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Résumé

Les aérosols ont un réle important dans I’étude du systeme terre-océan-atmosphere
mais leur impact sur ’évolution du climat est encore mal estimé.

Ce travail s’inscrit dans le cadre de ’étude de ces aérosols et d’une meilleure
connaissance de leurs caractéristiques, a savoir leur taille, dont une premiere idée est
obtenue grace au coefficient d’Angstrém a, leur quantité, représentée par 1’épaisseur
optique ¢ et I'indice de réfraction m. Dans cette étude, I'instrument satellitaire POL-
DER (POLarization and Directionality of the Earth Reflectances) offre de nouvelles
perspectives, puisqu’aux mesures spectrales de luminances, il ajoute des mesures
directionnelles et de polarisation.

Des comparaisons entre les grandeurs géophysiques (« et §) évaluées depuis le sol
et celles déduites de POLDER sont présentées, avec une discussion sur la qualité des
restitutions des mesures directionnelles. On constate que, sur terre comme sur mer,
le choix d’une base représentative de modeles granulométriques reste un probleme
délicat.

Au-dessus des continents, ou l'inversion des aérosols est faite a partir des lumi-
nances polarisées générées par les petites particules, une étude de sensibilité a été
réalisée avec des granulométries monomodales.

Au-dessus des océans, les mesures effectuées durant la campagne AMT-4 sont
interprétées a ’aide de modeles monomodaux puis multimodaux, plus réalistes pour
restituer a la fois les luminances totales et polarisées qui ne sont pas génerées par
des aérosols de méme taille. Dans la derniere partie du travail, on a cherché des
informations intrinseques sur les aérosols en minimisant le réle du modele, seulement
utilisé pour évaluer les termes perturbateurs du signal. La méthode, d’abord testée

sur des simulations, a été appliquée aux mesures POLDER.



Abstract

Aerosols play an important role when studying earth-ocean-atmosphere system
but their impact on climate evolution is still badly evaluated.

This work takes part into the study of these aerosols and into the knowledge of
their characteristics, that is to say mean size, which a first idea is obtained thanks
to the Angstrom exponent «, quantity represented by the optical thickness é and
refractive index m. In this study, the POLDER (POLarization and Directionality
of the Earth Reflectances) remote-sensing instrument gives new prospects, since to
spectral measurements of radiance, it adds polarization and multidirectional mea-
surements.

The matter is to confront the results (o and §) deduced from ground measu-
rements to those obtained through POLDER measurements inversion, both above
land and sea surfaces. In addition to the signal modelisation, the choice of aerosols
models is essential to inversion quality. Those models, in POLDER 1 algorithms,
are lognormal and monomodal distributions, which are often sufficient enough to
represent small particles. Above land surfaces, aerosols characteristics are deduced
from polarization. Some simulations precised the results sensitivity to the distribu-
tion parameters.

Over sea surfaces, inversions are realized from total radiances which allow a
good characterisation of all the particles. In addition, it is now possible to obtain
an intrinsic aerosol information without directly using models. It allows to retrieve
polarization rates and, to a certain extent, total phase function. POLDER mea-
surements allow a better characterisation of distributions and show interest, and

limitations, of actual models.
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Définitions

— 04, 04, 0c: coeflicient d’extinction, d’absorption et d’extinction (en m™?),

- wg = —24—: albédo de diffusion simple,
Ta+04q

- 6y = [y 0e(\, z) dx: épaisseur optique a la longueur d’onde A, dans une couche

d’épaisseur x,
2
log (Kz-)

- a = ——1: coeflicient d’Angstrom,
log X'-l’-

— p(8) et q(8): fonctions de phase totale et polarisée, 8 (ou 8;): angle de diffusion,

- n(r): granulométrie, c’est-a-dire nombre de particules de rayon r par unité de

volume,

— o*: dispersion en taille des particules pour une granulométrie lognormale; on
utilise ¢ = logygo™

— m: indice de réfraction de la particule,

— M: masse d’air, telle que M = ;%u + ;1:,

— @, &,: angles azimutaux, solaire et de visée,

- 6,,0,: angles zénitaux, solaire et de visée,

— s, Pyt cOS B, cos 8,

— v: angle défini par la direction de visée 8, et la direction de réflexion spéculaire
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Introduction

Les aérosols tiennent une place importante dans ’observation et 1’étude du sys-
teme terre-atmosphere. En effet, lorsque nous voulons étudier la surface par le biais
de mesures satellitaires, 'atmospheére constitue alors un ”écran” et contamine par
ses contributions les images obtenues. Le signal moléculaire, fonction de la pression
atmosphérique, est bien connu grace a la théorie de Rayleigh, et peut donc étre faci-
lement corrigé. L’effet des gaz absorbants est minimisé (quand ils ne sont pas l'objet
de I’étude!) en utilisant les longueurs d’onde non contaminées par leur absorption.
Par contre, les aérosols constituent une composante tres variable de ’atmosphere,
aussi bien spatialement que temporellement, et doivent étre caractérisés au mieux
pour effectuer de bonnes corrections atmosphériques lorsque 1’on étudie les surfaces

(couleur de I'eau, végétation, ...).

Un point plus important pour I’évolution du climat et ’avenir de notre planete
est que les aérosols ont des effets direct et indirect sur le bilan radiatif terrestre. Ils
absorbent et diffusent le rayonnement solaire, ce qui se traduit par une baisse de
la température sous la couche d’aérosols (effet direct). Ils font également office de
noyaux de condensation et participent ainsi a la formation de nuages (effet indirect)
[8]. Ces deux effets modifient le bilan radiatif de la planete et sont susceptibles de
contrebalancer 'effet des gaz a effet de serre. Cependant, les estimations actuelles
sont encore tres imprécises et constituent une incertitude majeure dans le bilan ra-

diatif terrestre.
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En effet, les caractéristiques physico-chimiques des aérosols, c’est-a-dire taille,
indice de réfraction (réel ou complexe si la particule est absorbante), abondance
dépendent des modes et des zones géographiques de production, de leur transport,
de leur dépdt et des interactions qu’ils peuvent avoir avec les autres constituants de
I’atmosphere (hydratation, agrégats, ...). Ainsi, les aérosols peuvent étre d’origine
naturelle ou anthropique: ces derniers représentant environ un dixieme des émissions
naturelles mais sont tres importants par leurs propriétés radiatives du fait de leur
absorption. Les océans et les déserts sont les principales sources d’origine naturelle.
Du fait de ’action mécanique du vent, les particules ainsi mises en suspension dans
’air sont relativement grosses, au moins prés des sources. On doit ajouter & ces
aérosols d’origine naturelle ceux générés lors des feux de foréts ou des éruptions
volcaniques, ces derniers se localisant dans la stratosphere. Les plus fortes éruptions
(Mont S* Helens en 1981, Pinatubo en 1991) peuvent contaminer durablement la
stratosphere mais les mesures que nous analyserons dans ce travail ne sont pas trop
affectées (il reste le "background” du Pinatubo, qui correspond a de faibles valeurs

d’épaisseurs optiques).

En ce qui concerne les aérosols d’origine anthropique, dont les quantités rejetées
dans ’atmosphere augmentent de plus en plus, ils sont principalement produits lors
des combustions de produits fossiles (charbon, pétrole, bois) liées aux transports,
aux activités industrielles ou aux activités agricoles (déboisement, brilis, ...). Enfin,
de nombreux composés gazeux, émis de fagon naturelle ou sous I’action de I’homme,
participent a la formation de particules, telles que les sulfates ou les nitrates. Des
tableaux plus détaillés concernant les types de particules, leurs quantités... peuvent

étre consultés notamment dans [33], [50].

Les aérosols, du fait de cette grande diversité dans 'origine, ont des tailles tres
) g gine,
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variables, de ’ordre de 0.005 a 0.05um pour le mode fin, entre 0.05 et 1um pour le
mode d’accumulation, et enfin supérieures a 1pm pour le mode ”grossier”. Notons

de plus que ’humidité de lair et I’hygroscopie des particules modifient leurs rayons.

Cette grande diversité dans ’origine, le transport, les transformations des parti-
cules explique donc la grande variabilité des aérosols, tant spatiale que temporelle.
C’est pourquoi nous avons recours a des modeles d’aérosols, en particulier pour leur
distribution en taille, la question importante étant celle de la représentativité de ces

modeles. Ainsi, il est clair que la variété des mesures permettra d’affiner le modele.

Pour ce faire, deux types de mesures sont envisageables:

— des mesures a I’échelle globale, avec des instruments basés sur des plate-formes
satellitaires. Celles-ci sont plus adaptées pour effectuer un suivi spatial et tem-
porel des aérosols et de leurs impacts. Ces instruments présentent une grande
variété, tant dans la gamme de longueurs d’onde considérées (du visible &
I'infra-rouge) que dans le type d’orbites des satellites (géostationnaire, hélio-

synchrone...) ou dans la résolution au sol (du metre au kilometre).

Ces dernieres années, 1’évolution des instruments embarqués a été importante:
ainsi, POLDER (POLarization and Directionality of the Earth Reflectances)
[12] fait partie de cette derniere génération d’instruments alliant a la fois des
mesures multispectrales, multiangulaires (grace a une matrice de détecteurs)
et de polarisation. Cette derniere caractéristique de la lumiere montre de plus
en plus son intérét et son importance dans la caractérisation des aérosols,
surtout depuis ’espace. En effet, le signal solaire incident étant non polarisé,
la réflexion de ce rayonnement sur la surface engendrant peu de polarisation
(sauf dans la direction de réflexion spéculaire sur ’eau) et le sol terrestre

étant nettement moins polarisant que 1’atmosphere, la polarisation mesurée
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est donc essentiellemnt induite par ’atmosphere. La constituante moléculaire

étant connue, on peut donc en déduire la composante aérosol.

des mesures ponctuelles, avec des instruments basés au sol, sur des plate-
formes ballon ou avion. Celles-ci permettent des analyses completes, donc a
priori plus fines, pouvant englober des mesures de luminances, de polarisation,
d’extinction du faisceau solaire (pour déterminer la quantité de particules) et
éventuellement des mesures sur la nature chimique des aérosols (par préleve-
ment). Ces mesures sont donc bien sir moins nombreuses et tres localisées,
appliquées a ’étude de certains types d’aérosols, comme les poussieres (expé-
rience HAPEX), ACE-2 (2nd Aerosols Characterisation Experiment) en 1997
aux iles Canaries ou INDOEX (INdian Ocean Experiment) en 1999.

Dans cette perspective, le LOA a développé depuis de nombreuses années

plusieurs instruments.

C’est tout d’abord un radiometre polarisé, RadiSol, mesurant depuis le sol les
luminances atmosphériques dans le plan principal solaire. Cet instrument a
ensuite été adapté sur ballon stratosphérique pour effectuer des mesures dans

un plan horizontal (Radibal) ou verticalement vers le bas (PIRAT).

Enfin, le concept de POLDER, développé par Deschamps & al. [12] a permis,
pour la validation des produits aérosols obtenus avec les mesures POLDER, la
création d’une version aéroportée de cet instrument, parallelement au dévelop-
pement de 'instrument REFPOL. Celui-ci effectue des mesures de luminances
et luminances polarisées, pour un azimut relatif au soleil constant mais pour
des angles de visée variant de +90° a -90°. Ce sont les mesures de cet ins-
trument, conjointement a celles de POLDER, que nous utiliserons dans ce

travail.
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Ce travail a été effectué dans le cadre de la validation des produits (épaisseur
optique et coefficient d’Angstrom) obtenus a partir des mesures POLDER. Cette
validation nécessite également ’étude des modéles utilisés pour les inversions, dont
les résultats dépendent fortement, ceci afin d’introduire éventuellement d’autres mo-
deles, plus représentatifs.

Nous présenterons dans le premier chapitre les notions essentielles de transfert ra-
diatif que nous avons utilisées pour effectuer ce travail, ainsi que le code de transfert
radiatif des ordres successifs (OS) [15] que nous utilisons afin de simuler le signal.

Nous présentons également dans ce chapitre les caractéristiques des instruments
POLDER, REFPOL et CIMEL dont nous étudierons les mesures. Nous détaillerons
pour l'instrument satellitaire POLDER les algorithmes dévéloppés afin d’inverser

ses mesures et obtenir les caractéristiques des aérosols.

Nous nous intéressons dans le deuxieme chapitre aux résultats obtenus au-dessus
des terres émergées. Nous étudierons quelques mesures réalisées depuis le sol, que
nous inverserons avec différents modeles: des granulométries de Junge dont nous
verrons tres vite les limitations, puis avec des granulométries lognormales.

Nous étudierons la sensibilité des inversions aux parametres indice de réfraction
et dispersion de la granulométrie.

Enfin, nous verrons que, sur terres, les résultats des inversions des mesures POL-
DER ne sont pas toujours réalistes (ces produits n’ont d’ailleurs pas été validés),
surtout parce que la polarisation ne détecte que les plus petites particules. Par
contre, le produit aé semble représenter correctement la charge en aérosols et per-

met donc de bien situer les différentes zones sources.

Nous présentons dans le troisieme chapitre les mesures effectuées depuis un ba-

teau pendant la campagne AMT-4 (Atlantic Meridional Transect). Celles-ci per-
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mettent d’étudier quelques cas au-dessus des océans, et de confronter les caracté-
ristiques aérosols obtenues avec des mesures "sol” aux inversions des mesures POL-
DER. Cette campagne s’est déroulée du 21 avril au 27 mai 1997, des iles Malouines
a la Grande-Bretagne. Nous avons donc rencontré des aérosols de type océanique,
de type désertique (au large de Dakar) et de type urbain pollué (dans la Manche).

Ceci permet de montrer sur quelques exemples la cohérence des épaisseurs op-
tiques aérosols obtenues avec I’algorithme de traitement des données POLDER. Par
contre, nous voyons clairement la difficulté de restituer les mesures directionnelles
de la luminance polarisée avec des modeles monomodaux lorsqu’il s’agit de grosses
particules désertiques, et que des modeles au moins bimodaux sont donc alors pré-

ferables.

Enfin, le quatrieme chapitre est également consacrée a des mesures POLDER
réalisées au-dessus des océans. Nous y étudions les couplages entre les aérosols et les
molécules et entre les aérosols et la surface, le glitter étant une seconde source de
lumiere qu’il est préférable de prendre en compte dans les corrections, pour minimiser
autant que possible les erreurs induites par sa présence.

Les inversions que nous avons réalisées dans les chapitres précédents étant basées
sur la définition a priori de modeles, dont il est difficile d’apprécier la représentativité,
nous essalerons de nous affranchir de ce choix de lois granulométriques. Nous verrons
donc comment approcher la valeur du coeflicient d’Angstrém, premier indicateur de
la tailles des particules, directement a partir des mesures.

Enfin, nous verrons dans la troisieme partie comment déduire directement des
mesures la fonction de phase et le taux de polarisation primaires, en utilisant un
modele uniquement pour effectuer les corrections des contributions du second ordre
induites par la surface. Ceci nous permet donc de retrouver notamment la signature

intrinseque des aérosols en polarisation.
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Chapitre 1

Généralités

Afin de caractériser les aérosols, nous utiliserons des mesures, réalisées depuis
le sol (avec des photometre et radiometre polarisé) ou depuis ’espace (instrument
POLDER). Ces signaux résultent de plusieurs contributions: un signal atmosphé-
rique dans lequel interviennent les molécules et les aérosols (on se placera en dehors
des bandes d’absorption), un signal de surface qui, suivant les cas, sera 'océan
(réflexion diffuse de l’eau, réflexion sur la surface: glitter) ou la surface terrestre
(végétation, sable, ...).

Pour interpréter ces signaux, il faut savoir les simuler pour les comparer aux
mesures; nous décrirons donc brievement le formalisme mathématique utilisé afin de

définir et simuler les différentes contributions au signal.

Nous décrirons également le code de transfert radiatif utilisé pour nos simulations
ainsi que les différents instruments dont les mesures seront analysées dans la suite
pour caractériser les particules. Nous commencerons par l'instrument satellitaire
POLDER qui allie a la fois des mesures spectrales, directionnelles et de polarisation.
Nous présenterons les principales caractéristiques de ’appareil ainsi que le principe

des algorithmes développés pour traiter les données de facon opérationnelle.

Nous décrirons ensuite deux instruments utilisés depuis le sol qui nous permet-
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trons de valider localement les mesures satellitaires. Il s’agit, d’une part, du pho-
tometre manuel réalisant des mesures d’épaisseurs optiques et que nous appelerons
CIMEL, du nom de la société qui le commercialise et d’autre part, d’un radiometre
polarisé, nommé REFPOL, faisant des mesures de luminance et luminance polarisée

diffuses du ciel.

1.1 Les parametres de Stokes

Si le rayonnement solaire incident est défini par une seule grandeur énergétique,
son éclairement spectral ou intégré, il en est autrement du rayonnement réfléchi et /ou
diffusé qui se polarise lors des interactions. Il est alors nécessaire d’introduire les
quatre parametres de Stokes qui caractérisent totalement le champ de rayonnement
[33], [9]. Ces parametres, qui ont la dimension d’une énergie, sont par ailleurs additifs
a condition d’étre définis par rapport au méme systeme d’axes.

Considérons une onde plane, de pulsation w, polarisée elliptiquement et se propa-
geant dans la direction k (figure 1.1). Il est possible de décomposer le vecteur champ
électrique la caractérisant suivant deux vecteurs orthogonaux let 7, perpendiculaires

a la direction de propagation k. On peut alors écrire

—

E=ae%e“ ] + a, e et 7. (1.1)

Les parametres de Stokes, qui suffisent a préciser ’état de polarisation du rayon-

nement, sont définis par:

I = a}+a?

Q = a-a (1.2)
U = 2aa,cosd

V = 2aqa,siné

avec 6 = ¢, - ¢,. Ces grandeurs sont prises en valeur moyenne sur le temps.
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F1G. 1.1 — Représentation dans le triedre (l_; T E) d’une onde plane.

Ces parameétres de Stokes sont reliés aux parameétres de 'ellipse (figure 1.1), de

telle sorte que ’on peut écrire (pour un rayonnement totalement polarisé):

12 — Q2+U'2_+_V2
U
tan2y = 0 | (1.3)
v
VT U

I est associée a 1’énergie totale transportée par ’onde, Q et U sont liés a la polari-
g p p p

tan2p

sation linéaire de 'onde et V a la polarisation circulaire.

Pour un rayonnement naturel, il n’y a aucune relation de phase entre les diffé-
rents trains d’onde qui se succedent, les valeurs moyennes de cosé et siné sont donc
nulles. De plus, aucune direction n’est privilégiée, c’est-a-dire a; = a,, ce qui donne
finalement un vecteur de Stokes pour la lumiere naturelle de la forme (1,4,0,0,0).
De plus, le sol et I'atmosphere éclairés par la lumiere naturelle du soleil ne gé-
nerent pratiquement aucune ellipticité d’ou un parametre V nul. Dans la suite, nous
considérerons le rayonnement partiellement et rectilignement polarisé, il sera donc

représenté par le vecteur de Stokes:

(1,Q,U) = (Inat, 0,0) + (Lot @, UV). (1.4)



24 Généralités

On définit alors la quantité de lumiere polarisée (ou luminance polarisée) par

I2,=Q*+U? (1.5)

pol

et le taux de polarisation par:

_ Lo _ v Q7 + U2. (1.6)

Ainsi, trois grandeurs, reliées aux parametres de Stokes, suffisent pour définir le

rayonnement:
- la luminance I
- le taux de polarisation P, qui n’est pas additif,

- ’angle x tel que tan2y = %, qui indique la direction du plan de polarisation.

1.2 Diffusion dans atmosphere

Considérons un faisceau lumineux d’éclairement E. Lors de la traversée d’un

élément d’épaisseur dx, ce faisceau est attenué par diffusion. Nous écrirons:
dE = —oqFdx (1.7)

avec g4 le coefficient de diffusion (en m™). On définit de méme le coefficient d’ab-
sorption g, et le coeflicient d’extinction o, = 0, + 04. De ces parametres se déduisent

I’albédo de diffusion simple:
04
Oa+ 04

(1.8)

Wy =

et ’épaisseur optique ¢ reliée aux propriétés et a la quantité de particules (ou de

molécules) dans une couche d’épaisseur x, telle que

§(\) = /0 o.(\ z) dz. (1.9)
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La dépendance spectrale de ’épaisseur optique, indépendante de la concentration
P p p ptiq P

en particules, est souvent exprimée sous la forme:

8, ()\2 ) e
22 (22) 1.10
(5,\1 Al ( )

qui fait intervenir le coefficient d’Angstrém «, parametre qui est un premier indica-
teur de la taille des particules: « s’étend de 0 pour les particules grosses devant la
longueur d’onde (gouttelettes, aérosols sahariens) a 4 pour les molécules en prenant
des valeurs intermédiaires de 0 a 2.5 pour les aérosols. Les valeurs supérieures a
2 sont cependant assez rares et correspondent a des cas bien spécifiques: aérosols

stratosphériques, ou de type biomass-burning (qui sont en général absorbants).

