications d’un magnétometre, solidaire de la nacelle, qui servent a
préciser ’azimut de la direction de visée, ¢,, et celles d’un inclinometre, fixé sur le
canon de visée, qui permettent de vérifier I’horizontalité de la direction de visée ou de
corriger les mesures d’éventuels défauts de pointage. Enfin, un baromeétre du CNES
donne toutes les minutes la pression dont on déduit ’altitude et surtout la contribution
de la diffusion moléculaire dans les mesures. Ces données, transmises par la télémétrie
du CNES, déterminent la géométrie de visée. Par ailleurs, le suivi radar de la trajectoire
du ballon donne, en fonction du temps, sa latitude et sa longitude, ce qui permet de
déterminer la direction du soleil (azimut ¢, et hauteur H,). La géométrie de la mesure,

en particulier ’angle de diffusion 8 (cf. Figure 1.2), sont ainsi complétement définis.

En premiére approximation, lorsque le soleil est assez bas sur ’horizon, les sig-
naux observés dans un balayage du radiomeétre donnent la fonction de phase et le taux
de polarisation des aérosols. A titre d’exemple, la Figure 1.3 montre ’allure des ob-
servations pour une séquence du vol du 15-12-83. On note sur la Figure 1.3a la forte
dissymeétrie des diagrammes de réflectance, entre les directions de diffusion vers ’avant
et vers l’arriére, et sur la Figure 1.3b, les taux de polarisation, surtout a 850 nm, sont
tout a fait différents de ceux correspondant a la diffusion moléculaire pure. Ces Figures

illustrent donc bien la capacité de ce type d’observation a détecter la présence d’aérosols.

Nous examinerons d’abord les problémes liés & la reconstitution précise de la

géométrie d’observation. On analysera ensuite les différents phénomenes parasites qui
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Placé en B, ’appareil ezplore le plan horizontal; la direction de visée Bz tourne
autour de la verticale Bz; (BS;Bz) est le plan d’incidence.
Les angles azimutauz ¢, et ¢, sont comptés a partir de l’aze du Nord magnétique; la

direction du soleil est définie par ¢, et la hauteur solaire H,; 0 représente ['angle de

diffuston.
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s’ajoutent dans les signaux a la simple contribution des aérosols. On verra enfin com-
ment remonter aux caractéristiques des particules a partir des signaux corrigés de ces

phénomenes parasites.

1.2 Reconstitution de la géométrie d’cbservation

1.2.1 Azimut de visée

Il se déduit des données du magnétometre. L’étalonnage de cet appareil doit s’effectuer
au cours du vol, en dehors de toute influence magnétique. Si ¢,,(¢) est ’angle entre le
meéridien magnétique et ’axe Y du magnétometre, les signaux enregistrés sur les deux

voies X et Y s’écrivent:

Sz(t) = Azsindm(t) + B, (1.1)
Sy(t) = Aycosdm(t) + B, (1.2)

A partir des données relevées pendant le vol, on établit les histogrammes du type
de la Figure 1.4, sur lesquels on peut déterminer avec une bonne précision les coefficients
Ay, By, Ay et By
Cet étalonnage étant fait, on déduit alors ¢,,(t) de 'une ou 'autre des équations, la
seconde servant a lever I'indétermination. L’azimut de visée ¢,(t) est donné par ¢ (t)+
$0, oU ¢ est 'angle entre 'axe Y du magnétometre et ’axe optique de ’appareil; ¢,
est mesuré avant le lancement en pointant un amer d’azimut connu. On estime que

I'incertitude sur ¢,(t) est de ’ordre de 1 a 2°.