Nous avons vu ci-dessus qu’une certaine énergie était prélevée d’un faisceau par
diffusion. Cette énergie va étre redistribuée dans ’espace et les caractéristiques du
faisceau diffusé s’expriment & partir du faisceau incident et de la matrice de phase.
Dans le cas de particules sphériques et en négligeant ’ellipticité des vibrations, les

parametres de Stokes (14, Qq, Us) du rayonnement diffusé s’écrivent:

I p(@) q(6) O I
Qe [ =C| q(6 p6) 0 Q
U, 0 0 w@) J\U

avec C=724;, ot s4 est la section efficace moyenne de diffusion d’une particule,
6 'angle de diffusion, p(#) la fonction de phase, q(f) la fonction de phase polarisée
et u(#) une fonction n’intervenant que si le rayonnement incident est déja polarisé.
Les différents éléments de la matrice peuvent étre calculés grace a la théorie de Mie,
qui suppose les particules sphériques. On montre alors que ces éléments dépendent
de 'angle de diffusion, de 'indice de réfraction m des particules et de leur taille
comparée a la longueur d’onde: p(8, m, r/ A).

Pour déterminer les fonctions de phase d’un ensemble de particules, il faut

connaitre la granulométrie n(r), c’est-a-dire le nombre de particules de rayon r par
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unité de volume. Pour simplifier la modélisation des aérosols, différentes granulo-
métries, plus ou moins complexes selon le nombre de parametres introduits, ont été

définies a partir d’observations in-situ. Parmi les plus courantes, nous pouvons citer:

~ la loi de Junge, loi simple & un parametre telle que n(r) = Cr™", la constante
C étant déterminée par normalisation de n(r): [7° n(r) dr = 1, avec ¢ le rayon
minimum, proche de 0. Le parameétre v, ou pente de la distribution (le graphe
de n(r) tracé en fonction de r dans une double échelle logarithmique est une
droite), est relié a la taille moyenne des particules, d’autant plus importante
que la pente v est faible. On montre plus précisément que v est relié au coef-
ficient d’Angstrém par la relation o = v - 3 (si € K1), et que la matrice de
diffusion de telles granulométries est quasiment indépendante de la longueur

d’onde & condition que € soit suffisamment petit,

— la loi lognormale [11], plus réaliste que la précédente et définie par:

N In= \?

n(r) = meﬂ:p |i— (m) } (1.11)
avecI,,: le rayon modal, correspondant au maximumde n(r) tel quelnr,, = f;°
lor n(r) dr,

o*: la variance, qui traduit la dispersion en taille des particules (nous
utilisons par la suite o, qui vaut ¢ = logig0™),

N: le nombre total de particules par unité de volume.

Il est possible d’obtenir des granulométries multimodales en combinant plu-
sieurs lois lognormales entre elles, avec des pourcentages différents selon 1'im-
portance de chaque mode. Il en est ainsi pour les modeles développés par
Shettle and Fenn [47], G.A. d’Almeida {10], pour ceux utilisés par Gordon
[23] dans le traitement des mesures SeaWiF$S (Sea-viewing Wide Field of view
Sensor) ou enfin pour ceux développés par la WMO (World Meteorological Or-

ganization). Plusieurs types de granulométries ont ainsi été obtenues a partir
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d’observations in-situ et qualifiées de type rural, urbain, maritime, troposphé-

rique, stratosphérique, volcanique...

La granulométrie lognormale présente I’avantage d’avoir n(r) qui tend vers 0
lorsque r tend vers 0, ce qui n’est pas le cas de la loi de Junge simple (avec €

proche de 0).

Les propriétés des lois lognormales en fonction par exemple de o*, r,,, ou « sont
étudiées plus en détail dans la section 2.4.1 puisque nous utiliserons principa-
lement ce type de granulométries. Nous utiliserons dans une moindre mesure

les lois de Junge dont nous verrons tres rapidement les limitations.

1.3 Simulation du signal

1.3.1 Les différentes contributions au signal

Pour étudier les aérosols, ou tout autre constituant de I’atmosphere, il faut pou-
voir simuler avec précision le signal total résultant de toutes les interactions terre-
océan-atmosphere. Nous décrirons donc la diffusion par les molécules et les aérosols
de 'atmosphere, la contribution de 1’eau avec le glitter et les réflectances de ’eau et
de I’écume, et celle du sol. Dans la suite de ce travail, nous utiliserons exclusivement

la luminance normalisée L*, définie comme suit:

L*(gs,sguaémév) = os’gvaéﬂév) (112)

T
B
avec L(0,,8,, 95, ¢,) la luminance émergeant, E () 1’éclairement solaire hors atmo-
sphere, ¢ et ¢, (6, et ,) les angles azimutaux (et zénithaux) solaire et de visée.
L’intérét de cette luminance normalisée est de pouvoir comparer les mesures ou les

simulations a différentes longueurs d’onde tout en s’affranchissant de la variation

spectrale de E (A) et de la largeur des filtres. Nous la nommerons simplement par
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la suite luminance ou L (de méme avec la luminance polarisée).

o Atmosphere
La diffusion moléculaire est aisément calculée grace a la théorie de Rayleigh qui

explicite la fonction de phase et la fonction de phase polarisée des molécules [7]:

pml(l) = %(l+cos20)

3
gm(0) = Z(l — cos*0) (1.13)
avec 8§ 'angle de diffusion. Comme nous le verrons plus loin, une approximation
de la diffusion primaire permet d’écrire la luminance primaire normalisée due a la

diffusion moléculaire sous la forme:

Linot(8) = é”if—;j(o—) (1.14)

avec p, = cosl, et 6, I’épaisseur optique. On écrira de méme la luminance polarisée
en remplagant p,,, (0) par q,,(#). La variation de é,, étant proportionnelle & A™*, nous
constatons, grace a la formule 1.14, que la contribution moléculaire sera particulie-

rement forte aux plus courtes longueurs d’onde.

e Océans

Au-dessus de ’océan, une partie importante du faisceau solaire est réfléchie par
la surface des vagues séparant ’air de I’eau: c’est le phénomene du glitter qui a été
modélisé par Cor et Munk {1], [2]. A partir d’observations photographiques, ils ont
ajusté la fonction de distribution de pentes de vagues, dont 1’expression gaussienne

est:

1 tanb?
P = ——exp (— il ") (1.15)
g
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avec 02 = 0.00512 v + 0.003, v étant la vitesse du vent (en m/s) et 6, l'angle

d’inclinaion de la vague par rapport a I’horizontale (figure 1.2).

F1Gg. 1.2 — Réflexion spéculaire.

On en déduit la réflectance du glitter p,, dépendante de p* et de la réflexion
spéculaire du rayonnement sur la surface, qui suit les lois de Fresnel:

pmR(w)

=— 1.16
40540, pg po’ (1.16)

Py

avec R(w) le coefficient de réflexion de la lumiére naturelle, qui dépend de ’angle
d’incidence w (par rapport a la normale de la vague, cf la figure 1.2) et de I'indice de
réfraction du milieu (voisin de 1.33 pour ’eau). On tiendra compte de la polarisation
de la surface en introduisant dans 1'expression 1.16 la matrice de Fresnel a la place
du coefficient de réflexion en énergie R(w).

Différentes indicatrices du glitter sont tracées sur la figure 1.3: nous observons
clairement que plus le vent est faible, plus I'indicatrice est pointue et la lumiere
réfléchie intense dans la direction spéculaire. Inversement, plus la vitesse du vent
augmente et plus la tache du glitter est étalée géométriquement: méme si sa réflec-
tance est alors plus faible, les directions contaminées seront a rejeter lors de 1’étude
des aérosols.

Notons par ailleurs que, pour une vitesse de vent donnée, ’extension angulaire et
I'intensité du glitter dépendent fortement de ’angle d’incidence solaire qui intervient

dans D’expression de R(w).
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F1G. 1.3 - Indicatrices de la réflectance du glitter pour différentes vitesses du vent,

dans le plan principal solaire et pour 0, = 40°.

La réflectance propre de I’eau provient essentiellement de la diffusion de ’eau et
des contributions du phytoplancton et de la chlorophylle (eaux profondes du cas I
de Morel, [40]) et des matiéres minérales ou organiques en suspension {eaux du cas
IT). Elle dépend donc de la concentration en chlorophylle et varie avec la longueur
d’onde (figure 1.4). Nous la supposons lambertienne et non polarisée. On voit que
la réflectance diffuse de 1’eau, pour les eaux océaniques non cotieres du cas I, est
surtout importante dans les canaux de courtes longueurs d’onde. Pour les canaux
du proche infrarouge, elle est négligeable, ce qui justifie I'utilisation de ces canaux
dans ’étude des aérosols au-dessus des océans.

- Nous considérons également que la réflectance de I’écume est lambertienne, non
polarisée et spectralement neutre [18], méme si des résultats récents semblent indi-
quer une diminution de pecyme dans le proche infra-rouge [18]. Sa contribution est

calculée d’apres le modele de Koepke [30] et s’écrit :
Pecume = 0.22W (1.17)

ot W = 2.95.107% .v35% est la proportion de surface couverte par I’écume et v la
vitesse de vent (en m/s). Notons que ce modele est cependant peu précis et ne donne

qu'un ordre de grandeur de pcyme-
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F1G. 1.4 - Réflectance de ’eau en fonction de la longueur d’onde, pour différentes
concentrations en chlorophylle: 0.03, 0.1, 0.3, 1, 3, 10 et 30 mg/m® de la courbe I
a la courbe 7 (Morel, [39]).

e Terres

La réflectance des sols présente une extréme variabilité, spatialement bien str
(différents types de sols et de couverts en fonction des zones géographiques) mais
aussi temporellement (évolution de la végétation, neige, ...) et spectralement (valeurs
et évolution spectrale différente pour la végétation, le sable, ...). Des études et des
modeles ont été développés [45], [46], [24] mais les propriétés directionnelles sont
encore mal définies. Par ailleurs, les réflectances sont en général trés supérieures a
la contribution des aérosols (sauf par exemple dans le cas de la végétation pour des
longueurs d’onde dans le bleu et le rouge): c’est pourquoi il est fort difficile d’extraire
le signal utile aérosols au-dessus des terres. Les résultats étant tres différents suivant
qu'il s’agit de végétation ou de sols nus, on introduit le NDVI (Normalised Difference
Vegetation Index), calculé & partir des luminances a 865 et 670 nm et qui permet

une premiere classification. Il est défini par:

L670 - L865

NDVI = )
Le7o + Lsges

(1.18)

Ainsi, la végétation dense aura un NDVI élevé, alors que le sable ou les nuages
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auront un NDVI faible.

Par contre, des mesures ont montré que la contribution du sol est, comparati-
vement au signal aérosol, plus faible en luminance polarisée qu’en luminance totale
et également moins variable spatialement (pour les surfaces de méme type). Ceci a
été d’abord observé avec la version aéroportée de POLDER au cours de la premiere
campagne de mesures en juin 1991, au-dessus du site de La Crau [27]: une méme
scene est nettement moins contrastée en luminance polarisée qu’en luminance. Sur
une scéne, on observe que les champs, clairement identifiables en luminance, ne sont
plus discernables en luminance polarisée. C’est a partir de ces observations que ’al-
gorithme de suivi des aérosols sur terre a |’aide des mesures POLDER a été bati en
utilisant les luminances polarisées et en introduisant des réflectances polarisées de
surfaces déduites de modélisation [41]. En effet, méme si la contribution du sol est
comparativement plus faible en polarisation qu’en luminance, elle doit toutefois étre
prise en compte dans les algorithmes d’inversion. Lorsqu’il y aura peu d’aérosols,
leur signal en polarisation sera évidemment faible, mais ceci se produit également
lorsque les aérosols sont gros (en dehors des arcs comme par exemple les goutte-
lettes d’eau a I’angle de diffusion 140°) ou non sphériques [38], [35], [49]. Par contre,
certains types de sol, en particulier désertiques, présentent des polarisations assez
fortes, en tout cas supérieures a celles de la végétation au-dessus de laquelle avaient

été faites les premiéres observations aéroportées POLDER.

Une difficulté supplémentaire vient du fait que les contributions sol et atmospheére
ont des variations directionnelles assez proches et des niveaux, pour les aérosols seuls
comparativement au sol, parfois tres proches. Par exemple, la simulation avec les
modeles de sol utilisés dans la chaine de traitement des mesures POLDER nous
donne un maximum de luminance polarisée de sol 4,L3% = 0.003 au-dessus d’un sol

couvert de végétation, pour un angle de diffusion 8; = 100° (cet exemple provient
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des résultats de la chaine pour le 10 novembre 1996, pixels situés au-dessus de I'Inde
et illustré sur la figure 2.36). Le signal aérosol (u,Lsi) vaut alors également 0.003

et a pour valeur maximale 0.005 (pour 6; = 85°), si 'on considére 8ge5 = 0.15, a =

1.42 et m = 1.40.

La diversité des sols se traduit donc par un nombre croissant de modeles re-
présentatifs. Au départ, seuls deux modeéles étaient considérés dans 1’algorithme.
Ceux-ci, caractérisant les sols nus désertiques et les couverts végétaux, ont été res-
pectivement développés par Bréon et al [6], [46] et Rondeauzr et Herman [44]. Le

modele de Bréon pour les sols désertiques s’écrit sous la forme:

R,(w)
sol _ P
Lpol(03>0v7 ¢) - 40080v (119)
et celui de Rondeaux:
Ry(w)
Lsf,l 0,,0,, ¢) = ——2__ 1.20
poi( ) 4(1+§§§§s) (1.20)

si 'on suppose une distribution isotropique des feuilles du couvert végétal.’ ¢ est
I’angle azimutal relatif et R,(w) le coeflicient de réflexion de Fresnel pour la lumi-
nance polarisée, qui dépend de l'indice de réfraction de la surface réfléchissante et
de 'angle d’incidence w défini sur la figure 1.2. Pour un NDVI supérieur & 0.3, le
modele retenu était celui de la végétation, pour un NDVI inférieur a 0.1, le modele
était alors celui du sol nu et les modeéles intermédiaires étaient obtenus par interpo-

lation entre les deux cas extrémes.

Par la suite, une amélioration importante a été apportée a I’algorithme POLDER
en affinant les modéles de sol a partir des observations satellitaires elles-mémes. Onze
modeles ont été définis a partir de la classification IGBP (International Geosphere-

Biosphere Programme) et du NDVI par Bréon & Nadal [41].
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La variabilité spatiale et temporelle des réflectances polarisées des sols, et donc la
complexité a définir des modeles suffisamment précis explique en partie la difficulté

a étudier les aérosols au-dessus des terres.

Une autre difficulté est liée au choix des modeles d’aérosols introduits dans 1’al-

gorithme d’ou I'intérét des mesures sol afin de valider ces modeles.

Depuis le sol, la modélisation du signal polarisé est simplifiée puisqu’on s’affran-
chit de la nature du sol et de I'imprécision dans la simulation de sa polarisation.
C’est pourquoi, lorsque nous simulerons des signaux dans cette géométrie descen-
dante, comparables aux mesures REFPOL, nous ne prendrons en compte aucun
modele de sol en polarisation. Par contre, ’effet du sol est plus fort en luminance,
en particulier lorsque le sol est bien éclairé c’est-a-dire pour des soleils hauts sur

I’horizon: nous la prendrons donc en compte dans nos simulations.

Un autre intérét de la polarisation, qu’ont montré par exemple Mishchenko [36],
Eiden [16], Bréon [3], consiste dans la possibilité de déterminer 'indice de réfraction
des aérosols. En effet, pour des particules de méme coefficient d’Angstrém, assez
élevé pour étre sufisamment polarisantes, les fonctions de phase polarisées ont des
allures directionnelles trés comparables entre 50° et 110°, indépendamment de 1’in-
dice de réfraction. Par contre, vers ’avant et surtout vers l’arriere en rétrodiffusion
(angles souvent accessibles depuis satellite), ces fonctions de phase polarisées pré-
sentent des arcs ou non suivant 'indice, arcs d’autant plus marqués que les particules
sont grosses, et se distinguent ainsi nettement les unes des autres. C’est pourquoi
dans les algorithmes, une indication de I'indice de réfraction est faite grace aux me-
sures de polarisation (ce produit n’a pas été validé). Notons toutefois que des arcs
tres prononcés ne semblent pas observés avec POLDER, pour de grosses particules
telles que les aérosols sahariens. Théoriquement, ces arcs n’apparaissent que pour

les particules sphériques: ceci se congoit pour les gouttelettes d’eau et a été observé
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sur les nuages [21], [42], mais pas pour des particules solides comme les aérosols

sahariens, qui s’écartent fortement du modele sphérique.

Comme nous le verrons dans le chapitre 2, nous essaierons également avec les
mesures sol de déterminer l'indice de réfraction, mais de telles mesures permettent
rarement d’atteindre les angles suffisamment grands (nous sommes souvent confron-
tés aux problémes des nuages a ’horizon, d’obstacles tels que cimes des arbres, ...)

et nous ne disposons pas de validations (prélevements).

1.3.2 Code de transfert radiatif des Ordres Successifs

Le code des Ordres Successifs de diffusion, développé au laboratoire par Deuzé et
al. [15], permet de calculer les parametres de Stokes du rayonnement diffusé par le
systeme surface-atmosphere, en fonction des parametres aérosols et des conditions
aux limites (terre ou mer). Dans ce code, I’atmosphere est découpée en n couches
de méme épaisseur optique, supposées planes et paralleles. Les parametres calculés

sont solutions de I’équation de transfert radiatif, qui s’écrit sous forme matricielle:

OLa(é, p,9)
ok}

. . 6
- Ld(67ﬂ’¢) - %P(ﬂa¢7ﬂsa¢8)emp (,u,_) Es -

s

2 [ Plubonie) Lalt o) duds”  (1.21)

avec P(p, ¢, 1" ¢ la matrice de phase du mélange des particules et des molécules,
L4(é, 11, #) la luminance diffuse et E, le rayonnement solaire hors atmosphere.
A Tordre 0, aucune diffusion n’est considérée et la luminance correspond au

rayonnement solaire incident atténué par la traversée de |’atmosphere:

E,

. ) ’ )

prro | o | eap (?) (1 — )36 — 64), (1.22)
0
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avec 8(u — ps) et 6(¢ — @) les fonctions de Dirac pour les cosinus des angles

zénitaux et azimuthaux.

A Vordre 1 (diffusion primaire), les photons diffusés une seule fois par ’atmo-
sphere sont ceux issus du faisceau solaire atténué. On écrit alors, pour la diffusion

primaire montante, a la profondeur optique é:

E,
i N 11
ferdret _ 20 p L) 1— 6=+ =11, 1.23
yp (s @ tisy @s)-| 0 exp us+uv (1.23)
0

Cette luminance d’ordre 1 est de méme la fonction source de la luminance d’ordre

2, et ainsi de suite tel que finalement

Z: Z iordrei’ (124)
ordre 0

sommation que 1’on stoppe lorsque les diffusions d’ordre i contribuent de fagon

négligeable au signal total.

Dans ces calculs, afin de séparer les dépendances azimutale et zénithale, la ma-
trice de phase est décomposée en fonctions généralisés de Legendre, et les parametres
de Stokes (I,, Q,, Us,) calculés sont développés en série de Fourier suivant l'azimut.

La recombinaison de (I,Q) pour un azimut relatif donné est obtenue par:

(e}

(1, Q) sy = D_(2 = os) (Is, Qs)(s,0) cO8 [$(¢ — d0)] (1.25)

s=0

avec 6, fonction de Dirac, celle de U s’obtient grace a une expression similaire, en

remplagant le cosinus par un sinus et (I, @5) par Us.
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1.4 Mesures satellitaires (POLDER) et sol (REF-
POL et CIMEL)

Dans ce travail, nous utiliserons les mesures de 'instrument satellitaire POL-
DER et des instruments au sol REFPOL et CIMEL. Nous allons donc dans la par-
tie suivante présenter leurs spécificités techniques et détailler les deux algorithmes
d’inversion des mesures POLDER, sur terre et sur mer, qui permettent d’accéder

aux grandeurs géophysiques.

1.4.1 POLDER

Le radiometre POLDER a été embarqué sur la plate-forme japonaise ADEOS
(ADvanced Earth Observing Satellite) en aout 1996. Les données ont été acquises
d’octobre 1996 a juin 1997, soit 8 mois de données [12]. Le satellite était a une
altitude d’environ 800 km, sur une orbite héliosynchrone polaire (inclinaison de
98,6°) et avec une résolution au sol de 6x7 km?.

L’instrument se compose de trois parties principales:

— une optique télécentrique a large champ de vue, avec une ouverture de +/- 43°
le long de la trace et de +/- 51° perpendiculairement a la trace, qui permet

de traverser les filtres et polariseurs en incidence normale,

— une matrice CCD de 242*274 pixels. Elle permet ’observation d’un méme
point de la surface sous plusieurs angles lors du passage du satellite (jusque 14
angles), ce qui donne acces a des informations sur les propriétés directionnelles

de la cible, telles que les BRDF et les BPDF (Bidirectional Reflectance and

Polarization Distribution Functions),

— une roue porte-filtres située devant le détecteur et munie de 16 orifices, dont

un servant d’obturateur pour effectuer le zéro optique. Trois des canaux (443,
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670, 865 nm) sont équipés chacun de trois polariseurs, placés a 60° les uns des
autres. Outre ’analyse des aérosols, POLDER a pour objectifs I’analyse des
nuages, de la vapeur d’eau, du bilan radiatif terrestre, de la couleur de 1’océan
et de la couverture végétale. Les caractéristiques de chaque canal, ainsi que

les objectifs mission s’y rattachant sont résumés dans le tableau 1.1.