1.2.2 Elevation et azimut du soleil

IIs sont déduits de la latitude et de la longitude du ballon et de 1I’heure de la mesure, &

partir des relations classiques

sin H, = sin ®sind + cos ® cos § cos 4 (1.3)

cosdsin A
M, = ————ia 1.4
aig cos H, (1.4)
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ou ® est la latitude du lieu, H,, la hauteur du soleil, §, sa déclinaison (fonction de
I’époque),et A, l'angle horaire, déterminé par la longitude du lieu. Les angles § et A
sont déterminés a 0.1° prés; la hauteur du soleil et son angle azimutal le seront alors

a mieux que 0.5° pres, ce qui correspond a une erreur négligeable par rapport aux

variations angulaires de p, et P,.
1.2.3 Angle de diffusion
Connaissant H,, ¢, et ¢,, ’angle de diffusion 8 est donné par:

6 = Arc cos(cos H, cos ¢) (1.5)

avec:

¢=¢dv—¢s (1.6)
La plage d’angles de diffusion couverte pendant la rotation de la nacelle est évidemment
d’autant plus large que H, est plus petit; les mesures de lever ou de coucher de soleil

permettent ainsi d’accéder a la diffusion avant et a la rétro-diffusion des particules qui

sont des domaines particulierement riches en informations.

1.3 Altitude de mesure, Composante moléculaire

Le baromeétre CNES fournit toutes les minutes la pression au niveau de vol. Au-dessous
de 70 hPa, les pressions annoncées sont systématiquement corrigées suivant les indica-

tions ci-dessous fournies par le CNES, ou P et AP sont en hPa:

AP = 26 P <10
26<AP <28 10<P<28
28>AP>1 28<P<69
=l P > 69

L’erreur sur la pression est donc probablement de ’ordre de 1 A Pa. Elle sera négligeable
en dessous de 25 km mais l'incertitude résultante sur la contribution de la diffusion
moléculaire sera génante pour les mesures faites aux plus hautes altitudes ou la quantité

d’aérosols est par ailleurs faible.
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Si 'on veut exprimer les résultats en fonction de ’altitude, pour les vols ot on a

disposé de sondages PTU, z sera déterminé par intégration de

RT dp

dz = ———. .
z Mg P (1.7)

Des exemples de résultats sont donnés plus loin. En pratique, la comparaisoﬁ des profils

retrouvés avec de simples profils standards montre que, dans la tranche d’altitudes

qui nous concerne, l'utilisation du modéle mid latitude winter [15] est justifiée. Plus

simplement encore, on pourra se contenter de la relation approchée

L
’

= H, L
z ogP

(1.8)

avec

H,. = 6.37 km P, = 1236 hPa,

qui n’entraine qu’une erreur systématique inférieure a 200 m vers 22 km et a 600 m vers

30 km. A défaut de sondage PTU, les résultats seront donnés suivant cette relation (1.8).

1.4 Principe des vols

On s’est efforcé de réaliser les vols autour du lever ou du coucher du soleil. Ces condi-
tions permettent d’accéder a une plage d’angles de diffusion maximum. Elles permettent
surtout de réduire I'influence parasite de 1’éclairement réfléchi par le sol. Le principe
méme des mesures implique par ailleurs des visées suivant une inclinaison constante,
de préférence horizontale, pour que I’épaisseur optique tangente reste invariante dans le

balayage. La nacelle est pour cela soigneusement équilibrée avant le lancement.

A titre d’exemple, la Figure 1.5 donne en fonction du temps TU 1’élevation solaire
'H,, altitude z et linclinaison i de la direction de visée, dans le cas du vol d’aprés-
midi du 14-04-86. On voit que la vitesse de descente du ballon est suffisante pour
qu’on puisse sonder une couche d’environ 5 km sous des hauteurs solaires inférieures

a 5°. Ces mesures sont a peine contaminées par la luminance diffuse du sol et sont



14

z(en km) H,(en degre)
48 1 I 1

Inclinaison ¢ en degrés

S LI B 1 1 ] T 1 T I T T 1] 9o
- N ]
- \\\ -

N -
- \ ]
P \‘ B
" —
C —
- “ ]
3 @ — \\" -:
- N ~ m—
e - -
L -, - .
e . < ‘\\\ ‘-a_h N
: " \\ s N =
- = % " -
- .‘\ \\. i
” \‘. . -
- P .Y \\ ® . -
o L . - - N o 4 . . . g - -.‘ L] ] 00
. - ., - L. e P
cd — e, ‘*.fﬂ,_‘ o MQM."&:—“:&.J"I.: L -,}:‘.‘.f-?q:"-".“ a4
.“e % T . 2 o« " * . . - =
s « " ) 1 b5 b \ 5 -
L i \ = 7
= F RS a
“ b —
B d \\ a
= .,"' ~.\ ]
- z —
1@ H. ™. .
L “
b . j
- “\ —
- \\. -J
.\ B
[~ ~
\. .
= |
N -4
L '\ .
a T VRN N N (S SRR WY T NN NN NNNAT A N MR RN NN D T —90

N
—
)]
s
0))
e
-ﬂ
—
@
w

Figure 1.5: Caractéristiques du vol du 14-04-86
L’ordonnée de gauche représente a la fois |

‘altitude z en km et la hauteur du soleil H, en degrés;
l'ordonnée de droite est l’inclinaison i en

degrés déduite des signauz de l’inclinométre
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d’excellente qualité. Le reste du sondage nécessitera une correction de cette contamina-
tion et donc une évaluation de la réflectance du sol. Les données d’inclinaison montrent
que la nacelle est fort secouée pendant la montée du ballon. Dans cette phase du vol,
les mesures de réflectance sont donc trés perturbées et difficilement analysables. Les
taux de polarisation au contraire, indépendants par définition de 1’épaisseur optique
vue si le milieu est homogene, restent tout a fait mesurables, et on verra qu’ils per-
mettront de déterminer la luminance parasite du sol. Enfin, apres la mise a poste du
ballon et pendant toute la phase de descente, la stabilité de la nacelle reste excellente.
L’horizontalité est généralement respectée a mieux que 0,2°, ce qui satisfait aux exi-

gences de 1’expérience.
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CHAPITRE 11

MODELISATION DES SIGNAUX
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1l est commode [12] de distinguer dans la luminance parvenant au détecteur (Figure

2.1):

1. le rayonnement diffusé une fois par les aérosols a partir de 1’éclairement solaire

direct: c’est le signal utile;
2. le rayonnement de méme type diffusé par les molécules;

3. le rayonnement diffusé par les molécules ou les aérosols sous 1’éclairement réfléchi

par le sol et toute I’atmospheére au dessous de la nacelle;

4. enfin, les photons ayant subi des diffusions multiples. Nous indiquerons dans ce
chapitre la fagon dont se combinent ces composantes pour constituer les signaux

mesurés.

2.1 Diffusion par les aérosols

Définissons la réflectance observée pour un azimut de visée ¢ et pour une hauteur de

soleil H, par:
nL(¢,H,)
E,

ou L(¢,H,) et E, sont la luminance parvenant au détecteur dans la direction ¢ et

p(¢, H,) = (2.1)

’éclairement solaire hors atmospheére, & la longueur d’onde considérée. Si on se limite
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4 la lumiére diffusée une seule fois, une premiére composante de la réflectance observée

correspond a la diffusion des aérosols; elle est donnée par:

pa(8) = }—1/:0 pa(0)e™™ e o,(z)dz

ol pa(#) est la fonction de phase des aérosols pour l'angle 6, 7”7 et 7/, les épaisseurs
optiques totales (en aérosols et molécules), respectivement du sommet de ’atmosphere
au point diffusant et du point diffusant au détecteur, et o,(z), le coeflicient de diffusion

au point d’abscisse ¢ (cf. Figure 1.2). Si on définit la transmission moyenne des aérosols

par:
® =" e g, (z)de
t, = 2 )
Io? 0q(2)dz _ (2:2)
la réflectance considérée s’écrit:
1
pa(e) = Zpo(o)ta(o’ H, )Ta ) (23)

ol 7, est 1’épaisseur optique tangente des aérosols comptée suivant la direction tangente

4 ’atmosphere (cf. Figure 2.2), soit 7, = /(¢ — o), ou:

Ta = /Ow o.(z)dz (2.4)

Le rayonnement diffusé par les particules est partiellement polarisé; la réflectance cor-

respondant a cette partie polarisée s’écrit:

por(6) = 7Pa(O)Ps(8)ta(8, H)s (2.5)

ou P, est le taux de polarisation par diffusion simple des particules.