Il n’est pas prévu de dispositif d’étalonnage a bord du satellite, celui-ci a donc
été tout d’abord réalisé avant le vol puis controlé en vol, par comparaison & des
cibles terrestres dont les caractéristiques sont connues (sable, diffusion moléculaire,

glitter) [25].

Longueur d’onde | Bande passante | Polarisation Mission principale
(nm) (am)
443 20 oui couleur de I'océan, aérosols,
443 20 non bilan radiatif terrestre (BRT)
490 20 non couleur de 'océan
565 20 non couleur de 'océan
670 20 oui végétation, aérosols, BRT
763 10 non nuages
765 40 non aérosols, nuages
865 40 oui végétation, aérosols, BRT
910 20 non vapeur d’eau

TAB. 1.1 — Bandes spectrales de POLDFER et objectifs mission.

Afin d’accéder aux différents produits géophysiques (présentés de fagon journa-
liere, décadaire ou mensuelle), le CNES (Centre Nationale d’Etudes Spatiales) a mis
en place des chaines de traitement et des algorithmes, basés sur des comparaisons
entre mesures et simulations, ont été développés dans différents laboratoires, dont

le LOA.
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Que ce soit sur terre comme sur mer, les mesures POLDER sont transformées
en luminance et luminance polarisée et relocalisées géographiquement. La correction
de ’absorption gazeuse (O3 et H,0) est réalisée dans les canaux affectés, de méme
pour la contribution des aérosols stratosphériques [31], [32]. Un filtre nuage [4], basé
sur un seuil et un calcul de variance locale en luminance, permet de ne retenir que
les pixels clairs. Les mesures restantes et ainsi corrigées sont alors moyennées sur
3x3 pixels (le superpixel), soit environ 20x20 km?: on estime en effet que, loin des
sources d’émission, les aérosols sont répartis de fagon homogene sur une telle surface.
Ces superpixels permettent ainsi de diminuer par 9 les temps de calcul et d’atténuer

les bruits radiométriques.

Nous présenterons ici les deux algorithmes concernant les aérosols, en distinguant

le traitement des mesures au-dessus des terres et au-dessus des mers.
Sur terre

La base actuelle comporte 36 modéles lognormaux de dispersion o= 0.375 , c’est-
a-dire 12 granulométries dont les coefficients d’Angstrém sont compris entre 0.3 et
2.5, pour les 3 indices de réfraction m=1.33, 1.40 et 1.50. Contrairement a la base
de modeles utilisée pour les mesures sur mer, il n’y a pas d’interpolation entre les
différents coefficients d’ Angstrom.

Cet algorithme est basé sur les mesures de lumiere polarisée et utilise la luminance
polarisée affectée d’un signe plutot que les parametres de Stokes. De plus, du fait
des grosses incertitudes qui subsistent quant a la modélisation du sol et les modeles
d’aérosols utilisés, les calculs des diffusions atmosphériques n’ont pas été faits en dif-
fusions multiples. Un calcul rigoureux serait d’ailleurs tres lourd puisqu’il faudrait

introduire les différents types de sol, d’aérosols et tenir compte de ’altitude du pixel.

Le signal polarisé mesuré au niveau du satellite est la somme de trois contribu-
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tions: celle du sol, des molécules et des aérosols. Nous pouvons donc écrire, pour

chaque canal polarisé:

bmgm(0) | 8aga(1,0)
mes(y @ =L8u7'f —M.bm m4m ala\ Ny ~M.bm 1.26
pol( 9 ) pol € + 4,&1) + 4#1) e ( )
avec M = uiv + #ls Sous cette forme, le signal est linéarisé en épaisseur optique

aérosol, ce qui simplifie I'inversion. Notons que l’altitude du pixel intervient dans
I’épaisseur optique moléculaire.

Le principe de l’algorithme consiste & choisir un modele de surface (adapté au
type de sol rencontré) puis, pour chaque modele d’aérosol, a simuler le signal total
pour chaque longueur d’onde, en augmentant progressivement 1’épaisseur optique
aérosol a 865 nm: le signal simulé est alors comparé aux mesures. Le modele d’aéro-
sol (caractérisé par son coefficient d’Angstrom) et 1’épaisseur optique retenus sont
ceux qui donnent l’écart minimum. Au départ, les trois canaux polarisés (443, 670 et
865 nm) étaient utilisés mais tres vite, les mesures du canal 443 nm ont été éliminées
des calculs car leurs simulations n’étaient pas assez précises et 1’étalonnage pas assez
bon. Par exemple, si on considere un signal de luminance polarisée voisine de 0.05
(avec une contribution aérosols d’environ 0.01), une erreur de 5% sur l’étalonnage
absolu entraine une erreur de 25% sur le signal aérosol aprés correction du molé-
culaire. De plus, pour utiliser ce canal par la suite, il faudra traiter la composante
moléculaire en diffusions multiples et en tenant compte de ’altitude des pixels consi-
dérés. En effet, la variation de ’épaisseur optique moléculaire étant proportionnelle
a A7, et celles des aérosols a A™%, le signal aérosol est donc faible comparé 3 celui

des molécules pour les courtes longueurs d’onde.

Sur mer
Au départ, 12 modeles de Junge étaient considérés, soient 3 indices de réfrac-
tion (m=1.33, 1.40 et 1.50) et 4 coefficients d’Angstréom pour chaque indice (a=0,

0.3, 0.8 et 1.4). La base actuelle est plus étendue, et comporte des granulométries



Généralités 41

lognormales, avec une variance o= 0.375 et les rayons modaux sont ajustés de fagon
a ce que les coefficients d’Angstrom aient pour valeurs a = 0, 0.3, 0.8 et 1.4 pour les
trois indices de réfraction m = 1.33, 1.40 et 1.50. Les coefficients d’ Angstrom choisis
de cette maniere sont donc indépendants de l'indice de réfraction. Il y a également
quelques modeles SeaWiFS et WMO, pour lesquels les coefficients d’Angstrom sont
discrétisés (et sur lesquels une interpolation n’est pas effectuée).

Les inversions sont réalisées a partir des luminances dans les canaux 865 et 670 nm:
la contribution de la réflectance propre de I’eau de mer dans ces canaux est alors
négligeable (pour les eaux profondes) et la contribution des molécules est minimisée

par rapport a celle des aérosols.

La modélisation est ici mieux mailtrisée que sur terre et on peut espérer des
résultats plus précis. C’est pourquoi les signaux sont calculés en diffusions multiples
en utilisant toute la géométrie d’observation, a savoir 6, 8, et I’azimut relatif ¢. Ceci
est nécessaire car la surface océanique constitue une seconde source de rayonnement
et le signal mesuré ne dépend plus uniquement de I’angle de diffusion comme pour

I'atmosphere seule (au premier ordre).

La zone contaminée par le glitter, dans laquelle nous ne pouvons pas obtenir
d’information aérosols car la contribution du glitter est bien trop forte, est éliminée
grace a un masque. Celui-ci est défini a partir du modele de glitter, qui dépend de
la vitesse du vent, donnée exogene fournie par MétéoFrance. Par contre, il faut tenir
compte de la diffusion dans 'atmosphere du faisceau réfléchi et de la réflexion sur
Pocéan de la lumiere descendante diffusée dans 1'atmosphere. Ce phénomene dépen-

dant peu de la vitesse du vent, celle-ci a été fixée a 5m/s dans les simulations.

Le principe de l'algorithme consiste & comparer les mesures aux luminances ta-
bulées dans les LUT (Look Up Table) afin de déterminer les caractéristiques aérosols

(a, 8, m) qui restituent au mieux les mesures de luminances a 865 et 670 nm et de



42 Généralités

luminances polarisées a 865 nm. Les simulations sont réalisées pour chaque modeéle
d’aérosols (de type lognormal comme sur terre), avec quatre épaisseurs optiques dif-
férentes a 865 nm: 0.075, 0.15, 0.3, 0.6 et pour le moléculaire. L’algorithme ajuste
tout d’abord par interpolation la valeur de a pour respecter au mieux la variation
spectrale de luminance entre 865 et 670 nm, l'indice de réfraction m étant arbi-
trairement fixé & 1.40. Connaissant «, I’épaisseur optique est évaluée pour les trois
valeurs de m afin de restituer la luminance a 865 nm. Le modeéle Choisi est celui qui
donne I’écart minimum entre mesures et restitutions, en calculant cet écart A avec

les parametres de Stokes tel que:

A = \/ALgss + ALy + AQdss + AU,
avec ALZ = 3 (Lp - Lsmi)’, (1.27)

1

i représentant chacune des directions de visée hors glitter.

L’algorithme nous donne donc en sortie a, 6 et m. Une validation satisfaisante de
ces produits a été obtenue par comparaison a des mesures réalisées avec les instru-
ments CIMEL automatiques du réseau AERONET (AErosol RObotic NETwork)
[28]. Elles ont montré que le coefficient d’Angstrém obtenu a partir des mesures
POLDER était légerement sous-estimé, alors que les épaisseurs optiques étaient cor-
rectement restituées [22].

L’indice de réfraction n’a pas pu étre validé (cela aurait nécessité par exemple des
prélevements lors des campagnes de mesures). De plus, les valeurs trouvées par 1’al-
gorithme sont parfois peu crédibles. Une analyse des luminances polarisées montre
alors que celles-ci, contrairement aux luminances, sont mal restituées. Ceci nous
conduit a mettre en doute les modeles monomodaux, peut-étre trop simplistes, et
a envisager 'utilisation de modeles multimodaux, plus réalistes. Quelques modéeles
de ce type existent dans la base actuelle, ce sont les modeles SeaWiFS et WMO.

Cependant, ils ne donnent que tres rarement des écarts par rapport aux mesures
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inférieurs a ceux obtenus avec les modeles lognormaux. Peut-étre cela vient-il du
fait que leurs coefficients d’Angstréom sont discrétisés et qu’on ne pratique pas d’in-
terpolations entre les modeles: pour chacune des valeurs de a, 'algorithme adapte
juste I’épaisseur optique au mieux puis calcule les écarts entre les grandeurs simulées

et mesurées.

1.4.2 REFPOL et CIMEL

La validation des produits POLDER, sur terre comme sur mer, a été faite a
I’aide des photometres du réseau AERONET, instruments situés sur les différents
continents et sur des iles; la plupart de ces instruments sont non polarisés. Pour notre
analyse des algorithmes et des produits POLDER, nous utiliserons deux instruments
pour réaliser des mesures depuis le sol: le photopolarimetre REFPOL, développé au
LOA et le photometre CIMEL (dans sa version manuelle).

L’instrument REFPOL permet d’obtenir des mesures de luminance et luminance
polarisée diffuses de ’atmosphere, mesures que nous effectuerons surtout dans le plan
principal solaire (PPS), par commodité expérimentale et afin d’accéder a une plage
maximale d’angles de diffusion ;. Dans le PPS, on a directement 8; = 68, + 6,,
6, étant négatif lorsque ’appareil vise dans le demi-espace contenant le soleil et
positif pour 'autre demi-espace. L’appareil possede quatre canaux polarisés dont
les longueurs d’onde sont 443, 665 et 865 nm, avec une bande passante de 40 nm et
1610 nm avec bande passante de 100 nm. Le polariseur tourne par pas de 45° devant
les détecteurs. Trois mesures permettent ainsi d’obtenir la luminance totale I, la

luminance polarisée 1,,; et 'angle de polarisation y tels que:
p P g p X q

Ly = L+ I3

Lo = V2\/(h — LY + (I, — Is)?
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Is = I
2L, — I - I3’

tan(2x) = (1.28)

L’étalonnage est réalisé au laboratoire, en énergie devant une sphere dont la lu-
minance est donnée par le constructeur et en polarisation, par transmission grace
a une boite polarisante constituée de deux lames. Cependant, 'incertitude sur la
luminance de la sphére (entre 3 et 5%) et les incertitudes, entre 0 et 3%, dues aux
filtres du REFPOL (évolution due a leur vieillissement) ne nous permettent pas
d’avoir un étalonnage de REFPOL aussi performant qu’on le désirerait. L erreur sur

’étalonnage est ainsi estimée entre 5 et 10%.

Le photometre CIMEL permet d’obtenir 1’épaisseur optique, par visée directe
du soleil. Du signal S(\) mesuré pour chaque longueur d’onde, on déduit I’épaisseur

optique §totale:
InSo(A) — InS(N)
M, ’

6totale —

(1.29)

avec So(A) les coefficients d’étalonnage pour chaque canal et M, la masse d’air,
telle que M,= ;}—s L’appareil est muni de quatre canaux (443, 665, 870 et 1020 nm)
mais nous n’utiliserons que les trois premiers (les mesures du canal 1020 nm néces-
sitent une correction en température). L’étalonnage est réalisé par la méthode de
Bouguer-Langley qui, par extrapolation des mesures réalisées sur une journée stable,
nous donne Sy, correspondant au signal pour une masse d’air nulle. Cette méthode
suppose que la nature et la quantité d’aérosols ne varient pas pendant les mesures.

Le CIMEL a également été inter-étalonné avec des CIMEL automatiques.
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Chapitre 2

Au-dessus des terres émergées

2.1 Introduction

Comme nous ’avons déja signalé, I’étude des aérosols au-dessus des terres émer-
gées est particulierement compliquée par la présence du sol. Pour atténuer cette
difficulté, les caractéristiques aérosols sont donc déduites des mesures de polarisa-

’
tion car le sol a une contribution comparativement moins forte, mais cependant non
négligeable, qu’en luminance. La contribution du sol (en réflectance ou réflectance
polarisée) étant tres variable, tant spatialement que temporellement et spectrale-
ment, sa modélisation est tres complexe et encore mal connue. De ce fait, les simu-
lations dans 1’algorithme de traitement des mesures POLDER sont faites de fagon
approchée en diffusion primaire: nous étudierons dans la deuxieme partie de ce cha-
pitre les erreurs introduites par ces simplifications, ceci en fonction de 1’épaisseur

optique ou du modele d’aérosols.

Nous vérifierons également la validité de 1’hypotheése qui consiste a supposer
que le découplage aérosol-molécules est négligeable, au moins dans les canaux infra-
rouge, hypothese que 'on fait lorsqu’on écrit que le signal total atmosphérique est

juste la somme du signal moléculaire et du signal aérosol.
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Dans ce chapitre, nous utilisons des mesures d’épaisseurs optiques et de lumiere
diffuse faites depuis le sol, afin de nous affranchir de la contribution polarisée de
la surface. Nous inverserons dans la troisieme partie ces mesures, d’abord avec des
modéles de Junge mais nous verrons que de telles granulométries ne permettent pas
la restitution correcte des signaux. Nous les inverserons donc dans la quatrieme par-
tie avec des modeles lognormaux. Nous verrons qu’il est tres difficile de choisir des
modeles représentatifs car la fonction de phase polarisée est sensible aux parametres
indice de réfraction et variance o de la granulométrie. Les produits (« et §) obtenus
grace aux mesures POLDER sur terres n’ayant pas été validés, nous verrons cepen-
dant que le produit «é semble lui beaucoup plus cohérent et peut étre considéré

comme un bon indicateur de la charge en aérosols.

2.2 Hypotheéses utilisées pour le traitement des
données

Les modélisations réalisées dans le cadre des inversions des données POLDER
ou des données sol prennent en compte deux hypotheéses dont nous allons vérifier

dans ce paragraphe la validité et les limitations.

2.2.1 Approximation de la diffusion primaire

La premiere hypothese porte sur une approximation déduite de ’expression de
la diffusion primaire. La luminance (ou luminance polarisée) primaire qui émerge au

sommet de 'atmosphere s’écrit:

L1(8.00:64,00:6.) = Ey 2 plb 04,00, 60) (1 - “Grt8)) 21
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avec E,: ’éclairement solaire hors atmosphere,
w,: 'albédo de diffusion,
p(bs, ¢, 0., ¢,): la fonction de phase moyenne du mélange molécules - aérosols,

Us, iv: cosinus des angles solaire et de visée.

Cette expression peut étre simplifiée, en supposant les termes des exponentielle
petits, et on peut alors écrire la luminance normalisée (ou la luminance polarisée
normalisée) sous la forme:

woé‘aerpae'r (0)

Laer(e) — 4#

(2.2)

La linéarité de cette formulation entraine bien siir une plus grande simplicité des
inversions. De plus, le signal ne dépend plus que de 'angle de diffusion 8, et, en
mettant un pas assez serré sur cet angle lors des calculs des signaux (1° dans la
chaine de traitement des données), on peut s’affranchir des interpolations angulaires
qui sont tres lourdes en temps de calcul. Enfin, un calcul exact des modélisations
nécessite de créer des tableaux en épaisseurs optiques et de considérer différentes
altitudes pour la contribution moléculaire et différentes polarisations de sol selon
le lieu géographique: les temps de calcul sont donc plus longs puisqu’il y a plus
d’interpolations & réaliser et les tableaux prennent beaucoup plus de place mémoire.

Notons que I’étude qui suit ne portera que sur les longueurs d’onde 865 et 670
nm car, du fait des nombreuses diffusions multiples et de la nécessité d’avoir un tres

bon étalonnage, il est difficile d’utiliser le canal 443nm.

Pour étudier la validité de 'expression approchée 2.2, nous avons simulé la lumi-
nance polarisée descendante des aérosols seuls (puisqu’elle constitue le signal utile
auquel nous nous intéressons), en modifiant plusieurs parametres afin de rendre

compte de la variabilité naturelle des aérosols. Ainsi, sur les figures 2.1 sont tracés
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FI1G. 2.1 — Rapports des luminances polarisées descendantes calculées exactement et

a partir de Uexpression approchée 2.2, m=1.33, 865 et 670 nm.

les rapports de la luminance polarisée descendante en diffusions multiples a la lumi-
nance polarisée descendante calculée d’apres ’expression 2.2, a 865 et 670 nm, pour
deux modeles (a=1.98, 1.08) d’indice réel m=1.33 et pour 3 épaisseurs optiques:
6865=0.05, 0.15, 0.30, 'angle zénital solaire vaut 40° et les résultats sont présentés
dans le plan principal solaire. Nous avons choisi ces valeurs d’épaisseurs optiques, de
coefficients d’Angstrom et d’angles solaires car elles correspondent aux observations
et aux mesures que nous avons faites sur Lille au début de 1997 et dont nous allons

nous servir par la suite.

On observe en toute logique que 1’écart entre diffusions multiples et primaire est
plus grand lorsque ’épaisseur optique augmente et pour le canal 670 nm (puisque
aer est supérieure a 84¢r, les diffusions multiples sont donc plus nombreuses). On
remarque également que le type de modele a un impact non négligeable sur la validité
de ’hypothese: 1’écart est plus grand lorsque le coefficient d’Angstrom est grand
(ex: a 865 nm, pour 6=0.3, I’écart pour 84 = 90° vaut environ 10% pour a = 1.98,

cet écart diminue jusque 5% pour le méme angle de diffusion lorsque o = 1.08).

Ceci s’explique par le fait que les gros aérosols (c'est-a-dire « petit) diffusent plus
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Fi1G. 2.2 — Comparaison des luminances polarisées ezactes et approrimées pour trois

épaisseurs optiques, 865 nm, 6, = 40°,

vers ’avant que les petits aérosols, ce qui génére moins de diffusions d’ordre élevé:

’approximation de la diffusion primaire est alors meilleure pour ce type d’aérosols.

On constate enfin que 'effet directionnel peut également étre relativement im-
portant: lorsque 8, est inférieur a 10° (les valeurs des luminances polarisées sont
alors tres faibles) et supérieur a 110° (6, est supérieur a 70°), écart relatif aug-
mente de fagon significative. Par exemple, pour a=1.98, 8g65=0.3, I’erreur commise
sur la valeur de ’épaisseur optique serait de 1’ordre de %ézll%, vers 8; = 110°,
Cependant, nous n’utiliserons pas les mesures réalisées a ces angles, trop proches de

la direction solaire (8, inférieur a 10°) ou correspondant & des incidences rasantes

(8, supérieur a 70°).

Sur les figures 2.3 sont tracées les luminances polarisées en "6q” en fonction des
luminances polarisées simulées en diffusions multiples, a 865 et 670 nm, pour trois
épaisseurs optiques, pour un modele (¢=1.98) et deux géométries différentes: 8, =
40° et 65°. On vérifie bien que la géométrie a un impact et que I’écart entre les deux
simulations augmente pour 6, = 65°, puisque le chemin parcouru dans ’atmosphere

est plus grand, les chances pour les photons de diffuser augmentent donc. Cet impact
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n’est cependant significatif que pour des épaisseurs optiques moyennes et élevées
(supérieures a 0.15).

Les précédentes simulations ont été réalisées en luminance polarisée descendante,
mais les résultats en luminance polarisée montante sont a peu pres équivalents. On
vérifie sur la figure 2.4, qui représente les rapports des luminances polarisées calculées
en diffusions multiples et approximées, que I’écart augmente avec I’épaisseur optique
et pour des angles de diffusion supérieurs & 160° et inférieurs a 70° (c’est-a-dire 6,
supérieur a 70°).

Par contre, le type de modeles a un impact moins flagrant en luminance polarisée
montante car les rapports sont a peu pres les mémes, contrairement a ce qu’on a pu
observer sur la figure 2.1 en luminance polarisée descendante. Les simulations de la
figure 2.4 sont faites pour deux modeles différents: «=1.98 et 1.08, et une réflectance

polarisée de sol nulle.

On observe donc sur tous ces exemples une dégradation de 'approximation de
la diffusion primaire lorsque les diffusions multiples sont plus nombreuses, ce qui
se produit lorsque ’épaisseur optique et/ou ’angle solaire augmentent. Cette hy-
pothese n’est donc correcte que pour des épaisseurs optiques faibles, de 'ordre de

get = 0.05 a 0.1, valeurs qui sont souvent dépassées sur terres émergées et qui cor-
respondent généralement aux cas les plus intéressants. De plus, nous n’avons pas
pris en compte les molécules, il faut donc ajouter aux épaisseurs optiques des aéro-
sols les épaisseurs optiques moléculaires (0.016 a 865 nm et 0.042 a 670 nm). Etant
données les précisions des mesures POLDER (incertitude de 2.1072 pour un niveau
de réflectance de 1.0) et le fait que la chaine utilise les moyennes sur 3x3 pixels, ce
qui diminue le bruit des mesures d’un facteur 3, les écarts observés en simulation

sont donc bien trop forts et, malgré les problemes de temps de calcul que nous avons

précédemment cités, il semblerait plus juste d’utiliser les diffusions multiples. Ceci
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Fi1Gc. 2.3 - Luminance polarisée approximée (en "6q”) en fonction de la luminance
polarisée exacte, o = 1.98, 8, = 40° et 65° (simulations réalisées dans le plan

principal solaire).
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F1G. 2.4 - Rapports des luminances polarisées montantes exactes et approrimées

pour deux granulométries lognormales, o = 1.08 et 1.98 et trois €paisseurs optiques.

sera fait partiellement dans le prochain algorithme, puisque le signal moléculaire

déduit des mesures sera calculé en diffusions multiples.

2.2.2 Découplage aérosols molécules

La deuxieme hypothese concerne le découplage aérosols-molécules que 1’on né-
glige lorsqu’on écrit Lt = L2 + Lmd'. 1l s’agit donc de vérifier que ce terme
est effectivement négligeable quelque soit le type, la quantité d’aérosol et la géo-
métrie solaire. Sur la figure 2.5, nous avons porté en ordonnée la différence entre
la luminance polarisée du mélange et la luminance polarisée du moléculaire, et en
abscisse, la luminance polarisée des aérosols seuls (simulations faites en diffusions
multiples): ceci met en évidence que ce terme de couplage a une trés faible contri-
bution, méme pour égs5 = 0.3 (les mémes simulations ont été faites pour 6, = 65° et
cette conclusion reste valable). Par exemple, I’écart entre la luminance polarisée des
aérosols et la luminance polarisée de la différence n’atteint 0.001, valeur comparable

au bruit radiométrique, que pour les grands angles de visée (6, supérieur a 80°).
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F1G. 2.5 — Différence AL entre la luminance polarisée du mélange (molécules et aé-
rosols) et la luminance polarisée du moléculaire en fonction de la luminance polarisée

des aérosols seuls, 865 nm.

Pour les autres angles de diffusion et les épaisseurs optiques inférieures a 0.3, ’écart

est largement inférieur. (figure 2.6)

L’écart s’accentue a 670 nm, du fait de 'augmentation de ’épaisseur optique
(moléculaire et aérosol) mais reste inférieur a 0.001 pour 8gg5=0.15. Pour ége5=0.3,
cet écart est de 'ordre de 0.001, ce qui représente 4% d’erreur relative pour 64 = 50°,
soit approximativement une erreur sur l’épaisseur optique Aé a 670nm de l'ordre
de 0.02, et augmente jusque environ 15% pour 6; = 100°, soit Aé=0.075 (pour ce
modele, dg79 = 0.5).

Nous avons ensuite étudié 'effet du modele d’aérosols sur le terme de couplage
(figure 2.7). Nous constatons que ’écart diminue tres légerement lorsque « diminue:
cet effet, tres faible a 865 nm, est manifeste a 670 nm. En fait, la variation spectrale
de I'épaisseur optique entre 865 et 670 est plus forte pour les petites particules ce

qui implique une forte augmentation de 1’épaisseur optique aérosol a 670 nm (voir
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F1G. 2.6 — Luminance polarisée des aérosols seuls comparée a la luminance polarisée

de la différence (L;fjla"ge - L;f,‘,)l), a = 1.98, pour différentes €paisseurs optiques ges.

Qg65/670 b0

1.98 | 0.50
1.45 | 0.43
1.08 | 0.40

TAB. 2.1 - Epaisseurs optiques a 670 nm, pour différents modéles lognormauz et

6865 =0.3.

le tableau 2.1) et donc plus de couplages.

L’écart étant cependant inférieur a 0.001 (sauf pour des grands angles de visée),

nous pouvons considérer que le type de modele a un effet négligeable sur le couplage.

Nous pouvons ainsi conclure que négliger le terme de couplage aérosols-molécules
dans ces deux canaux est une bonne approximation, sauf pour des cas extrémes ou
Saer €st tres €levée (ex: ég79=0.5, cf figure 2.7). Notons que ces résultats seraient
modifiés dans le canal 443 nm ou I'impact des molécules est tres supérieur a celui

des aérosols.
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F1G. 2.7 — Luminance polarisée des aérosols seuls comparée a la luminance polarisée

de la différence (LT - [mol) pour différents modéles, dggs = 0.30.
pol pol

2.3 Inversions des mesures sol avec des modéles

de Junge

2.3.1 Avec une longueur d’onde

Avec un seul canal, les grandeurs géophysiques que 'on peut obtenir sont limi-
tées puisqu’il faut se fixer un modele moyen (granulométrie, indice) pour obtenir
’épaisseur optique.

Par exemple, sur mer, Husar et al. [29] ont inversé les mesures de luminance du
capteur AVHRR a 630 nm. La contribution de la surface étant tres faible et stable
pour ce canal (hors glitter), ils ont obtenu des cartes d’épaisseurs optiques, en se
fixant un modele moyen de Junge, de pente 3.5, d'indice m=1.50. Ces cartes sont
cependant intéressantes puisqu’elles montrent bien les gros évenements de poussiere
au large de I’Afrique, de I'Inde,... mais il semble bien stir peu probable que tous les
aérosols rencontrés aient une granulométrie de ce type.

Pour traiter les mesures POLDER, nous avons par contre choisi de créer une

base de plusieurs modeles (il s’agissait initialement de granulométries de Junge),
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qui permet d’étre plus réaliste que le choix d’un seul modele moyen. Ceci se justifie
également par le fait que les fonctions de phase polarisées des aérosols présentent
une plus forte variabilité que les fonctions de phase. En particulier, elles peuvent
étre positives ou négatives suivant la direction d’observation.

Sur terre, le probleme est beaucoup plus complexe en luminance, comme nous
I’avons déja vu dans le chapitre précédent, du fait de la forte contribution du sol et
de sa grande variabilité spatiale, spectrale et saisonniere. Nous allons donc par la
suite déterminer « et § grace aux mesures sol de polarisation et vérifier la restitution
correspondante en luminance.

Pour illustrer la difficulté de choisir parmi plusieurs modeles celui qui restitue
nos mesures, avec un seul canal, considérons une mesure REFPOL du 10 mars 1997,
10h24 a 865 nm (figure 2.8). Si on utilise la base de modéles initialement prévue et
constituée de 12 modeles de Junge (m=1.33, 1.40, 1.50 et 4 pentes: a=0.5, 1.0, 1.5,
2.0), on voit bien qu’en faisant varier 6 de 0.08 a 0.26, selon l'indice de réfraction et
le modele, on arrive & restituer correctement cette mesure avec plusieurs modeles.
Le choix du modele pourrait étre fait grace a un calcul d’écarts mais ceux-ci sont
vraiment tres faibles et peu dispersés (tableau 2.2): étant données les incertitudes
radiométriques de notre instrument, il semble donc difficile de choisir un modele plu-
tot qu’un autre sans information supplémentaire, ce qui sera fait dans le paragraphe
suivant ou sont introduites les mesures a 670nm.

Notons que les simulations sont réalisées en diffusion primaire, d’une part car
il ne s’agit ici que d’avoir une idée de la plage dans laquelle ’épaisseur optique
peut varier, d’autre part parce que la quantité d’aérosols est relativement faible
(6865=0.09).

On peut également remarquer que la variation de é entre ces différentes simu-
lations dépend beaucoup plus du coefficient d’Angstrém que de 'indice. Ceci vient

du fait que les fonctions de phase polarisées sont assez semblables pour une valeur
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F1G. 2.8 - Comparaisons des mesures (Lille, 10 mars 1997, 10h24) et de simulations
pour différents modéles. On a porté la luminance polarisée a 865 nm, multiplice par
le cosinus de Uangle de visée, en fonction de l'angle de diffusion, ceci dans le plan

principal solaire.

m 1.33 1.40 1.50
a 1 {1520 1 | 15|20 1 |15]20
Bs6s 0.23 (0.13 [ 0.08 || 0.25 | 0.13 | 0.08 || 0.26 | 0.14 | 0.08

A Lo (1079 | 1.2 | 0.56 | 0.47 | 0.72 | 0.4 | 0.49 | 0.83 | 0.38 | 0.59

TAB. 2.2 — Epaisseurs optiques a 865 nm, pour différents modeles de Junge
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de a donnée, indépendamment de m, sauf en rétrodiffusion.

De plus, on constate que les signaux sont difficilement différenciables pour 6,
compris entre 60° et 120°, mais pour 6, supérieur a 120°, on voit bien que ’effet de
'indice sur la polarisation est important. L’influence de I'indice est donc faible sur
’épaisseur optique mais nous essaierons de le déterminer en considérant la rétrodif-

fusion.

2.3.2 Avec deux longueurs d’onde

Nous allons encore nous intéresser ici aux mesures REFPOL du 10 mars 1997,
journée intéressante puisque le modele d’aérosols change légerement au cours de la
journée. La figure 2.9 illustre cette variation: tandis que I’épaisseur optique augmente
fortement (de 0.09 2 0.3 a 865nm), le coefficient d’Angstréom diminue, traduisant une
légere augmentation de la taille des aérosols. L’algorithme utilisé ici pour les mesures
sol est semblable a ’algorithme POLDER, qui consiste a adapter ’épaisseur optique

pour chaque modele et retenir celui présentant 1’écart minimum a la mesure.

Epaisseurs optiques Coefficients d’Angstrom
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F1G. 2.9 - FEpaisseurs optiques et coefficients d’Angstrom mesurés le 10 mars 97

(CIMEL)
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F1G. 2.10 - Mesures et simulations ¢ 865 nm, modéle de Junge (o = 2.0, 6 = 0.09),
10 mars 1997, 10h24.

A 10h24, le CIMEL indique une épaisseur optique a 865 nm égale a 0.09 et
un coeflicient d’Angstrém de 1.7 et nous avons trouvé un modele parmi la base
qui restitue correctement la mesure polarisée, avec éuimer, =2 et m=1.33 (figure
2.10) (Etant données les faibles valeurs des épaisseurs optiques, l'incertitude sur le
coefficient d’Angstrom A« est relativement élevée, de I'ordre de 0.7 si ’on suppose

une incertitude sur ’épaisseur optique de 0.01). Quant a la restitution en luminance,

865 __

5o =0.3, valeur correspondant a

elle est correcte si on prend une réflectance de sol p

la région ou prédomine la végétation.

Par contre, a 670 nm, et pour ce méme modele, la luminance est bien retrouvée
mais la luminance polariseée restituée est beaucoup plus forte que celle mesurée
(figure 2.11): la dépendance spectrale de 1’aérosol rencontré n’est pas respectée en
polarisation avec des modeles de Junge dont les fonctions de phase polarisées sont
indépendantes de la longueur d’onde. De plus, on se doute qu’il existe une infinité
de granulométries donnant le méme coeflicient d’Angstrom entre 865 et 670 nm. Or,
nous avons pris ici le modele le plus simple, alors que les granulométries peuvent

présenter plusieurs modes.
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F1G. 2.11 - Mesures (10 mars 1997, 10h24) et simulations a 670 nm, méme modéle

que précédemment.

Si nous nous intéressons maintenant & la mesure de 15h11 (657¢ = 0.3, o™ =
1.4) a 865 nm (figure 2.12), nous voyons qu’aucun modele, quelque soit I'indice de
réfraction, ne restitue le signal avec 1’épaisseur optique CIMEL. On voit bien que
les résultats seraient améliorés en utilisant une valeur intermédiaire de o entre 1.0
et 1.5. Toutefois, la directionnalité de la mesure ne serait pas bien respectée car on
observe un léger décalage des simulations vers les grands angles de diffusion.

Ces deux derniers exemples nous amenent, pour les inversions que nous réalise-
rons par la suite, a utiliser des granulométries lognormales avec un pas plus serré sur
le coefficient d’Angstrém, comme dans 1’algorithme opérationnel POLDER avec les
deux longueurs d’onde et en supposant 1'épaisseur optique inconnue (principe simi-
laire a l'inversion des données satellitaires). Ces granulométries, dont les fonctions
de phase polarisées dépendent de la longueur d’onde, sont plus réalistes que les lois
de Junge, en particulier pour les petites valeurs de rayon. En effet, de nombreuses
mesures {26] ont montré que les granulométries sont souvent bien représentées a
’aide de lois lognormales, y compris les granulométries multimodales, qui ne seront

pas introduites ici car, comme nous le montrerons plus tard, c’est le mode de petites
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F1G. 2.12 — Mesures et simulations & 865 nm, modéles de Junge (o = 1.0 et 1.5),

0ses = 0.8, 10 mars 1997, 15h11.

particules qui génere principalement la polarisation.

2.4 Inversion des mesures avec des modeles lo-

gnormaux

Le but des inversions que nous allons réaliser avec les mesures sol est de trouver
un modele, parmi ceux de la base que nous avons définie, qui restitue les mesures
avec une épaisseur optique et un coefficient d’Angstrém qui seront comparés a ceux
mesurés avec le CIMEL. Avant d’aborder ce point, nous allons présenter les lois
lognormales que nous avons définies pour la base, puis nous allons vérifier la validité
de l’algorithme en ’appliquant a des simulations faisant office de mesures. Ceci nous
permettra d’étudier la sensibilité de ’inversion a la variation de I'indice de réfraction
puis a celle de la variance o. Enfin, pour conclure, nous verrons que, méme si les
modeles obtenus lors des inversions sont parfois peu satisfaisants, le produit aé reste

cependant un bon indicateur de la charge en aérosols.
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2.4.1 Granulométrie lognormale

La granulométrie lognormale est définie par deux parametres, ce qui la rend plus
réaliste car elle tient compte de la taille r,, et de la variance o (elle a été définie
page 26, équation 1.11).

On montre que les parametres effectifs de diffusion d’une telle granulométrie
sont donnés par les relations 2.3 ci-dessous [26]. Ces parametres, en particulier le
rayon effectif r.ss, rendent mieux compte des propriétés de diffusion des particules
puisque celles-ci diffusent proportionnellement a leur section efficace, d’ou 'intérét
d’une pondération en r’n(r) plutét qu’en n(r).

r = o eBxlnier _ Jo. wr? n(r)rdr
bl " Jmrin(r)dr ’
elnza' _ fOoo 7TT2 n(r) (T - 7aﬁff)2dr
rsz Joe mr2n(r)dr

(2.3)

Vepf = —1=

La figure 2.13 nous montre 'influence de r,, sur le coeflicient d’Angstrom, pour
différents indices de réfraction. On constate que « dépend fortement de r,, sauf pour
les plus fortes valeurs (r,, supérieur & 0.20 um), o variant alors autour de 0. Cela
signifie que la taille des particules est grande par rapport a A, quelque soit A, et qu'il
n’y aura pas de variation spectrale du signal.

On remarque que l'indice a une influence assez limitée sur «, pour r,, fixé: en fait,
pour les lois de Junge, nous avons vu que «a était égal a v - 3 et donc indépendant
de I'indice de réfraction.

Les figures 2.14 mettent en évidence 'impact de I’absorption (indice imaginaire)
sur le coefficient d’Angstrom, en fonction de la taille des particules. On constate une
forte influence de 1’absorption sur les tres petites particules (r,, inférieur a 0.01um),
les coefficients ;s et aep: se différenciant alors nettement (partie gauche de la
figure 2.14).

Pour les plus grosses particules (vers a=0), les deux coeflicients d’Angstrom

restent voisins, ce qui est logique puisque les coefficients d’extinction tendent, lorsque
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le rayon des particules augmente, vers 2 sans absorption, vers 1 avec absorption, mais
indépendamment de la longueur d’onde. Leur rapport spectral reste donc voisin de
1 d’ot un coefficient d’Angstrém (d’extinction ou de diffusion) proche de 0 [48].
On peut donc dire que les coefficients ayif; et aer: restent voisins, avec ou sans
absorption, 1'effet de ’absorption se faisant surtout sur le niveau du signal diffusé,

proportionnel a 6., sans absorption et a wober: = 04if5 avec absorption.

Nous avons représenté ’albédo de diffusion wg en fonction de log(r,,) pour des
indices de réfraction imaginaires (partie droite de la figure 2.14: 'indice 1.43 - 0.003i
correspond a des particules de type sulfates et I’indice 1.53 - 0.0081 a des particules
désertiques). L’albédo diminue sensiblement pour les plus grosses particules (ceci
est du a la longueur des trajets dans la particule) et tres fortement pour les petites
particules. Celles-ci, méme en faible quantité relative dans un mélange, auront donc

un impact important sur la quantité de rayonnement renvoyée ou transmise.

Ces remarques sont importantes lorsqu’on cherche a comparer les épaisseurs op-
tiques obtenues a partir de mesures d’extinction ou de luminances diffuses. En effet,
un photometre, tel que le CIMEL, nous donne directement acces a 1’épaisseur op-
tique totale ou d’extinction (8.¢) alors que les radiometres REFPOL ou POLDER
nous donnent une grandeur reliée a 1’épaisseur optique de diffusion: é4i55 = wobest.
Tant que les coefficients d’Angstrom ont des valeurs comprises entre 0 et 2.5, la
meéme granulométrie, avec ou sans absorption, nous donnera la méme dépendance
spectrale. Par contre, I’épaisseur optique sera sous-estimée par les radiometres (en-

viron 20%, au maximum, dans les conditions de la figure 2.14.)

Enfin, nous avons tracé sur la figure 2.15 le coefficient d’Angstrom en fonction
de r,, pour différentes valeurs de o. Nous constatons qu’a r,, constant, le coefficient
d’Angstrom augmente lorsque la dispersion o diminue, ce qui favorise les plus pe-

tites particules (le rayon effectif r.s; diminue avec la variance, d’apres ’équation2.3).
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F1G. 2.15 - Coefficients d’Angstrém pour différentes variances o, m=1.50.

Par la suite, nous fixerons o a 0.375, qui est intermédiaire entre les valeurs prises
pour les modes des granulométries WMO et SeaWiFS (0=0.35 et 0.40) et le seul
parametre variable sera le rayon r,,, c’est-a-dire res;.

La base que nous avons définie est donc composée de 15 granulométries lognor-
males, pour six indices différents (1.33, 1.40, 1.43-0.0035i, 1.45, 1.50, 1.53-0.008i),
0=0.375 et r,, variant entre 0.01 gm et 0.25 um, ce qui correspond a une variation
de a entre 2.32 et -0.09, couvrant ainsi largement la gamme des coefficients d’Ang-
strém rencontrés lors des mesures. On comprend toutefois que la simple valeur de
a ne peut pas traduire 'extréme variabilité des granulométries présentes dans la
nature, certaines situations seront donc difficiles a interpréter avec une telle base

monomodale.

2.4.2 Sensibilité de ’inversion a la variation de 1’'indice m.

¢ Inversion: description et application a4 des simulations

L’algorithme que nous avons développé pour inverser les luminances descendantes
utilise des tableaux qui contiennent les simulations en diffusions multiples pour tous
les modeles de la base, pour §=0.05 a 0.30 par pas de 0.05, ce pas étant suffisamment

fin pour considérer la luminance linéaire sur cet intervalle d’épaisseur optique et
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N

pour 6 valeurs de 8, (de 40° a 65°, angles proches de nos observations). Pour chaque
modele, on fait une interpolation sur § par pas de 0.01, on calcule ’écart entre
simulations et mesures pour les deux longueurs d’onde, en luminance polarisée, et
on conserve ’écart quadratique minimum, avec I’épaisseur optique correspondante.