2.2 Diffusion par les molécules

Une contribution similaire a celle des aérosols provient de la diffusion par les molécules,

et on définira de la méme fagon:

1. I’épaisseur optique tangente moléculaire:

Ton = /:o am(z)de (2.6)
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Figure 2.2: Schéma des trajets optiques

P est la position d’une particule diffusante. Le faisceau incident, puis diffusé sont

’ 7 —? . —! . . .
atténués en e | puis en e” ™. On voit que st la hauteur du soleil est grande, T”

devient négligeable et la transmission indépendante de la direction de visée.
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2. la transmission moyenne moléculaire:

e e op(z)dz

. = ot om(z)de (2.7)
3. la réflectance diffuse associée aux molécules:
pm(0) = %pm(O)tm(O, H,)Tm (2.8)
4. et sa composante polarisée:
pms(0) = 79m()Prn(8)tm (9, H)To (2.9)

On montre [16] que ¢, et t, sont trés peu différents lorsque les aérosols et les
molécules se raréfient en fonction de ’altitude avec des échelles de hauteur voisines, et

on posera ici:

g 2ty =1
La réflectance totale par diffusion primaire s’écrira alors:
p= tirapu(8) + Tmpm(9)] (210)
et le rayonnement polarisé correspondant:‘
prot = ZH7aBo(O)Ps(6) + Tmm(6) P (9)] (211)

La fonction de phase et le taux de polarisation moléculaires sont connus. Compte

tenu de l'anisotropie des molécules, on a:

1-6 3 36
m(8) = - 20) + — .
Pm(0) 1+6X4(1+COS )+2+6 (2.12)
1 —cos?é
P,.(8) = 2.13
0= o r T @13
ol le facteur de dépolarisation moyen pour l'air, §, est environ 0.04 [17].
Par ailleurs 1’épaisseur optique tangente moléculaire est donnée par:
'H,
Tm(2) = om(2) R H (2.14)

2
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ol 0,,(2) est le coefficient de diffusion a l’altitude z, R’ = Ry + z la distance du ballon

au centre de la terre, et H,, I’échelle de hauteur de ’atmospheére. On a
__ RT,
= Mo,

ou T, est la température moyenne de la stratosphére, R la constante des gaz parfaits et

Hp

(2.15)

gs Paccélération de la pesanteur a 1’altitude moyenne des mesures, soit z ~ 20 km. Le

coefficient de diffusion o.,(z) s’écrit par ailleurs:

ou o,(A) est la section efficace moyenne des molécules d’air. On a [18)
0, (850nm) = 7,822 x 10-32
0,(1020nm) = 3,872 x 10~3?
o.(1350nm) = 1,262 x 10-32
0+(1650nm) = 0,5467 x 10732

On aura donc finalement

C(X) (2.16)
ou on a posé:

C(\) =

2mgk0'r(z\) (2.17)

soit:
C(850) = 0,009751
C(1020) = 0,004827
C(1350) = 0,001573
C(1650) = 0,0006815

ou P(z) est en hPa et T, en kelvin. Ces équations donnent T,, avec une précision de

I’ordre de 1% si ’on fixe H,, = 6,35 km.

Les formulations précédentes supposent la direction de visée horizontale. Si elle

présente une inclinaison ¢, en notant 2’ I’altitude tangente vraie (Figure 2.3), soit:

1
7 =z — 51252, (2.18)
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Figure 2.3: Inclinaison de la visée par rapport a [’horizontale

7(z) est U’épaisseur optique tangente a l'altitude z pour une visée horizontale.
*(z) = 7(2) + Ar(z) est ’épaisseur optique apparente obtenue d la méme altitude 2

pour un un dépointage (ici vers le bas) d’un angle €.
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’épaisseur optique vraie dans la direction de visée, 7*(z), sera reliée a I’épaisseur optique

tangente a laltitude 2/, 7(z'), par:

*(z) = (") [1 + @(E\/g)} , (2.19)

ou O est la fonction erreur. Pour ¢ < 0.2°, I’écart (2 — 2’) est de 'ordre de quelques
metres et ’erreur sur 1’épaisseur optique moléculaire estimée, inférieure a 1% avec H,, =
6,35 km. L’épaisseur optique tangente des aérosols est donnée de la méme facon par

wR'H,

Ta(A) = 7a(A) 5

(2.20)

ou H, désigne ’échelle de hauteur des particules au voisinage du niveau sondé. Comme
H, est généralement de 1’ordre de quelques kilometres (H, ~ 2 a 4 km), les variations
relatives de 7, seront du méme ordre de grandeur. Sauf dans des zones de fort gradient
de densité des particules, les variations d’inclinaison observées perturberont donc peu

les observations.