L’écart quadratique minimum est défini par ’expression suivante:

po I (£t = 122k ()
B 2x N ’

A=1

(2.4)

les calculs étant faits pour les deux longueurs d’onde 865 et 670nm et N repré-
sentant le nombre d’observations directionnelles, celles-ci étant limitées entre 40°
et 140°, pour correspondre a la plage d’angles de diffusion des mesures que nous

étudierons par la suite.

Nous allons d’abord tester ’algorithme en utilisant un modele qui appartient a la
base. Nous avons simulé un signal descendant en g, Lpol pour 'indice 1.50, 8, = 55°,

a=1.8 et deux épaisseurs optiques: d565=0.05 (8670=0.08) et 8gg5=0.15 (8g70=0.24).

Sur les figures 2.16 sont tracés les écarts minimums en fonction du coefficient
d’Angstrom, pour les 6 indices de la base. Le tableau 2.3 résume les caractéristiques
du modele présentant ’écart minimum, pour chaque indice.

Pour les deux épaisseurs optiques, on constate que le meilleur modele corres-
pond bien au modele utilisé pour simuler le signal descendant. On peut cependant
remarquer sur les figures 2.16 que la distinction de I'indice et du modele est plus
nette pour une épaisseur optique élevée. En fait, il est clair que, quand 1’épaisseur
optique tend vers 0, tous les modeles conviennent. Il sera donc difficile d’inverser les
mesures lorsque les charges en aérosols seront faibles, d’autant plus que méme pour
le modele exact introduit, il existe un résidu qui correspond au bruit d’interpolation

(qui pourrait étre réduit en diminuant le pas Aé entre chaque simulation).
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F1G. 2.16 — Ecarts minimums entre "mesures” et simulations pour les 6 indices de
réfraction, les "mesures” correspondant a un modéle appartenant a la base, o = 1.8,

5865:0'05 el 0 15.

a=1.8, 68652 005, 567020.08, m=1.50 Ol=]..8, 5865"—‘0.15, 667020.24, m=1.50

indice | 150 | 145 | 143 | 140 | 133 | 1.53 || 150 | 143 | 153 | 145 | 140 | 1.33

o 1.80 | 1.66 | 1.66 | 1.53 | 1.63 | 1.74 || 1.80 | 1.66 | 1.74 | 1.66 | 1.72 | 1.81

6ses | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.10 | 0.06 | 0.15}|0.17 | 0.17 |0.18 | 0.16 | 0.14

d¢70 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.15 | 0.09 || 0.24 [ 0.26 | 0.27 | 0.28 | 0.25 | 0.22

TAB. 2.3 — Caractéristiques du meilleur modéle restitué pour des "mesures” telles
que a=1.8, b365=0.05 et 0.15 (les indices sont classés par ordre croissant d’écart

la "mesure”). Le modéle inversé appartient a la base.
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Notons également que la plage limitée d’angles de diffusion ne favorise pas la
discrimination de l'indice et que le coefficient d’Angstrom étant élevé, les fonctions
de phase polarisées de telles granulométries sont de toute fagon voisines direction-
nellement quelque soit l'indice, méme en rétrodiffusion. Compte tenu de la valeur
du résidu (entre 0.5.10~* et 2.107*) et de I'incertitude élevée des mesures REFPOL,
il sera donc difficile de fixer un test sur ’écart pour choisir I'indice, ceci d’autant
plus que I’épaisseur optique sera faible.

On constate enfin (tableau 2.3) que les indices voisins de 1.50 restituent assez
bien les mesures et les caractéristiques des particules (a et §), surtout pour §=0.15,
I'inversion étant alors moins affectée par la discrétisation en €paisseur optique que

lorsque 6=0.05.

Simulons maintenant un signal descendant avec deux modeles n’appartenant pas
a la base, c’est-a-dire pour des granulométries lognormales, de variance ¢ = 0.375
mais dont les coefficients d’Angstrom ne correspondent pas a ceux de la base, et qui
valent 1.7 et 0.55.

Les écarts minimums en fonction des modeles, pour chaque indice, sont tracés
sur les figures 2.17; les caractéristiques des meilleurs modeles sont notées dans les

tableaux 2.4 (a=1.7) et 2.5 (a=0.55).

(1:1.7, 5865: 005, (567(]:0.077 a-—-l.?, 6865:0-153 6670:0-23

indice | 145 | 150 | 143 { 133 | 153 | 1.40 | 153 | 145 | 150 | 143 | 140 | 1.33

o 1.66 | 1.8 | 2.031.81 |1.74 153 || 1.74 166 | 1.8 | 1.66 | 1.72 | 1.63

0ses | 0.0510.04 | 0.03 {0.04 | 0.05|0.06 || 0.14 | 0.15 | 0.13 | 0.14 | 0.13 | 0.15

d¢70 | 0.08 { 0.06 | 0.05 ] 0.06 | 0.08 | 0.09 }| 0.22 | 0.23 ] 0.21 | 0.22 | 0.20 | 0.23

TAB. 2.4 — Caractéristiques du meilleur modéle restitué pour a=1.7, bge5=0.05 et

0.15 (les indices sont classés par ordre croissant d’écart @ la "mesure”)
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Fi1G. 2.17 — Ecarts minimums entre "mesures” et simulations, les "mesures” sont
simulées avec 2 modéles n’appartenant pas a la base. Figures du haut pour de petites
particules (a=1.7) et deur épaisseurs optiques, 6=0.05 (a gauche) et §=0.15 (a

droite). Figures du bas pour de grosses particules (a=0.55)
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a=0.55, 68652 005, 567020.06 a=0.55, 6865:0.15, 5670:—'0.17

indice | 153 150 145 143 140 150 | 153 | 143 | 145 | 140 | 1.33

o 042 | 0.46 | 0.36 | 0.38 | 0.28 | 0.46 { 0.42 | 0.38 | 0.52 { 0.43 | 0.25

dges | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.05 | 0.03 || 0.12 |0.12 | 0.14 { 0.21 | 0.14 | 0.12

d670 | 0.045 | 0.045 | 0.033 | 0.055 | 0.032 || 0.13 | 0.13 | 0.15 | 0.24 | 0.16 | 0.13

TAB. 2.5 — Caractéristiques du meilleur modéle restitu€ pour a=0.53, bg65=0.05 et

0.15 (les indices sont classés par ordre croissant d’écart a la "mesure”

Sur les figures, on remarque que, comme précédemment, le choix de 'indice et du
modele est moins net lorsque ’épaisseur optique est faible. Pour a=1.7 et égg5=0.15,
ce choix sur l'indice reste difficile puisque seul I'indice 1.33 ne convient absolument
pas et se dégage nettement. Les deux "meilleurs” indices (1.53 et 1.45) donnent
des résultats équivalents. Cependant, les coefficients d’Angstrom et les épaisseurs
optiques sont correctement restitués (la différence entre les coeflicients d’Angstréom
restitués et celui de la simulation vaut +/- 0.04, la différence entre les épaisseurs

optiques vaut quant a elle +/-0.01 pour les deux meilleurs indices).

Pour a=0.55, la différenciation de l’'indice et du modele est plus claire méme
pour une faible épaisseur optique. Les coefficients d’Angstrom correspondants sont
corrects (écart de -0.08) mais les épaisseurs optiques le sont un peu moins (I’écart
va jusque 0.03 & 865 nm, pour 6307%=0.15).

Pour comprendre pourquoi I'indice et le modele se distinguent mieux pour a=0.55,
nous avons regardé les fonctions de phase polarisées q(6) pour 3 indices, 3 coeffi-
cients d’Angstrom, en rétrodiffusion (figure 2.18). Nous avons ainsi constaté que,
pour un méme ¢, les fonctions q(#) sont nettement plus différentes selon 'indice
lorsque les particules sont grosses du fait de la présence d’arcs en rétrodiffusion:

la distinction de l'indice est alors plus facile, ce que nous avons bien observé. Par
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FiG. 2.18 — Fonctions de phase polarisées pour quelqgues modeéles lognormauz.

contre, compte tenu du bruit d’inversion, la restitution de I’épaisseur optique sera
moins bonne car le signal polarisé est plus faible. Inversement, plus le coefficient
d’Angstrom est grand, plus la distinction en m est difficile puisque les fonctions de
phase se rapprochent alors de celle du moléculaire.

Nous avons constaté également que pour les deux épaisseurs oi)tiques, les indices
1.53 et 1.50, qui donnent les écarts les plus petits, sont indifférenciables. Ceci vient

de leur fonctions de phase polarisées qui sont quasiment identiques.

Nous voyons donc que cet algorithme d’inversion restitue correctement les épais-
seurs optiques et les coefficients d’Angstrom (la différence entre oyestitues €t Qsimul
est inférieure a 0.1 pour les exemples que nous avons traités). Le choix de I'indice
est plus délicat, il dépend du type de particules (a) et de 8. Pour 6,=55° (angle pris
pour les simulations précédentes), I’angle de diffusion maximum vaut 87**=145°. Si
8, augmente, on peut donc avoir acces a des angles de diffusion plus grands pour

lesquels la distinction de 'indice serait a priori facilitée.
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o Application aux mesures

Nous allons maintenant appliquer 'algorithme a deux mesures sol du 10 mars
1997, 'une a 10h24 pour laquelle I’épaisseur optique mesurée est faible et ’autre a
14h36 pour laquelle elle est élevée (cf tableau 2.6). La plage d’angles de diffusion
pour l'inversion est prise entre 40° et 130° pour les mesures de 10h24 et entre 40° et

140° pour celles de 14h36, ceci afin d’avoir un signal le plus propre possible.

heure TU | 10h24 | 14h36
g, Hg° 64°

a865/670 1.7 1.36
A« 0.7 0.2

a670/443 1.9 1.36
Aa 0.23 0.18

Qg65/443 1.8 1.33
Aa 0.2 0.06

865 0.09 0.34

0670 0.15 0.49
0443 0.33 0.86

TAB. 2.6 — Epaisseurs optiques et coefficients d’Angstrém mesurés le 10 mars 1997

(les incertitudes sur o sont calculées en supposant A6=0.01).

Nous voyons dans ce tableau que les différents coefficients d’Angstrom sont
proches les uns des autres, pour chacune des mesures et ceci malgré la valeur élevée
de Aoges/ero @ 10h24, induite par les faibles valeurs d’épaisseurs optiques. Ceci nous
encourage dans le choix de la valeur de ¢ = 0.375 pour ces mesures, puisque pour
des granulométries larges, les deux coeflicients d’Angstrém sont proches. Par contre,
pour des granulométries beaucoup plus monodispersées, les valeurs de aggs/670 €t

Qges/a43 ONt tendance a s’écarter (figure 2.19: notons que la valeur de dispersion
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F1G. 2.19 - Coefficients d’Angstrom o entre 865 et 670 nm et entre 865 et 443 nm:

figure de gauche, o=0.375; figure de droite, 0 =0.10.

0=0.1 est cependant tres faible et conduit a des valeurs de coefficients d’Angstrom
trés négatives, ce qui ne se rencontre pas dans les mesures habituellement). Bien
sir, cela ne signifie pas que 0=0.375 soit la valeur exacte, ni que la granulométrie

rencontrée soit exactement monomodale comme nous le supposons avec nos modéles.

L’inversion appliquée aux mesures de 10h24 ne donne pas de tres bons résultats.
En effet, le choix de 'indice n’est pas net (figure 2.20), ce qui était prévisible du
fait de la faible épaisseur optique. Par contre, les coefficients d’Angstréom et les
épaisseurs optiques correspondants aux "meilleurs” modeles sont tres différents de

ceux mesurés avec le CIMEL (tableau 2.7).

m 140 | 1.43 (133 | 1.45]1.53 | 1.50

dges | 0.18 1 0.21 | 0.31 | 0.16 | 0.15 | 0.18

de70 | 0.25 1029|041 0.23]0.22 | 0.26

TAB. 2.7 — Caractéristiques du meilleur modéle restitué pour les mesures du 10 mars

1997, 10h2] (les indices sont classés par ordre croissant d’écart a la mesure).
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FiG. 2.20 — Ecarts minimums entre mesures et simulations, pour plusieurs indices

de réfraction, les mesures ont été réalisées le 10 mars 1997, a 10h24, Lille.

On peut évidemment penser a une incertitude d’étalonnage du photometre ma-
nuel, cependant, des mesures réalisées en paralléle avec un CIMEL automatique
(pour lequel I'étalonnage est plus stir) confirment les valeurs du CIMEL manuel. On
constate de plus que les restitutions de la luminance avec les modeles inversés sont
nettement supérieures aux mesures: cela confirme bien que les épaisseurs optiques

inversées sont surestimeées (figure 2.21).
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F1G. 2.21 — Mesures et simulations des luminances et luminances polarisées, pour le

cas du 10 mars 1997, 10h24, p, L35 =0.003, 1, L™ =0.008.

pol pol

On peut également penser a l'incertitude d’étalonnage de 'instrument REFPOL.
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Une erreur d’étalonnage sur la mesure aurait un impact conséquent sur la détermi-
nation du signal aérosol, une fois la contribution moléculaire 6tée, surtout lorsqu’il
y a peu d’aérosols, ce qui signifie que leur luminance polarisée est alors du méme

ordre de grandeur que celle des molécules.

Avant de nous intéresser a ce probleme d’étalonnage, nous allons inverser les me-
sures de 14h36, pour lesquelles I’épaisseur optique est plus élevée (ainsi que p,Lpol).
Les écarts minimums entre simulations et mesures sont tracés sur la figure 2.22: nous
constatons que !’indice, sans étre bien défini, est plutot continental (1.33 présente

Pécart le plus élevé).
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FIG. 2.22 — Ecarts minimums entre mesures et simulations (a gauche) et restitutions

de la luminance polarisée pour m=1.40 et 1.50 (a droite), 10 mars 1997, 14h36.

De plus, si l'on compare les caractéristiques des modeles restitués (tableau 2.8)
avec les épaisseurs optiques et coefficient d’Angstrom CIMEL (tableau 2.6), on
constate cette fois un bon accord.

Si on trace la luminance polarisée pour les deux premiers indices et les mesures,
on voit effectivement que la plage d’angles considérés ne permet pas de trancher

quant a la valeur précise de I'indice (figure 2.22).
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m 1.40 1 1.50 | 1.53 | 1.45 | 1.43 | 1.33

a865/443 1.16 1.22 137 1.29 | 1.11 1.1

bses | 0.36 10.37| 0.3 [0.31]0.39 | 0.37

deé70 | 0.51 | 0.430.45|0.450.54 | 0.51

TAB. 2.8 - Caractéristiqgues du meilleur modele restitué pour les mesures du 10 mars

1997, 14h36 (les indices sont classés par ordre croissant d’écart a la mesure).

Méme si, pour les mesures de 14h36, 'inversion donne de bons résultats, ceci
n’exclut pas le probleme d’étalonnage qui se fait peut étre moins sentir sur des me-
sures de niveau assez élevé (cas de 14h36). Nous allons donc dans le paragraphe

suivant modifier ’étalonnage pour voir l'impact sur les mesures et les inversions.

Si P’on suppose une erreur de 5% sur les mesures u,Lpol, nous pouvons les mo-

difier de quatre facons différentes:

]

1. 1889 0.95, 1, LS9 0.95,
2. u L35 0.95, 1, LE0x 1.05,

3. L8 % 1.05, p, LT} x 0.95,

ol

4. pL3%x 1.05, p, LS7Px 1.05,

ol

puis leur appliquer notre algorithme.

Les écarts minimums pour chaque modele et les mesures de 10h24 sont représen-
tés figure 2.23 (graphique de gauche), les épaisseurs optiques associées sont notées
dans le tableau 2.9 (nous ne montrons que les résultats pour 'indice de réfraction
m=1.43 - 0.0035i). On voit bien sur la figure que trois des mesures modifiées donnent
des résultats nettement moins bons ou a peu pres identiques, et que de plus, les épais-

seurs optiques associées sont bien trop élevées par rapport a celles mesurées. Par
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F1G. 2.23 — Ecarts minimums entre mesures et simulations. A gauche, les coefficients
d’étalonnage ont été modifiés de | facons différentes, pour lindice de réfraction
m=1.43-0.0035:. A droite, 1 modification a €€ faite (u, Loy x 0.95 , p L3) % 1.05),
pour les 6 indices de réfraction. Cas du 10 mars 1997, 10h24.

contre, lorsque le signal p,L3% est multiplié par 0.95 et u, L7 par 1.05, on voit que
I’écart diminue entre mesures et simulations et surtout que les épaisseurs optiques
diminuent nettement, jusqu’a atteindre des valeurs beaucoup plus cohérentes avec
les mesures CIMEL. Le coefficient d’Angstrom est lui aussi plus proche de celui
mesuré.

Si on inverse ces mesures modifées avec la base complete (c’est-a-dire les 6 in-

dices), on retrouve, quelque soit l'indice, la méme conclusion que précédemment, a

m=1.43 - 000351 (51 6865 6670

1o L35 %0.95, 1, LST%0.95 | 1.28 | 0.19 | 0.26

1o L3 1.05, 1, LE9%0.95 | 1.09 | 0.31 | 0.41

1, L3 1,05, 1, LS9 x1.05 | 1.47 | 0.16 | 0.24

1o L3 %0.95, 14, LS x1.05 | 1.66 | 0.11 | 0.17

pol

TAB. 2.9 — Epaisseurs optiques et coefficient d’Angstrom inversés avec modifications

de l’é¢talonnage, 10 mars 1997, 10h24.
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savoir que les épaisseurs optiques sont nettement plus faibles et proches des mesures.
De plus, les écarts entre mesures et simulations (partie droite de la figure 2.23) sont
légerement plus petits.

Cette derniére modification de 1’étalonnage a donc un impact important et posi-
tif sur 'inversion des mesures de 10h24. Puisque ’algorithme appliqué aux mesures
de 14h36 donne de bons résultats (cf page 75), nous allons vérifier que cette modifi-
cation d’étalonnage n’a pas un impact négatif sur ces mesures. Nous constatons sur
la figure 2.24 que la modification p, L35 x 0.95, u,LSPx 1.05 donne encore ’écart
le plus faible entre simulations et mesures, sa valeur étant d’ailleurs légérement plus
petite que précédemment ('indice de réfraction est fixé ici a 1.50). De plus, les épais-
seurs optiques et les coefficients d’Angstrom inversés, pour tous les indices, restent

proches des mesures CIMEL (tableau 2.10).

T T T T T T T T

N ———— 865*0.95, 670*0.95

0.0002 - Y
\ - 865%0.95, 670105 4
(%L 865+1.05, 670%0.95
00009k N, N --ee- 865*1.05, 670%1.05 |
s \ o -+ —e pas de modification
5 000018
3
0.00017 -
000016

S

L. ! \V.” ! : [—
-120 L30 140 150 160 170 180 190 200

1 |

o

F1G. 2.24 — FEcarts minimums entre mesures (4 modifications différentes du coeffi-

cient d’étalonnage) et simulations, m=1.50, 10 mars 1997, 14h36.

Cette étude n’a pas pour but de quantifier 'erreur d’étalonnage mais nous permet
de penser qu'il y a effectivement un biais sur I’étalonnage, probablement de 1’ordre
de 5% pour les deux canaux, mais de sens contraire, la méme étude faite avec une

erreur plus forte (+/- 10%) donnant de mauvais résultats. On constate de plus, en



Au-dessus des terres émergées 79

m 1.45(1.43 1150 |1.53 | 140

a865/670 1.46 | 1.47 | 1.60 | 1.54 | 1.53

bses | 0.30 | 0.28 1 0.24 | 0.29 | 0.24

d¢70 | 0.44 1041|036 | 0.43 | 0.36

TAB. 2.10 — Caractéristiques du metlleur modéle restitué pour les mesures modifiées
du 10 mars 1997, 14h36 (les indices sont classés par ordre croissant d’écart ¢ la

mesure): py L35 x 0.95, p, L)X 1.05.

toute logique, que cette erreur a un impact tres important pour de faibles épaisseurs
optiques et de faibles luminances polarisées mais qu’elle n’empéche cependant pas

d’obtenir de bons résultats pour des signaux plus forts (cas de 14h36).

2.4.3 Comparaison des produits 6q a 865 et 670 nm, pour

approcher «

Lorsque nous inversons les mesures REFPOL, le modele est choisi a partir de
I’écart résiduel entre mesures et simulations. Nous constatons que cet écart est sys-
tématiquement plus grand (d’un facteur 2 ou plus) que celui obtenu en inversant
des cas théoriques. Certes, il s’agit de mesures, avec un certain bruit et sensibles a
I’étalonnage, mais on peut se demander si ceci n’est pas également lié au fait que
la variance o est fixée pour les inversions a 0.375, valeur peut-étre différente de la
réalité. C’est pourquoi nous avons cherché s’il était possible d’estimer a a partir
des mesures seules, sans inversion qui nécessite un choix de modeles (en particulier,
choix de la variance). Il ne s’agit pas de définir le coeflicient d’Angstrém avec préci-
sion mais de définir quelques classes pour « (et donc pour la taille des particules) en

comparant les luminances polarisées dans les deux canaux, apres les avoir corrigées
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de la contribution moléculaire pour obtenir, en premiere approximation, le produit
78q”.

Nous avons en effet constaté, en faisant les simulations des fonctions gesgsss(6q)
et 8e709670(64) (en fixant arbitrairement dggs=1) qu’il y a une inversion de la posi-
tion relative de ces deux fonctions pour une certaine valeur de «. Sur la figure 2.25,
nous avons fait des simulations de éq pour différents coefficients d’Angstrém, les
trois indices, le parametre o étant fixé a 0.375: I'inversion s’observe pour une valeur
de coefficient d’Angstrom comprise entre 1.3 et 1.4 et dépend relativement peu de
'indice. Pour les grandes valeurs de a, 8g70¢670(84) est au-dessus de bgesqse5(04) ce
qui signifie que c’est effet d’épaisseur optique qui ’emporte (la fonction qgro est
inférieure & qggs). Inversement, pour les petits coefficients d’Angstrom, cet effet est

compensé par la diminution de la fonction qerg par rapport a qses.

Malheureusement, en essayant d’autres valeurs de dispersion, nous avons constaté

. : > ’”
que ce parametre a un fort impact sur la valeur de « pour laquelle s’observe |'inver-
sion (figure 2.26 pour différentes valeurs de o). Nous avons résumé dans le tableau
2.11 ces valeurs de a en fonction de o (nous avons pour cela interpolé entre toutes

les valeurs de a pour un angle 8, fixé a 60°).

c02(03]|04

al| 2 116113

TAB. 2.11 - Valeurs de a pour lesquelles il y a inversion des fonctions bq pour

différentes variances, m = 1.50.

Il semble donc difficile, du fait de 'inconnue o, d’approcher le coefficient d’Ang-
strom de cette maniere. Nous I’avons également vérifié avec quelques mesures REF-
POL (figure 2.27): si on fixe la valeur de o a 0.375, on voit que le troisieme cas (16

janvier) est concluant mais pas les deux premiers (10 mars et 2 octobre). En effet,
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8%(8)
8%(6)

1 ! 1 : 1 1 ! i
0 2 40 60 80 100 120 140 160 180
&

m=1.50
050=T 7 7 T T T T T =
*+—e—e §65nm
040k —— 6700m |
030+ N
= 020~ -
<
=
XS
010 =
0,00 - N -
; \\“,,."/ a=0.3 ‘_‘"7/
<010+ .
34
! 1

FiG. 2.25 — Simulations de 6q a 865 nm et 670 nm, pour un modéle lognormal de

variance o=0.375 et différents indices.
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F1G. 2.26 — Simulations de 6q a 865 nm et 670 nm, pour un modéle lognormal

d’indice de réfraction m=1.50 et différentes variances.

pour le 10 mars, §q(670) est inférieur a §q(865), ce qui correspondrait a un coeflicient
d’Angstrom inférieur a 1.3 d’apres la figure 2.25. Or, le CIMEL nous donne a= 1.5,
il semblerait donc que la variance ne soit pas bien choisie (une valeur de ¢ supérieure
a 0.4 serait plus cohérente). De méme pour le 2 octobre, ou cette fois, 6q(670) est au-
dessus de 8q(865), ce qui correspondrait pour 0=0.375 a un coefficient d’Angstrom
supérieur a 1.3 alors que le CIMEL nous donne a = 0.9. Par contre, les mesures
du 16 janvier donnent un résultat acceptable avec o = 0.375 puisque §q(670) est
au-dessus de §q(865), ce qui correspond a un coefficient d’Angstrém supérieur a 1.3

et on vérifie que le CIMEL nous donne a = 1.7.

Etant donné I'impact de la dispersion sur les fonctions de phase polarisées, nous
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F1G. 2.27 — Restitutions de 6q ¢ 865 nm et 670 nm, a partir de mesures REFPOL

réalisées a Lille.

allons étudier dans le paragraphe suivant la sensibilité de I'algorithme d’inversion a

ce parametre.

2.4.4 Sensibilité de 'inversion a la dispersion en taille o

Jusqu'’ici, nous avons utilisé les modeles lognormaux de ’algorithme POLDER,
meéme si nous avons ajouté quelques valeurs plus réalistes de l'indice de réfraction.
Dans cette base, la valeur de la dispersion (6=0.375) a été choisie parce qu’elle était
intermédiaire entre celles des modes de particules définis par Shettle et Fenn. De
plus, c’est cette valeur qui a été retenu pour l'inversion des aérosols par POLDER

[22] au-dessus des océans: les inversions étant alors faites en luminance, on peut se
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F1G. 2.28 - Fonctions p*(r, 8), ¢*(r, 0) (d gauche) et §(r) (@ droite), & 865nm, pour

0 = 90°, et une loi granulométrique telle que 0=0.3, r, = 0.05um, m=1.40.

demander si la base sera adaptée a l'inversion des mesures sur terre, ou seules les
luminances polarisées sont utilisées. En effet, les luminances polarisées ne sont pas
sensibles a la méme gamme de dimensions des particules comme le montre la figure
2.28. Sur cette figure, on a tracé, pour une loi granulométrique donnée (¢=0.3 et

Im = 0.05um, m=1.40) pour un angle de diffusion 8§ = 90°, les deux quantités:

. _ Tmaz 2 1 1
P (rman ) = [ m0ka( 5 mn(r)p(5, 6, m)dr,
" _ Tmax 2 _1: z
@ (rmass0) = [ Ar%ha(5, mn(r)g(5, 6,m)dr, (2:5)

kq étant le coefficient d’efficacité de diffusion.

On constate sur cet exemple que le maximum de la fonction q*(#) représen-
tant la quantité de luminance polarisée est atteint beaucoup plus rapidement (pour
I'mae = 0.3um) que celui de la fonction p*(@) correspondant a la lumiere totale (qui
est atteint pour rq., = 0.8um). La luminance polarisée sera sensible aux petites
particules alors que la luminance totale sera générée par I’ensemble des particules,

tout comme |’épaisseur optique dont nous avons également porté la variation sur la

partie droite de la figure 2.28 et qui s’exprime par:

rmas) = [

Tmaz

7riken(r)dr, (2.6)
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avec cette fois k., le coeflicient d’efficacité d’extinction.

L’inversion des mesures REFPOL réalisée avec cette base a donné d’assez bons
résultats (paragraphe 2.4.2) mais on ne peut prétendre a la généralisation & partir
de quelques observations. D’ailleurs, ’étude faite dans le paragraphe précédent a
déja mis en évidence les limites de cette base et I'influence certaine de la dispersion
o sur q(6): nous allons illustrer et discuter les résultats de 'inversion avec cette base
sur les produits POLDER, c’est-a-dire I’épaisseur optique a 865 nm et le coeflicient
d’Angstrom. Ces deux quantités sont présentées sur la figure 2.29. Ce sont des syn-
theses réalisées pour le mois de mai 1997, les cartes journalieres étant beaucoup plus

affectées par les nuages qui contaminent une grande partie des observations (plus de

70%).

On note tout d’abord que le coefficient d’Angstrom atteint des valeurs tres éle-
vées (o supérieur a 2) dans certaines parties des continents, y compris dans des
zones ol on s’attend a trouver de grosses particules (voisinage du Sahara ou dé-
sert de Gobi). Inversement, I’épaisseur optique au-dessus des continents est souvent
faible (au maximum 0.25). La seconde constatation est la discontinuité qui existe sur
les cartes lors du passage terre-mer. Certes, on ne peut pas exclure des phénomeénes
physiques réels lors de ce passage, les conditions évoluant souvent au voisinage des
cotes (du fait de ’humidité, du relief). Les aérosols provenant souvent des conti-
nents, ’humidité aurait tendance a les faire grossir et donc a baisser le coefficient
d’Angstrom. Inversement, les phénomenes tels que la décantation et le lessivage des
aérosols au cours de leur tranport des sources continentales vers les océans, auraient
tendance a augmenter le nombre de petites particules par rapport aux grosses, d’ou
une augmentation du coeflicient d’Angstrom. Toutefois, sur les cotes, les discontinui-
tés sont tres nettes et nous les considérerons liées a la méthode d’inversion différente

sur terre et sur mer.

On note sur les cartes que le coeflicient d’Angstrém est systématiquement plus
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Epaisseurs optiques - Mai 1997

Fi1G. 2.29 — Produits POLDER « et §: moyennes pour le mois de mai 1997.
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fort sur les continents que sur les océans, et, qu’au contraire, ’épaisseur optique éva-
luée sur les continents est plus faible que sur mer. Ceci montre bien que ’algorithme
sur océan tient compte de toutes les particules, grosses et petites, alors que celui
sur terre, basé sur la polarisation, ne retrouve que les plus petites, d’ou un coeffi-
cient d’Angstrém élevé et une valeur d’épaisseur optique 8pesizes Sur terre inférieure
& Opetites+grosses sSur mer. Notons que les produits obtenus sur terre n’ont pas été
validés, contrairement a ceux sur mer, qui sont tout a fait réalistes. Ainsi, la carte
met bien évidence les éveénements aérosols au large de I’Afrique ou de I'Inde, avec

des valeurs pour les épaisseurs optiques et les coefficients d’Angstrém comparables

a ce que l'on observe généralement dans ces zones [22], [29].

La discontinuité n’est pas toujours la méme suivant la région, c’est-a-dire le type

d’aérosols, et nous distinguerons trois situations.

La premiere ou ’écart terre-mer est tres fort (Aa supérieur a 1.5). C’est le cas
du passage Sahara-Atlantique ou « passe de 2 a 0.2 environ, alors que I’épaisseur
optique passe d’une valeur faible (inférieure & 0.15) & une valeur forte (0.5). On sait
que les granulométries sont ici trés dispersées, avec une proportion trés importante
de grosses particules (r supérieur a 0.5 um). Ces grosses particules (a priori solides)
ne polarisent pas, méme en rétrodiffusion car leurs formes sont tres compliquées et
loin de la sphéricité. La polarisation ne met donc ici en évidence qu’une tres faible
proportion des aérosols. Notons de plus que I'algorithme sur terre est difficile a ap-
pliquer ici car les déserts polarisent fortement, les aérosols ont souvent des épaisseurs
optiques élevés (ce qui augmente le nombre de diffusions multiples) et sont parfois

situés en altitude (ce qui peut masquer une partie des molécules).

La deuxieme situation correspond a des écarts faibles, aussi bien en coefficient

d’Angstrom qu’en épaisseur optique (Aa proche de 0). Ceci signifie que I'on détecte
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les mémes aérosols a partir de la luminance ou de la luminance polarisée et que
globalement, les particules sont assez petites, avec des rayons inférieurs a 0.4pm. Un
tel cas s’observe sur I’Angleterre et la France (ou « vaut environ 1 et é est voisin de

0.1), sur la facade nord de I’Australie et le Nord-Est des Etats-Unis.

Enfin, la derniere situation est intermédiaire, avec une variation en coeflicient
d’Angstrom modérée, de 'ordre de Aa=1. On distingue cependant deux cas sensi-
blement différents: sur la cote chinoise, le coefficient d’Angstrém passe de 2 sur la
terre a 1 sur I’'océan, avec des épaisseurs optiques légerement plus fortes sur 1’océan.
Les aérosols sont sans doute de type pollution, avec éventuellement une compo-
sante de type biomass-burning, générée en Asie du Sud-Est. Il en est de méme sur
le Mexique concernant des aérosols de brilis qui s’étendent largement sur 'océan

Pacifique.

Sur la cote Ouest de I’Inde (Golfe d’Arabie), ’écart en « est un peu plus prononcé
puisqu’on passe de 2 a 0.5 environ et que cette fois, I’écart en épaisseur optique est
plus net (de 0.1 sur terre a 0.3 sur mer). Ceci signifie qu’il y a plus de particules de

taille moyenne, non détectées par la polarisation.

Cette séparation entre petites et grosses particules introduites pour expliquer
la différence de résultats entre terre et mer est en fait une réalité qui a été mise
en évidence a partir de mesures sol réalisées par le réseau AERONET de photo-
metres. Plusieurs auteurs ont montré que les distributions de particules de type
biomass-burning, urbain ou industriel étaient bimodales, voire multimodales [43].
Cette bimodalité apparait plus nettement lorsqu’on trace la granulométrie en vo-

lume (n(r)=-2%) plutdt qu’en nombre de particules (n(r)= ¥ ).

Le mode dit d’accumulation comporte des particules de rayons inférieurs a en-

viron 0.3 gm, qui sont des particules contenues dans les fumées organiques (pour
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les aérosols de type "biomass-burning”) ou de sulfates (pour les aérosols résultant
de pollutions urbaines et industrielles). Les grosses particules apparaissent ensuite
avec éventuellement plusieurs modes. Par exemple, le modele continental de Shet-
tle comporte trois modes, dont un mode de petites (water soluble); celui d’aérosols
sahariens comporte également plusieurs modes mais avec des rayons effectifs élevés,

qui dépendent des évenements et de la distance par rapport aux sources.

Le fait que la polarisation soit sensible aux plus petites particules justifie que
nos inversions solent faites avec un seul mode en omettant totalement les grosses
particules supposées non polarisantes: ceci est logique pour les particules solides qui

ne sont sirement pas sphériques.

Pour réaliser nos inversions, nous avons créé une base comportant de nombreuses
dispersions, depuis les granulométries monodispersées (0=0.2) jusqu’aux granulomé-
tries trés dispersées (0=0.425), par pas de 0.025 en o. Nous avons choisi les rayons
modaux r,, de fagon a couvrir, pour chaque dispersion, une large étendue de coeffhi-
cients d’Angstrom: les rayons modaux vont de 0.0013um a 0.33pm, ce qui correspond

a des coeflicients d’ Angstrom variant entre 0.2 et 3.1.

Nous allons tester les inversions en diffusion primaire, pour deux valeurs du
coefficient d’Angstrom: « de ’ordre de 2.2 pour une dispersion 0=0.25 et 0.375,
et a=1.186 pour une dispersion ¢=0.25. Nous testerons les restitutions pour des
plages d’angles de diffusion larges (90° < # < 170°), moyennes (90° < 8 < 130°)
et étroites (90° < @ < 110°), simulant en ceci les plages d’angles des observations
POLDER. En effet, I'instrument permet des visées jusque 8,=70° et les mesures ne
sont étudiées que si l'angle solaire 6, correspondant est inférieur a 75° (pour des
angles supérieurs, il y a plus de diffusions multiples, les effets de la sphéricité de la
terre commencent a étre importants et, enfin, le signal de luminance est plus faible

par rapport au signal solaire incident u,FE,). Dans les conditions optimales, ’angle
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de diffusion peut alors varier de 35° a 180°. Toutefois, en fonction de la situation
géographique et de la saison, la plage d’angles de diffusion est souvent moindre et

peut parfois se limiter & une dizaine de degrés pour certaines visées [34].

Un modele sera considéré bon s’il restitue les mesures avec un écart inférieur au
bruit radiométrique de POLDER. Or, le signal polarisé s’écrit, en premiere approxi-
mation, 6q = 4, Ly, avec y, généralement compris entre 0.5 et 1. Il faut donc,
pour une épaisseur optique moyenne de 0.2, que ’écart Adq sur éq soit inférieur a
2NedLp, si on considere u,=0.5, NedLp étant le bruit de 'instrument POLDER,
qui vaut 3.107* au superpixel.

Comme nos simulations seront faites pour é=1, nous retiendrons donc les mo-

deles présentant un écart quadratique sur 8q inférieur a 3.1073.

Le premier exemple traité correspond a une granulométrie de variance ¢=0.25,
de coefficient d’Angstrom a=2.2, d’indice m=1.40 et pour une épaisseur optique
6=1. Les simulations sont faites pour 8, compris entre 90° et 170°.

Les résultats nous montrent que seules les dispersions 0=0.225 et 0.275 donnent
un écart inférieur a 3.1072, avec des valeurs de coefficients d’Angstrém et d’épais-
seurs optiques relativement proches de la simulation. Pour les autres dispersions,
les coefficients d’Angstrom obtenus varient de 1.74 a 2.42 tandis que les épaisseurs
optiques passent de 0.815 a 1.38 (les valeurs les plus éloignées de celle prise pour la
simulation correspondent aux dispersions les plus fortes).

On retrouve les écarts tracés sur la figure 2.30: on note que le pas en o doit étre
relativement serré pour permettre de déterminer finement le minimum des écarts
(il faudra en tenir compte dans les futurs algorithmes POLDER de fagon a ne pas
manquer les meilleurs résultats).

Sur les figures 2.30 sont également tracées les luminances polarisées restituées
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F1G. 2.30 — Ecarts entre "mesure” et stmulations. Luminances polarisées (multipliées
par 4p,) restituées dans les trois canauz, pour quelques-unes des dispersions de la
base, 9° < 64 < 170°. Le modéle utilisé€ comme "mesure” est tel que a=2.2, é=1.,

o=0.25 et m=1.40.

(multipliées par 4u,): on remarque que les effets directionnels sont peu marqués
entre les différentes restitutions, surtout a 865 et 670nm mais que des écarts se font
en rétrodiffusion (pour 6; > 150°). En effet, un arc peu prononcé apparait pour
les valeurs de dispersion les plus fortes, car ces valeurs font intervenir de grosses

particules dans la granulométrie.

Les résultats sont tres différents a 443nm ou les restitutions dépendent fortement
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de la dispersion o, ce qui prouve 'intérét de ce canal pour le suivi des aérosols. Nous
savons malheureusement qu’il est fort difficile de corriger le signal total de la diffu-

sion multiple prépondérante dans ce canal.

La méme étude est reprise en réduisant la plage d’angles de diffusion entre 90°
et 130°.

On constate que les écarts, tracés sur la figure 2.31 sont plus mous et qu’avec
nos criteres (Adq <3.1073), tous les modeles seraient sélectionnés. Ce critere en Aéq
parait ici moins sélectif parce que la directionnalité se manifeste moins que dans le
cas précédent, la rétrodiffusion n’étant plus considérée.

Les signaux a 670 et 865 nm (figure 2.31) sont, pour tous les modeles, parfaite-
ment restitués mais se différentient encore nettement a 443 nm.

Par contre, les résultats de l'inversion sont différents du cas précédent: méme
si tous les modeles conviennent (avec le calcul d’écart), les valeurs d’épaisseurs op-
tiques varient maintenant tres fortement (jusqu’a 1.87 pour le modele de dispersion
0=0.425 et de coefficient d’Angstrom a=1.53, au lieu de 1.38 précédemment) puis-
qu’il y a moins de contraintes directionnelles sur I'inversion. Les épaisseurs optiques

obtenues pour les variances les plus proches de 6=0.25 sont cependant correctes.

Enfin, nous avons tracé sur la figure 2.32 les écarts obtenus et les luminances
polarisées restituées pour le méme modele que précédemment mais pour une plage
d’angles de diffusion réduite a 90° < 6; < 110°.

Les remarques précédentes restent vraies et, comme précédemment, c’est 1’utili-
sation du canal 443 nm qui donne une possibilité de différentiation plus nette sur le

modele.

Nous voyons, surtout avec ces deux derniers cas, la difficulté de retrouver les
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F1G. 2.31 - Ecarts entre "mesure” et simulations. Luminances polarisées (multipliées
par 4u,) restituées dans les trois canauz, pour quelques-unes des dispersions de la
base, 90° < 8; < 130°. Le modéle utilisé comme "mesure” est tel que a=2.2, §=1.,

0=0.25 et m=1.40.

caractéristiques aérosols (a et §) avec les deux seuls canaux proche infrarouge et/ou
sans la rétrodiffusion: mémesi les mesures sont restituées, les coefficients d’ Angstrém
et épaisseurs optiques peuvent étre tres différents de la "réalité”, du fait du bruit
de 'instrument et de la similitude des fonctions de phase polarisées dans le proche

infrarouge pour des angles de diffusion intermédiaires.

Pour le deuxieme exemple, nous avons considéré un modele dont le coefficient
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FIG. 2.32 — Ecarts entre "mesure” et simulations. Luminances polarisées (multipliées

par fu,) restituées dans les trois canauz, pour quelques-unes des dispersions de la

base, 90° < 05 < 110°. Le modeéle utilis€ comme "mesure” est tel que a=2.2, §=1.,

c=0.25 et m=1.40.

d’Angstrom vaut 2.178, de variance 0=0.375, d'indice m=1.40, et 8, compris entre

90° et 170°.

On observe sur la figure 2.33 des signaux qui ont des niveaux assez semblables &

ceux des cas précédents. La restitution en polarisation est bonne a 670 et 865nm. On

remarque toutefois qu’il y a moins de sensibilité sur les écarts car cette fois, 5 valeurs

de variance conviennent (0=0.325 a 0.425) avec un écart inférieur a 3.1073. Les
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F1G. 2.33 — Ecarts entre "mesure” et simulations. Luminances polarisées (multipliées
par {u,) restituées dans les trois canauz, pour quelques-unes des dispersions de la
base, 90° < 85 < 170°. Le modéle que l’on veut restituer est tel que: a=2.178, é=1.,

c=0.375 et m=1.40.