2.3 Réflectance du sol

En plus du rayonnement solaire direct, les particules regoivent la lumiére renvoyée par
le sol et la troposphere. Pour tenir compte de cet éclairement supplémentaire, nous
considérerons ’ensemble (sol+nuage+troposphére) comme uniforme et lambertien, de
réflectance p,. Dans cette approximation, la réflectance totale du type ¢ (aérosols ou
molécules) de particules s’écrit:

e (), [P)sin
p,—/; e Te a,dm( 1 -+-0 , dw (2.21)

™

Comme le montre la Figure 2.4, I'intégration sur le rayonnement diffus s’exprime alors

de facon simple. En remarquant que

/n p(8')dw' = 2, (2.22)

on aura
Ti(pi + 2p,sin H,

(2.23)
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Ballon
Be

Figure 2.4: Schéma de la luminance remontant de la surface

Le rayonnement primaire S est réfléchi par la surface; il est ensuite diffusé en W

( d’un angle §') dans le champ de Uappareil.
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et la réflectance mesurée, complétée de la perturbation troposphérique, s’écrira
1 . ‘
p= Zt[‘r,,(pa(ﬂ) +2p, sin H,) + To(pm(8) + 2p, sin H,)] (2.24)

L’éclairement isotrope remontant du sol ne générant pratiquement pas de lumiere po-

larisée, par symétrie, ’expression (2.11) de la réflectance polarisée p,, restera correcte

et on aura finalement:

Tﬂpd + Tmpm + 2P.(T¢ + Tm) Sin H'
4

p(0,,H,) = t (2.25)

et
a GPﬂ mprm m
TaPa + TmPm + 2ps(Ta + Tm) sin H,

On a vu que si 'on veut explorer un large intervalle d’altitudes en conservant

(2.26)

une vitesse de descente qui assure une horizontalité correcte de la direction de visée, il
est inévitable que certaines mesures soient réalisées sous des hauteurs solaires élevées,
nécessitant la prise en compte de l'influence du sol. En supposant par exemple une
couverture nuageuse moyenne de réflectance p, = 30%, si le soleil est a 30° au dessus
de I’horizon, I'influence de la lumiére troposphérique pourra représenter jusqu’a 50%
de la réflectance totale mesurée et induire une dépolarisation de 30%. L’analyse des

mesures implique donc une détermination de p,.

On a tenté de déterminer cette réflectance a partir d'images AVHRR, mais les
résultats ne sont pas satisfaisants. Les heures de passage du satellite ne coincident
généralement pas avec les périodes des vols et on manque de données dans le canal
a 1650 nm. On a donc préféré déterminer p, a partir des observations meémes. Les
éﬁuations (2.25) et (2.26) montrent qu’on peut en principe déduire p, des mesures si
I’on dispose d’observations d’une méme couche de la stratospheére sous des élevations

solaires différentes.

Pour les vols réalisés le matin, on a mis a poste le ballon avant le lever du soleil et 1’a
maintenu a un plafond constant, pendant une demie-heure environ, avant de commencer

la descente. Pendant la montée du soleil, on observe alors une dépolarisation progressive
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du signal, comme l'illustre la Figure 2.5 tirée des résultats du vol du 28 Novembre 1984.

Suivant 1’équation (2.26), le taux de polarisation observé dans une direction donnée §

1 1 sin H,
PO, T ~ P(5,0°) (1 20 ) (2.27)

varie suivant la loi

ou on a posé
_Ta Pa(8) + Trm Pm(8)
p(f) = Ta + Tm

Cette fonction de phase moyenne du milieu peut se déduire de ’inversion des mesures

(2.28)

obtenues pour H, = 0° et la pente des courbes de dépolarisation permet donc de

déterminer p,. Dans le cas présent, on trouve p,(850 nm) = 23% et p,(1650 nm) = 13%.