96 Au-dessus des terres émergées

restitutions des coefficients d’Angstrdm et épaisseurs optiques pour ces dispersions
sont relativement correctes: « varie de 2.26 a 2.04 et 1’épaisseur optique passe de
0.96 a 1.12, respectivement pour ¢ allant de 0.325 & 0.425.

Ici encore, le canal 443nm permet de mieux distinguer les variances s’éloignant

le plus de 0=0.375.

Pour les autres plages d’angles de diffusion, les résultats en luminance polarisée
sont corrects et les conclusions restent les mémes que dans le cas précédent (a=2.2

et 0=0.25).

Considérons enfin un modele dont le coefficient d’Angstrém vaut 1.186, la va-
riance 0.25, m=1.40 et #; compris entre 90° et 170°.

Par rapport aux résultats du premier exemple (6=0.25 mais a=2.2), les valeurs
de variance qui restituent la mesure avec notre critére sur éq sont plus nombreuses
(5 valeurs conviennent) mais les coefficients d’Angstréom et épaisseurs optiques sont
relativement corrects (entre 1.4 et 1.07 pour le coefficient d’Angstrom et de 0.93 a
1.015 pour 1’épaisseur optique). Ceci vient du fait que le signal total est beaucoup
plus faible car les particules sont plus grosses, donc moins polarisantes: les écarts

sont donc également plus faibles.

Pourtant, lorsqu’on trace le signal primaire éq a 865 et 670 nm, on observe des
écarts (relatifs) importants en rétrodiffusion avec I'apparition d’arcs parfois nette-
ment marqués (figure 2.34). Rappelons néanmoins que de tels arcs disparaitraient
pratiquement si les plus grosses particules étaient non sphériques. Ceci semble co-
hérent avec les données POLDER car des arcs prononcés n’ont pas été observés sur

les images.
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F1G. 2.34 — Ecarts entre "mesure” et simulations. Luminances polarisées (multipliées
par 4u.,) restituées dans les trois canauz, pour quelques-unes des dispersions de la
base, 9° < 85 < 170°. Le modéle que 'on veut restituer est tel que: a=1.186, é=1.,
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L’étude de sensibilité que nous venons de faire a montré 'importance dans la
base servant aux inversions du mode de plus petites particules. La base POLDER
utilisait une seule valeur de variance (0=0.375): une telle base permet de restituer
les mesures obtenues pour des dispersions voisines (entre 0.3 et 0.425) mais pas
des mesures associées a des granulométries tres monodispersées. Si on reprend le
premier exemple, pour lequel la dispersion ”vraie” vaut 6=0.25 et «=2.2, on constate
que les résultats (o, 6) lorsqu’on inverse avec un modele de dispersion ¢=0.375
sont nettement différents. Ainsi, le coefficient d’Angstrom obtenu vaut a=1.87 et
I’épaisseur optique vaut 6=1.225, si l'angle de diffusion varie entre 90° et 170°.
Cependant, nous sommes souvent confrontés a des plages d’angles de diffusion plus
restreintes: pour 8, compris entre 90° et 130°, les écarts entre coefficients d’Angstrom
et épaisseurs optiques sont encore plus grands (le coefficient d’Angstrém vaut cette

fois 1.67 et 'épaisseur optique, 1.65).

Inversement, les variances tres faibles sont mal adaptées pour restituer les me-
sures associées a 0=0.375. Il faut donc envisager deux valeurs de dispersion dans
les futures bases, sans doute 0=0.25 et 0.375, de facon a mieux couvrir les modes,
méme si d’autres facteurs d’erreur (diffusions multiples, polarisation du sol, étalon-

nage) subsistent dans ’ensemble de 1’algorithme.

De plus, le pas sur le coefficient d’Angstrom (c’est-a-dire sur le rayon r,,) doit
étre sufisamment fin pour permettre de retrouver le modele restituant les mesures

avec un écart absolu inférieur au bruit.

Pour sélectionner la plage de coeflicients d’Angstréom optimale, seules les inver-
sions des mesures globales nous aideront. On remarque sur les inversions des mesures
POLDER sur terre que l'on a souvent des coefficients d’Angstrém de I'ordre de 2.5
(une valeur maximale pour o de 3 semble donc correcte) mais que 'on descend rare-

ment en-dessous de a=0.7 ou 0.8, les gros aérosols étant "invisibles” en polarisation
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et peut-étre mal modélisés. Il semble donc inutile de mettre dans la base des coeffi-

cients d’Angstrom trop petits.

Nous avons également vu que la sensibilité des restitutions est d’autant meilleure
que la plage d’angles de diffusion est grande et inclut la rétrodiffusion, cette région
étant également sélective pour 'indice de réfraction (voir le paragraphe 2.4.2). No-
tons toutefois qu’il y a peu d’effets directionnels dis a la variation de la dispersion
(de méme pour 'indice de réfraction) lorsque a=2.2, mais que ceux-ci sont plus forts
lorsque a=1.2. Cependant, de telles données sont plus difficiles a exploiter parce que
le niveau de signal est nettement plus faible. On peut aussi se demander si les arcs
sont bien réels car ils n’ont pas été observé sur les mesures, ce qui pourrait étre un

indice de non-sphéricité.

Enfin, nous avons également signalé !'intérét des mesures a 443nm qui malheu-
reusement ne sont pas utilisables dans 1’état actuel des modélisations. De méme, les
mesures de luminances, a la place de la polarisation ou en complément, sont inté-
ressantes car elles permettent une différenciation des différentes variances, a 443nm
mais aussi a 865 et 670 nm. Sur la figure 2.35 sont tracées les luminances en ép pour
un signal inversé tel que 0=0.375, a=1.12, m=1.40 et les restitutions pour diverses

variances: les différents modeles se distiguent les uns des autres dans les 3 canaux.

Pour un modele inversé de coefficient d’Angstrom a=2.2, dont les fonctions de
phase sont moins différentes d’une variance a I’autre, la distinction a 865 et 670 nm
est également possible, au moins pour les dispersions les plus éloignées de la valeur
réelle. Notons toutefois qu’il est impossible de tenir compte du mode éventuel de
grosses particules, non détectées par la polarisation mais qui se manifesteraient en

luminance.



100

Au-dessus des terres émergées

865 nm

§Oy*S
pO)*S

0.00+ - 0.08
{ ; ; . : i 1 ; L i : 1
% 100 10 120 130 140 150 160 170 %0 100 110 120 130 140 150 160 170

8, 8

pO)*d

i ; I L 1
90 100 110 120 130 140 150 160 70

8

FIG. 2.35 — Restitutions des signauzr ép pour différentes variances, pour un modéle

inversé tel que a=1.12, 0=0.375, m=1.40, 6=1.
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Au cours de toutes les inversions que nous avons réalisées, nous avons constaté
que, dans la majorité des cas, o et § évoluaient en sens inverse de telle sorte que le
produit ad reste & peu prés constant pour tous les indices et /ou variances considérés.
De plus, ce produit reste trés proche des aé théoriques (lorsqu’on inverse avec un
signal théorique) ou mesurés (lorsqu’on inverse les mesures REFPOL). Nous allons
donc voir dans le paragraphe suivant si ce produit aé a une signification physique

utile pour caractériser la quantité d’aérosols.

2.4.5 ba: indicateur de la charge en aérosols

Nous avons signalé dans le paragraphe précédent (2.4.4) que, bien que les me-
sures soient restituées correctement suivant nos criteres d’écart, les valeurs « et é re-
trouvées s’éloignaient parfois notablement des valeurs initialement introduites. Nous
avons également constaté qu’a o donné, plusieurs valeurs de a pouvaient conduire
a un écart acceptable (figure 2.31). C’est ce dernier effet que I'on observe lorsqu’on
analyse les restitutions des luminances polarisées mesurées sur un pixel pour un jour
donné (figure 2.36 pour le 10 novembre 1996 et tableau 2.12 pour les caractéristiques
de quelques-uns des modéles considérés), nous constatons que la restitution est assez
satisfaisante mais qu’elle I’est également pour plusieurs modeles. Ainsi, le modele
restitué par la chaine est tel que a=1.42, et on observe que les modeles voisins
(a=1.63, 1.21 et 1.00) donnent des signaux tout & fait comparables aux mesures,
dans les deux canaux.

Pour ces quelques modéles, on constate que lorsque le coefficient d’Angstrém di-
minue, ’épaisseur optique augmente, de telle sorte que le produit ad reste a peu pres
constant (tableau 2.12). Le pixel considéré est situé sur 'Inde et il s’agit d’un cas
relativement favorable, car le signal polarisé est important, au-dessus d’un sol peu

polarisant car couvert de végétation (le NDVI moyen est de 0.50) et ’épaisseur op-
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F1G. 2.36 — Restitutions de la luminance polarisée (multipliée par p,) pour quelques
modéles de la base POLDER. Les mesures sont faites sur un pizel de la vallée du

Gange (Inde), le 10 novembre 1996.
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modele n°® | 18 19 20 21

o 1.63 | 1.42 | 1.21 | 1.00

Os6s 0.11 |1 0.15 ] 0.21 | 0.32

adges 0.18 1 0.21 | 0.25 | 0.32

TAB. 2.12 — Valeurs de «, ég¢s5 €t o pour chaque modéle (inversion des mesures

POLDER du 10 novembre 1996).

tique retrouvée, de l'ordre de 0.15, permet de croire que la modélisation est correcte.

Dans les inversions "théoriques” précédentes, nous avons également constaté que
les coefficients d’Angstrom et épaisseurs optiques variaient en sens opposé et que,
méme si la restitution se faisait avec un écart supérieur & 3.1073, le produit ad était
proche de celui de la "mesure”. Nous avons repris ces résultats et ajouté le calcul de
aé dans le tableau 2.13. Nous n’y avons noté que les valeurs des produits aé pour

lesquelles 1’écart relatif au aé théorique était inférieur ou égal & 10%.

Modéle inversé: o
84 4 o ab 0.2 0.225 0.25 | 0.275 0.3 0.325 0.35 0.375 0.4 0.425
90° — 170° 0.25 2.2 2.2 1.97* 2.04 2.2 2.35 2.40% | 2.31% | 2.28% | 2.29* | 2.23* 2.4%
90° — 1309 0.25 2.2 2.2 2.04 2.2 2.35 2.4
90° - 1109 0.25 2.2 2.2 2.04 2.2 2.35 2.41
90° — 170°% 0.375 | 2.178 | 2.178 2.01* | 2.05* 2.17 2.16 2.18 2.23 2.3
90° — 1709 0.25 1.186 | 1.186 1.27 1.18 1.15 1.08 1.11* | 1.09* | 1.08* | 1.08*

TAB. 2.13 — Valeurs des produits ab pour les modéles inverses dans le paragraphe pré-
cédent, pour différentes dispersions. Nous n’avons noté que les valeurs de ab proches
du produit "théorique” a 10% prés. *: pour ces modéles, I’écart entre "mesure” et

simulation est supérieur a 3.1073.

Nous constatons donc que ce produit ad est toujours constant (a 10% pres) pour

les modeles dont la variance est proche de celle de la "mesure”. Lorsque la plage



104 Au-dessus des terres émergées

d’angles de diffusion est la plus large, le produit est relativement constant pour
toutes les dispersions, méme si ’écart a la "mesure” est supérieur a notre critere. Par
contre, lorsqu’elle est plus réduite, ce produit ne reste constant que pour les modeles
dont la dispersion est la plus proche de celle de la simulation et qui présentent un
écart inférieur a 3.10~2 (par exemple, pour le cas ou a=2.2, 6=0.25 et 8, compris
entre 90° et 130°, le produit n’est a peu pres constant que pour les variances allant

de 0.2 3 0.3).

On se doute donc qu’en adaptant « et §, 'algorithme cherche a restituer la méme

quantité de lumiere polarisée éq, ou encore la méme valeur de éa.

Si nous nous intéressons maintenant aux produits POLDER, nous avions déja si-
gnalé que les résultats (« et §) sont parfois peu cohérents. Lorsqu’on regarde la carte
mensuelle du produit é« (figure 2.37), on remarque que les discontinuités flagrantes
que l'on observait sur les cartes d’épaisseurs optiques et de coefficients d’Angstrom
s’estompent nettement (ceci se remarque également sur les cartes journaliéres mais
pas toujours de facon aussi nette car il y a moins de pixels sur une journée, du fait

de la suppression par le test nuages, glitter, ...).

Sur cette carte, on distingue nettement quelques zones, correspondant a des
régions sources d’aérosols, dont nous avions précédemment parlé (paragraphe 2.4.4).

La premiere, située sur le Sahara, présente des niveaux de a6 moyens (entre 0.1
et 0.3): nous avons déja signalé que la polarisation, sur cette région notamment, ne
mettait en évidence qu’une faible partie des aérosols. Le produit a6 montre cepen-
dant ici une certaine quantité de lumiere polarisée car, les coefficients d’Angstrom
étant faibles, les épaisseurs optiques sont cependant élevées.

Les autres zones, réparties sur le Mexique, la partie Est de I’Asie, le Centre-
Afrique, et, dans une moindre mesure, sur I'Inde, la cote Est des Etats-Unis et

I'Europe, nous montrent un signal tres élevé (jusque 0.5 pour les 3 premieres régions
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o * o - Mai 1997

F1G. 2.37 — Produit aé déduit des inversions des mesures POLDER, moyenne pour

le mois de mai 1997.

citées). Ceci correspond a des zones de production de petites particules, de brilis

ou de pollution.

Ceci signifie que le produit aé est un bon indicateur de la charge en petites
particules méme s’il semble souvent difficile d’apprécier les caratéristiques a et 6

séparément, car elles sont relatives au seul mode d’accumulation.

En effet, comme nous I’avons déja signalé, les grandeurs « et § sont obtenues sur
mer a partir des luminances spectrales et sont donc représentatives de ’ensemble

des particules, alors que sur terre, seules les petites particules sont détectées.

Considérons une distribution bimodale avec un mode d’accumulation et un autre

de grosses particules (”coarse mode”).

Détaillons ’expression de a en tenant compte de ces deux modes [13]. Le coeffi-

cient d’Angstrom s’écrit:
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In () Ip (Getheste) g (14 AL)

o= In (862 = I isg; = [ 626,\5 ’ (2'7)
n (3%5) n (%) n(1+8%)
avec A6 = 6670 —_ 6865,
Al = 865 - 670.

L’expression In (1 + ﬁf:) se simplifie en %, de méme pour ’expression In (1 + ?7%).
Nous pouvons donc écrire, en considérant que I’épaisseur optique des aérosols se dé-
compose en 6 = 6, + 8, (6, étant ’épaisseur optique des petites particules et 6, celle
des grosses) et que les épaisseurs optiques des grosses particules sont égales dans les

deux canaux (6gg5 = 6270) car il y a peu d’effet spectral dans ce cas:

(St )
CEy )
soit
32) _, w0) v

o bge5 = S35 = —
A) A
(%) in (1+ )
Finalement, nous obtenons la relation approchée suivante, qui fait intervenir le

coeflicient d’Angstrom des petites particules, of:
87 5865 = Oép 5565' (2.10)

Les grosses particules ne polarisant pas ou peu, on déduit donc des mesures de
polarisation aj, et 6,. Sur mer, les produits obtenus caractérisent par contre toutes
les particules, c’est-a-dire a et 6. La relation 2.10 explique donc la continuité terre-

mer observée sur les images.

Le fait que le produit aé soit un indicateur de la charge en aérosols signifie qu’il
y a une bonne corrélation entre les produits aé et aq. Pour illustrer la relation
entre a et g, nous avons tracé sur les courbes 2.38 la fonction de phase polarisée

q(f) en fonction de o pour différents angles de diffusion et différents modéles. Nous
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F1G. 2.38 - Fonctions de phase polarisées en fonction du coefficient d’Angstrém pour

différents angles de diffusion et différents modéles (865nm).

avons utilisé 4 types de modeles: granulométries de Junge, lognormales /‘(pour deux
dispersions tres différentes: 0.2 et 0.4) et les granulométries SeaWiFS.

Nous voyons bien que, pour un angle donné, q(#) augmente de fagon sensible-
ment identique au coefficient d’Angstrom pour les différents modeles, tout au moins
pour les valeurs de o supérieures a 1, qui donneront une quantité importante de
polarisation.

Nous avons donc une assez bonne corrélation entre la fonction de phase polarisée
pour un angle 84, avec le coefficient d’Angstrom: la luminance polarisée, et donc
le produit éq, étant constante pour un angle donné, le produit d« est donc également

a peu pres constant entre différents modeles (mais avec des valeurs différentes de «
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et &), ce qui permet d’expliquer ’équivalence entre éq et éa. .

Ainsi, méme si les résultats des inversions des mesures POLDER sont parfois
peu satisfaisants (probleme du modele), le produit da traduit cependant la quan-
tité de luminance polarisée, c’est-a-dire la charge en aérosols, indépendamment de
la granulométrie utilisée dans 1’algorithme. Il permet également de bien localiser
les sources: aérosols sahariens, de biomass-burning au-dessus de ’Afrique (Angola,
Zambie) et du Mexique, ou aérosols de pollution au-dessus de 1'Inde, du Japon, de

la Chine (figure 2.37).

2.5 Conclusion

Nous avons donc confirmé dans ce chapitre que ’hypothese de la diffusion pri-
maire pour l'inversion de signaux est peu souvent applicable, surtout sur terre, et
entraine des erreurs relativement importantes. Ce choix avait été fait pour limiter
les temps de calculs et parce que les imprécisions concernant la contribution en po-
larisation du sol sont encore élevées, méme si de réels progrés ont maintenant €té
faits. Cependant, dans les futurs algorithmes, la correction du signal moléculaire

sera faite exactement en diffusions multiples.

Par contre, le fait de ne pas considérer le couplage aérosols-molécules dans les
calculs entraine des erreurs plus faibles, sauf lorsque I’épaisseur optique est forte et
que les angles de visée sont grands. Ce couplage pourrait étre introduit sans difh-

culté avec la modélisation du signal aérosol.

Nous avons vu que, méme avec les mesures directionnelles de REFPOL ou POL-
DER, il n’est pas possible d’inverser ces mesures avec un seul canal sans se fixer un

modele moyen (ce qui revient a limiter les parametres physiques des aérosols que
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l’on recherche).

Les mesures de REFPOL nous ont montré que, méme avec deux canaux, !'inver-
sion est encore difficile. Le signal polarisé doit étre suffisamment fort (c’est-a-dire
que D’épaisseur optique doit étre élevée et/ou que les aérosols doivent étre relative-
ment polarisants) pour que les bruits radiométriques, les incertitudes liées au sol ou
les interpolations réalisées sur les simulations n’aient pas une contribution trop forte

par rapport a celle des aérosols.

Les inversions des mesures POLDER au-dessus des sols conduisent non pas a la
caractérisation de I’ensemble des aérosols (« et §), mais plutét a celle du petit mode
des particules polarisantes (o, et 8,).

On peut toutefois espérer atteindre ces parametres lorsqu’il n’y a que des petites
particules, une bonne couverture directionnelle, une charge en particules suffisante
et si la modélisation du signal polarisée est améliorée.

Globalement, les épaisseurs optiques et les coefficients d’Angstrom restitués par
’inversion sont peu significatifs mais par contre, le produit aé traduit bien la quan-
tité de luminance polarisée. Il s’agit donc d’un bon indicateur de la charge en aéro-
sols. Cette quantité présente de plus une bonne continuité terre-mer (contrairement
aux cartes de « et § séparés) et permet de bien localiser les sources d’aérosols po-
larisants. Notons par exemple que des études comparatives ont permis de corréler
cet indice au nombre de feux donné par ATSR-2/ERS-2 (Along-Track Scanning
Radiometer, a bord du satellite European Remote-sensing Satellite) [20].

Enfin, la validation sur terre réalisée avec les mesures des CIMEL automatiques

du réseau AERONET est bien meilleure en aé qu'en a et é pris séparément. [13]
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Chapitre 3

Au-dessus des océans: la

campagne AMT-4

3.1 Introduction

La validation des produits aérosols POLDER repose essentiellement sur la com-
paraison directe des épaisseurs optiques et des coeflicients d’Angstrom mesurés par
les CIMEL automatiques du réseau AERONET, répartis autour du globe. Les me-
sures utilisées pour la validation des produits océaniques proviennent d’instruments
situés sur les cotes (Dakar, Wimereux, Venise, Koweit-City, Bombay, Shangai, Sid-
ney...) ou sur des iles (Canaries, Maldives, Hawaii, Guadeloupe...) [22]. Les stations
CIMEL pour cette validation étant peu nombreuses et les inversions des mesures
POLDER au superpixel n’étant pas faites ou il y a un mélange terre-mer, nous
n’avons pas de résultats sur une zone d’une dizaine de kilometres au voisinage des
cotes. De plus, les données POLDER pouvant étre affectées par le voisinage de sur-
faces réfléchissantes et la réflectance de ’eau dans les zones cotieres étant moins bien
maitrisée, il paraissait donc intéressant de participer a une campagne de mesures en

mer, depuis un navire, afin de rencontrer divers types d’aérosols: nous avons donc
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participé a la campagne AMT-4 (Atlantic Meridional Transect).