Pour les vols d’aprés-midi, cette procédure n’est pas directement appliquable,
I’'obtention d’un plafond stable en fin de descente, au coucher du soleil, se révelant diffi-
cile. Mais ce type de vol permet par contre d’observer une méme couche d’atmosphere
sous des hauteurs de soleil tres différentes, & ’ascension puis a la descente du ballon. La
polarisation mesurée pendant la montée étant comme on l’a dit tout a fait exploitable,
malgré les oscillations de la nacelle, le méme type d’analyse permettra de remonter a

ps- La procédure précise sera exposée dans le compte rendu des différents vols ou on

examinera la précision sur p, espérée.

2.4 Diffusions multiples

La formulation précédente ne tient compte que des photons diffusés une fois, sous
I’éclairement solaire direct ou I’éclairement troposphérique diffus. On doit tenir compte
également des photons ayant subi plusieurs diffusions dans la stratospheére, la derniére
ayant lieu dans le champ de 'appareil et dans une direction telle qu’ils parviennent au
détecteur. On ne peut pas déduire ce terme de diffusions multiples des mesures elles-
mémes, on doit ’évaluer théoriquement. On a donc simulé le signal numériquement, a
I’aide d’un code de Monte Carlo [16], pour des modéles d’atmosphére tenant compte (i)
de la diffusion moléculaire, suivant un profil standard, (ii) d’une composante d’aérosols

stratosphérique, de nature et d’abondance totale ajustables, mais répartis suivant un
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profil de densité relative standard, (iii) et d’une réflexion diffuse, sur le sol ou une
couche nuageuse d’altitude donnée, de réflectance lambertienne p,. Pour différentes
conditions de surface (altitude du nuage, valeur de p,) et différents modeles d’aérosols
stfa.tosphériques (abondance, granulométrie), on a simulé les signaux pour des hauteurs

de soleil variant de 0° a 20°, et comparé les résultats (indice mc) aux signaux donnés
; g

par les équations (2.25) et (2.26) (indice appr).

La Figure 2.6 résume les résultats, pour les deux abondances extrémes d’aérosol

rencontrées au cours des vols. La Figure 2.6 montre que la différence
AP) = Ppe(0) — Pappe(9) (2.29)

dépend tres peu du type précis d’aérosol, de la hauteur du soleil, de I'altitude de la

mesure ou de la quantité totale d’aérosols. Le rapport

R(8) = % (2.30)

est également modélisable en fonction de conditions de mesure. Ces deux fonctions ont
été tabulées, et permettent de compléter les modélisations simplifiées (2.25) et (2.26)

de l'influence des diffusions multiples.

2.5 Réflectance parasite

Le dernier phénomeéne dont on tiendra compte est ’existence d’une faible lumiére para-
site, indépendante des particules présentes dans le champ de I’appareil, et correspondant
probablement & une faible réflexion diffuse, sur la peinture du canon de visée, du ray-
onnement troposphérique montant. La plupart des mesures faites a haute altitude sous
une élévation solaire forte présentent en effet des diagrammes anormaux, dont la Figure
2.7 tirée du vol du 10 Novembre 1984, est représentative.

Les diagrammes de réflectance sont trés proches de ceux correspondant a la dif-

fusion moléculaire. pure (indiqués en traits pleins) et suggerent que la zone sondée ne
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Figure 2.6: Pour 2 modéles d’aérosols encadrant les modéles rencontrés au cours
des vols, on a calculé le tauz de polarisation, d’abord en utilisant I’approzimation de
diffusion primaire( -ourbes- - - et —.—), puis, ezactement, a partir du code de Monte

Carlo (courbes cacet o 04
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Figure 2.7: Ezemple de séquence obtenue en altitude au cours du vol du 10-11-84.

Les signauz sont reportés en fonction de l’angle de diffusion 8.
La colonne de gauche représente les signauz a 850 nm et celle de droite ceuz a 1650
nm.

La premiére ligne est celle des réflectances et la deuziéme celle des tauz de polarisation.
La figure du haut & droite montre inclinaison de la visée. Zo est l’altitude moyenne

des mesures et H, la hauteur du soleil.
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contient plus d’aérosols. Mais les faibles taux de polarisation observés sont a priori
incompatibles avec cette hypotheése. Par ailleurs, la réflectance de sol qui permettrait
d’expliquer une telle dépolarisation est de 2 a 3 fois plus forte que la réflectance déduite
des autres mesures, et physiquement irréaliste (environ 60% ici, pour une situation de
ciel clair et sans végétation notable). Au contraire, ’hypothése d’une luminance dif-
fuse parasite, sensiblement isotrope et non polarisée, explique bien des diagrammes de
réflectance proches du type moléculaire mais de niveau sensiblement plus élevé, et une

dépolarisation globale du signal.

On n’a pas pu mettre en évidence clairement ni surtout quantifier ce phénomene
a partir d’expériences de Laboratoire. On en a donc choisi une modélisation simplifiée
dont on a ajusté les parametres a partir des mesures. En premieére approximation le

signal considéré doit étre de la forme

pp = Crp,sin H, (2.31)

ou C) traduit les propriétés réfléchissantes de la surface intérieure du canon. La
détermination des coefficients C) sera examinée dans les analyses spécifiques des vols
concernés. La cohérence des résultats justifie a posteriori I’hypothése de cette réflexion

parasite et sa formulation.

Compte tenu de ce dernier phénomene, la modélisation finale des signaux s’écrira

donc
t .
p= ZR(@) (TaPa + TmPm + 2ps(7a + Tm) sin H,) + py (2.32)

et

TapaPa + Tmmem
P =AP(# ; 92.33
©)+ TaPa + TmPm + 2Ps(Ta + Tm) sin H, + 4p,/t s

Les coefficients C) obtenus, soit
C (X = 850 nm) = 1072° (2.34)

C() = 1650 nm) = 10~3 (2.35)
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montrent cependant que la correction de lumiere parasite est faible et n’est indispens-

able que pour des mesures concernant des couches d’aérosols tres raréfiées.

2.6 Sensibilité des signaux aux propriétés optiques des aérosols

Comme nous le préciserons plus loin, nous allons envisager une description des particules
par une distribution log-normale (relation 3.1), avec un rayon moyen ¥ et une variance
0.

Dans le proche infrarouge (canaux de RADIBAL), les particules sont essentiellement
diffusantes et la détermination de leur indice de réfraction se réduit a celle de leur par-
tie réelle. Pour les deux canaux qui nous concernent, nous avons calculé les fonctions de
phase et le taux de polarisation des particules pour différentes granulométries et pour
des indices m variant de 1,33 (eau pure) a 1,9 (proche du soufre) ( Figures 2.8).

Un premier résultat est la faible dépendance de la fonction de phase (donc de 'intensité)
vis a vis de 'indice des particules, en particulier pour la diffusion avant des petites par-
ticules.

La deuxieme remarque est la grande sensibilité des diagrammes de taux de polarisation
a 'indice; et c’est un des apports supplémentaires des mesures couplées de ’intensité et
du taux de polarisation, par rapport a des mesures classiques d’intensité seules. Pour
les petites particules, ’effet d’indice est tres faible 4 1650 nm, mais trés notable a 850

nm, surtout autour de la direction de diffusion § = 100°.

En premieére approximation, le taux de polarisation mesuré est sensiblement le
taux de polarisation propre des particules et les diagrammes obtenus sont & metire en
regard avec les mesures obtenues (Figures 1.3 par exemple). Ce type de comparaison [16]
permet de montrer que les indices de réfraction compatibles avec les mesures sont com-
pris dans l'intervalle (1,40 < m < 1,50). Cet intervalle recoupe l'indice de réfraction
des particules d’acide sulfurique ( m=1,45 vers 1um). Nous supposerons dans toute la

suite avoir des particules d’acide sulfurique hydraté, avec m = 1,45, aux deux longueurs
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Figure 2.8: Diagrammes des fonctions de phase p,(8) et des tauz de polarisation

P,(0) a 850 nm et 1650 nm de quelques granulométries pour différentes valeurs de
Uindice de réfraction m.
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Figure 2.8:(5-4,3&) Diagrammes des fonctions de phase pa(0) et des tauz de polarisation

P,(6) & 850 nm et 1650 nm de quelques granulométries pour différentes valeurs

Uindice de réfraction m.
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