Celle-ci s’est déroulée du 21 avril au 27 mai 1997, sur le RRS James Clark Ross,
un navire du BAS (British Antartic Survey) qui a traversé ’océan Atlantique du
sud au nord, entre les iles Malouines et la Grande-Bretagne (le trajet est représenté
sur la figure 3.1, notre position étant repérée en jour julien). Nous avons pu ainsi
réaliser des mesures d’épaisseurs optiques et de coefficients d’Angstrom grace au
photometre manuel CIMEL, pour une comparaison directe avec les produits POL-
DER. Nous avions également embarqué 'instrument REFPOL pour des mesures de
lumiere diffuse, que nous avons réalisées dans le plan principal solaire. Nous avons
donc la possibilité d’effectuer des comparaisons directionnelles de mesures de lumi-
nances, totale et polarisée et d’inverser ces mesures avec un algorithme comparable

a celui des mesures POLDER.

Durant cette campagne, nous avons eu malheureusement peu de cas ou les me-
sures de POLDER et celles réalisées simultanément depuis le bateau ont été jugées
satisfaisantes. En effet, les comparaisons ne sont possibles que si le ciel est bien
dégagé (au moins au superpixel POLDER) et on sait que ceci élimine déja de tres
nombreuses situations [22]. De plus, I’état de la mer doit étre suffisamment bon pour
réaliser des mesures sur le bateau. Méme si celui-ci est relativement stable du fait
de sa taille (100m x15m), une mer vraiment trop agitée et trop houleuse empéche
toute mesure puisqu’il y a risque de projection d’eau sur les appareils et que le
mouvement ne permet pas de positionner I’appareil REFPOL dans le plan principal
solaire. Pour utiliser toutes les mesures, il faudrait avoir acces a tout instant a la
géométrie de visée c’est-a-dire a ’angle zénithal 8, et a ’azimut ¢, (’appareil ne
mesure que l'angle 8,).

L’étude des mesures POLDER et REFPOL est décomposée en trois étapes: une

comparaison directe entre les résultats de la chaine et les mesures du photometre
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F1G. 3.1 — Trajet effectu€ lors de la campagne AMT-/, avec les positions pour chaque

jour julien correspondant.

CIMEL (a et 6), une restitution des luminances et luminances polarisées, montantes
et descendantes pour les comparer aux signaux de POLDER et de REFPOL. Ces
restitutions sont réalisées successivement en utilisant les résultats de la chaine et du

photometre.

Nous verrons que la confrontation de ces mesures ”bateau” avec les mesures

POLDER s’est révélée difficile voire impossible a cause de la géométrie d’observa-



114 Au-dessus des océans: la campagne AMT-4

tion (les mesures sont parfois contaminées par le glitter): les restitutions du signal
montant dans ce cas sont généralement fausses (sauf pour quelques points) du fait
d’une mauvaise simulation du glitter. Nous allons également traiter un cas ou il y a
présence de petits cumulus et confirmer ’erreur trés importante qu’ils induisent sur
la restitution des caractéristiques aérosols.

Les signaux descendants sont quant a eux bien restitués avec les caractéristiques
donnés par CIMEL, un peu moins avec les produits délivrés par la chaine. Ceci rejoint
les conclusions de la validation des produits POLDER au-dessus de ’océan [22] qui a
montré la bonne cohérence des épaisseurs optiques et coefficients d’Angstrom déduits
de mesures sol ou satellitaires, tout au moins quand il y a suffisamment de signal
et bien que « soit légerement sous-estimé par ’algorithme. Par ailleurs, ’'indice de
réfraction n’a pas été validé en tant que produit et il sera difficile de 1’extraire des
mesures REFPOL, faites avec des angles solaires faibles au moment du passage

POLDER qui ne donnent pas acces aux grands angles de diffusion.

3.2 Présentation et commentaires des mesures

Quatre journées ont été selectionnées, pendant lesquelles des mesures REFPOL
et CIMEL ont pu étre réalisées dans les meilleures conditions: les caractéristiques de
ces journées sont résumées dans le tableau 3.1. Nous traiterons également le cas du 8
mai malgré la présence de quelques cumulus. Ces journées sont bien réparties le long
du trajet et permettent d’étudier des aérosols présentant des caractéristiques diffé-
rentes. Nous espérons en effet rencontrer des aérosols de type océanique au large du
Brésil, correspondant a des coeflicients d’Angstrom et des épaisseurs optiques relati-
vement faibles et une signature en polarisation également faible, ou éventuellement
des aérosols de type biomass-burning s’il y a des feux de foréts en Amérique du Sud

(nous verrons qu'il v en a en fait tres peu en cette saison).
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Jour |Date| lat. | long. situation vent POLDER

julien |(mai) (°) (°) géographique | (m/s) | ligne [colonne passage (TU)
128 | 8 |-5.90 |-29.10 | large du Brésil 6 1727 | 2719 13.27
129 9 |-2.02 |-27.33 | large du Brésil 7 1657 | 2749 12.80
133 | 13 | 13.74 | -21.00 | large de Dakar 8 1373 | 2873 12.60
145 | 25 | 50.10 | -3.23 Manche 12 719 | 3203 12.07

TAB. 3.1 — Caractéristiques des journées de mesures étudiées.

Les mesures au large de Dakar devraient nous montrer des aérosols de type
désertique, c’est-a-dire de grosses particules, associée & une épaisseur optique élevée
(ou tres élevée s’il y a un évenement de poussiéres) et un signal polarisé faible.

Enfin, les aérosols du 25 mai dans la Manche devraient étre de type urbain, pol-

lué donc de petites particules, peut-étre absorbantes, et fortement polarisantes.

Nous avons rassemblé dans le tableau 3.2 les épaisseurs optiques et coefficients
d’Angstrom mesurés avec le CIMEL (ainsi que les incertitudes sur le coeflicient
d’Angstréom, en considérant une erreur Ad=0.01) et ceux déduits de la chaine pour
les journées que nous allons traiter. L'incertitude sur les coefficients d’Angstrém
déduits des canaux 865 et 670nm est élevée pour les 8, 9 et 25 mai, mais ceci est
di aux faibles épaisseurs optiques et a la proximité des canaux (les valeurs sont

nettement moins élevées pour Acggs/a43)-

3.2.1 Mesures CIMEL et REFPOL

L’évolution des épaisseurs optiques et coefficients d’Angstrom mesurés avec le
CIMEL sont tracés sur les figures 3.2 et 3.3.
Nous constatons tout de suite I’allure inhabituelle de 1’épaisseur optique pour le

canal 670nm puisque celle-ci évolue dans le temps en forme de cloche (8 et 9 mai)
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CIMEL POLDER

date 0se5 | G670 | Oaq3 a865/670a865/443Aa865/670Aa865/443 0865 Qges /67 1N

8 mai || 0.06 | 0.09 | 0.08 | 1.46 | 0.27 1.08 0.44 0.23** 10.35™ | 1.50™
0.14* |-0.18"| 1.33*

9 mai || 0.05|0.09 | 0.06 | 2.16 | 0.33 1.21 0.55 0.08 |-0.12| 1.40

13 mai || 0.40 | 0.40 | 0.44 [ -0.02 | 0.15 | 0.19 | 0.07 | (***) | (***) | (**%)

25 mai || 0.05 [ 0.08 | 0.19 | 1.56 | 1.84 1.27 0.38 0.17 | 0.46 | 1.33

TAB. 3.2 - Mesures CIMEL et résultats de la chaine de traitement des données
POLDER pour toutes les journées étudiées, (*): résultat de la chaine sur un pizel
voisin clair, (**): test nuages plus souple pour obtenir ces valeurs, (***): pas de

résultat pour ce pizel observé dans des conditions de glitter.

et dépasse nettement d443, ce qui nous parait surprenant. Nous avons pensé a un
probleme d’étalonnage puisque ’épaisseur optique semble dépendre de 6, (minimum
vers 13h30 - 14h TU, ce qui correspond au maximum de 8g70). En effet, le signal I

mesuré par CIMEL s’écrit sous la forme:
I=1Ie*M (3.1)

avec
I,: terme dépendant de I’éclairement solaire hors atmosphere et de ['étalonnage,
M: la masse d’air,

ce qui permet d’écrire:

11
6= —3fn(). (3.2)

Soit I¥ = el,, avec 1-¢ I'erreur relative commise sur ’étalonnage. On écrit alors

I’épaisseur optique erronnée 6* sous la forme:

L1 1

o= qpintele) = 3

Ini, (3.3)
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F1G. 3.2 — Epaisseurs optiques mesurées avec le photometre CIMEL.

ou encore

=6+ %ln(e), (3.4)

(en supposant que 6 est I’épaisseur optique vraie).

On voit donc que 'erreur d’étalonnage sera maximum pour m, c’est-a-dire 6,,
petit. Cependant, des modifications d’étalonnage n’ont apporté aucune amélioration,
'effet de cloche étant toujours observé et ég7p restant toujours supérieur a é443 (a
moins de modifier les coefficients d’étalonnage dans des proportions déraisonnables!).
De plus, si 'étalonnage était a 1’origine de ce probleme, cette allure serait également

observée pour les deux autres journées, plus ou moins fortement selon les valeurs de
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F1G. 3.3 — Coefficients d’Angstrom déduits des mesures CIMEL en combinant suc-

cessivement les canaux 670 et {43 nm avec 865 nm.

la masse d’air. Nous pensons donc plutét a des conditions de mesures particulieres
(humidité, température) affectant particulierement le filtre 670nm.

Pour essayer de répondre a cette question, nous avons cherché si des cas simi-
laires avaient été observés avec les photometres automatiques situés sur les sites
classés "océaniques” (Hawaii, Lanai...). Ainsi, nous avons observé que 1’épaisseur
optique a 443 nm était parfois nettement inférieure a celle du canal 865 nm, avec
des épaisseurs optiques du méme ordre de grandeur que nos mesures. Nous n’avons

cependant pas retrouvé de cas présentant cette allure de cloche.

Nous retrouvons cette méme allure sur le coeflicient d’Angstréom calculé entre
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865 et 670 nm (figure 3.3). Il faut cependant repréciser ici que les deux coeflicients
d’Angstrom calculés (entre 865 et 670 nm et entre 865 et 443 nm) peuvent étre dif-
férents: les valeurs dépendent du rayon efficace et de la variance de la granulométrie,
qui ont un impact important comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent. Ce-
pendant, les écarts Aa ne peuvent étre aussi forts que ceux observés sur les rﬁesures
(on passe pour le 9 mai d’une valeur de 0.5 & 2.5 alors que ’écart maximum sur
nos simulations théoriques est de 0.2 pour une granulométrie lognormale de variance

0=0.375 et de 0.5 pour une variance égale a 0.1, figure 2.15).

Ces désaccords mal expliqués nous incitent donc a ne pas tenir compte du canal

670 pour les deux premieres journées.

Nous voyons que les mesures des 8 et 9 mai mettent en évidence des aérosols du
meéme type: les épaisseurs optiques sont faibles (entre 0.05 et 0.06 & 865 nm), tout
comme les coeflicients d’Angstrom (entre 0.2 et 0.4): nous sommes donc en présence
d’aérosols relativement gros, peut-étre de type maritime. De plus, I'observation des
cartes des feux et des vents nous permet de compléter cette conclusion. En effet, les
feux répertoriés grace a l'instrument AVHRR (site internet http://sharkl.esrin.esa.it)
sont tres peu nombreux en Amérique du Sud a cette époque de ’année. De plus, les
vents sont orientés vers l'intérieur des terres, ils n’ont donc pas pu transporter les
aérosols créés par les quelques feux de foréts observés (cf la carte des vents sur la

figure 3.4).

Les mesures du 13 mai montrent des épaisseurs optiques élevées et des coeffi-
cients d’Angstrém faibles (de l'ordre de 0.12 a 0.18): il s’agit ici de gros aérosols,
probablement de type désertique puisque nous étions au large de Dakar (méme si
les vents au sol ne confirment pas vraiment leur provenance). De plus, les mesures
effectuées par le CIMEL automatique au Cap Vert nous indiquent des épaisseurs

optiques de 'ordre de 0.6, avec des coeflicients d’Angstrom associés voisins de -0.1.



120 Au-dessus des océans: la campagne AMT-4

8 mai 97 9 mai 97
ied /"'\'; N
1ON-/// BT NN YR LR
NI B AN
| v\'\'\\\ ﬁ ’/ 5N./;if:<// T* v I
B helel, wn v xRN UK MO TARE AR
ss{+tx NN NN ] CAPANLN 1&\\\\5'\
L LNRUE WL NN 5_(,\&&\\\\
10Sq{w X A A P A, ®w g N ‘_‘\'\'\\\
‘f~\‘\ A T 1084 % ~ ‘\\‘\“Q—J~\‘\K<\\
ws¢,ﬁ \\‘\\,‘gg NN NN N
2054« = SANAN e 1851 4 4R W L
PEY Vi ‘)"/,/’/:/:}\#r sy \."{T
40W 30W 20w 10w 40W 30W 20W 10W
— —_—
10 10
13 mai 97 25 mai 97

57N

42N 1

F1G. 3.4 - Cartes des vents, en m/s, centrées sur notre position a ’heure du passage

POLDER.

Enfin, les mesures du 25 mai montrent des épaisseurs optiques faibles mais des
coefficients d’Angstrom élevés, de I’ordre de 1.3 a 2. Nous sommes en présence de pe-
tites particules, de type plutot urbain, continental (et pollué?) car les vents passent
au-dessus de la Grande-Bretagne et du Nord de la France avant d’arriver en Manche

ou sont réalisées les mesures.

Nous avons tracé sur les figures 3.5 les luminances et luminances polarisées me-
surées par REFPOL a 865 nm, pour chacune des journées sélectionnées et pour

lesquelles I'angle solaire 85 est proche de 25°. Nous pouvons donc les comparer et
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confirmer les observations précédemment faites en ce qui concerne la nature des aé-
rosols rencontrés. Ainsi, quand on observe les luminances, on voit bien |’effet des
épaisseurs optiques: les 8, 9 et 25 mai,: les épaisseurs optiques et luminances sont
faibles alors que le 13 mai, elles sont élevées. Quand on observe les luminances pola-
risées, on voit que celles des 8, 9 mai et du 25 mai sont nettement différentes, pour
des épaisseurs optiques qui sont du méme ordre de grandeur: les aérosols du 25 mai
sont donc bien de petites particules qui polarisent beaucoup par rapport aux gros
aérososls des 8 et 9 mai. Enfin, les aérosols du 13 mai, malgré la forte épaisseur

optique, polarisent moins que ceux du 25 mai, ce qui indique de gros aérosols.
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Fi1G. 3.5 — Luminances et luminances polarisées mesurées avec l'instrument REF-

POL a 865 nm, pour 8, proche de 25°.

3.2.2 Mesures POLDER

Les figures 3.6 et 3.7 représentent les luminances et luminances polarisées a 865
nm en fonction de ’angle de diffusion 64, pour les quatre journées sélectionnées.
Nous avons tracé les mesures pour 9 pixels, avec le pixel central correspondant a la
zone ou se situait le bateau au moment du passage du satellite et la moyenne des
mesures sur ces 9 pixels (le "superpixel”). Nous travaillerons par la suite avec la

moyenne des 9 mesures car la chaine de traitement utilise le superpixel.
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FiG. 3.6 — Luminances mesurées avec POLDER & 865 nm.

Ces figures permettent déja de faire quelques constatations qualitatives. Nous
remarquons tout d’abord une différence dans la plage d’angles 64 de nos mesures:
la qualité des inversions sera fortement sensible a ce parametre puisque, si nous
considérons une petite plage d’angles, nous perdrons 'information directionnelle et
nous trouverons plus de modeles capables de restituer les signaux sur cette plage
d’angles réduite, d’ou peut-étre plus d’incertitude sur les caractéristiques aérosols
obtenues. Pour les quatre journées sélectionnées, les plages d’angles de diffusion
varient de 20° a 40°. Ces plages d’angles dépendent également de la latitude (elles

sont plus grandes aux latitudes plus élevées) et de la saison.

Nous voyons de plus que les allures directionnelles des signaux sont tres diffé-
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FI1G. 3.7 — Luminances polarisées mesurées avec POLDER a4 865 nm.

rentes d’une journée sur 'autre: ceci tient d’une part a l'orbitographie de la plate-
forme ADEOS puisqu’en effet, le satellite est héliosynchrone et l'orbite légérement
décalée a chaque passage au-dessus d’'une méme zone, permettant des mesures avec

différentes conditions géométriques.

D’autre part, sur mer, le parametre 6, ne suffit pas pour expliquer ’aspect des
signaux car il y a une deuxieme source de rayonnement, le glitter, qui modifie forte-
ment 1’allure des luminances et luminances polarisées et contamine certaines direc-
tions d’observation. Ainsi, nous voyons par exemple pour la journée du 13 mai que,
pour un méme 8y, il y a deux valeurs différentes de luminance. Pour 8; proche de

130°, une premiere mesure correspond a ¢= 168° et une deuxieme mesure, pour la-
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quelle la valeur de luminance est plus élevée, correspond a ¢= 96° (0,=47°, 6,=13°)
c’est-a-dire qu’elle est légerement contaminée par le glitter.

Dans ces directions, le signal aérosol est trop affecté pour qu’on puisse obtenir
des informations sur les caractéristiques aérosols. Pour connaitre plus précisement
les directions contaminées et les éliminer, on calcule ’angle v entre la direction de

visée 0, et la direction de réflexion spéculaire, grace a la formule 3.5.
cos(y) = cos(8s)cos(8,) — sin(0,)sin(8,)cos(). (3.5)

En étudiant de cette maniere les mesures POLDER, nous nous sommes apergus
que la comparaison avec les mesures bateau se révelerait difficile, voire impossible. En
effet, toutes les mesures POLDER sélectionnées sont, soit perturbées par la présence
de nuages (cas du 8 mai, pour lequel le test nuages de la chaine a éjecté les pixels:
nous n’avons donc pas de résultats POLDER sur le pixel bateau et nous utiliserons
donc les résultats pour un pixel voisin clair), soit contaminées par le glitter: pour
les 9 et 25 mai, nous avons des résultats puisqu’il y a suffisamment de points hors-
glitter (le nombre de points minimum est fixé a trois); par contre, nous n’avons pas
de résultats pour le 13 mai car toutes les directions sont contaminées.

Nous allons maintenant étudier de fagon détaillée ces quelques cas: 8, 9, 13 et 25

mai 1997.

3.3 Comparaison des résultats REFPOL/POLDER

3.3.1 Mesures du 8 mai

Nous allons dans cette partie étudier les mesures et résultats sur deux pixels
voisins: le pixel (1727,2719) ou se trouvait le bateau et le pixel (1717,2715), situé

dans une zone sans nuages.



Au-dessus des océans: la campagne AMT-4 125

Ftude du pizel central (1727,2719)

Cette journée est difficile & traiter car, comme nous ’avons précédemment dit,
nous avons observé in situ la présence de nuages bas, de type cumulus. Ceci est
également mis en évidence par la forte variabilité de la luminance mesurée par
POLDER tracée en fonction de 8; (figure 3.6). Cette variabilité et le fait que le
niveau moyen de luminance reste faible (environ 0.03) montrent qu’il ne s’agit pas

d’un nuage continu.

Nous avons également présenté les mesures sous forme d’imagettes 61*61 pixels,
centrées sur le pixel AMT (ce qui représente une zone d’environ 360km de cété)
pour les trois longueurs d’onde, en luminance (figure 3.8) et en luminance polarisée
(figure 3.9). Ces imagettes représentent le signal pour un angle de diffusion de 120°,
ce qui nécessite une interpolation entre plusieurs images successives de POLDER.
Les imagettes sont tronquées dans leur partie droite (& ’est de la trajectoire), parce
que ’angle 8; = 120° n’est pas accessible dans ces régions. De facon générale, le soleil
étant a l’est lors du passage POLDER (passage a 10h30 a ’équateur), les visées 2

’ouest correspondent a la rétrodiffusion.

Nous distinguons bien sur la figure 3.8 des zones claires, a priori sans nuages
et caractérisées par une luminance faible (en bleu foncé sur les images & 865 et
670nm) et des zones ol la luminance est au contraire plus élevée du fait de la forte
réflexion des nuages, méme s’ils ne couvrent que partiellement le pixel (en bleu clair
ou jaune sur la figure 3.8). Si on trace maintenant la luminance le long d’une radiale
“horizontale, passant par le centre de I'image, on constate que le contraste entre
zones claires et nuageuses est plus faible pour le canal 443 nm (les écarts absolus
sont de 'ordre de 0.005 pour une valeur moyenne de 0.07). En effet, la contribution
importante et plus uniforme des molécules (et des aérosols) atténue ce contraste a

443nm alors que cette contribution est plus faible a 865 nm: dans ce canal, les écarts
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FIG. 3.8 — Luminances mesurées par POLDER, pour 85 = 120°, 8 mai 1997.

sont cette fois de 0.01 pour un signal moyen de 0.02.

Sur les images en luminance polarisée (figure 3.9), nous remarquons que la pré-
sence de nuages n’apparait plus de facon aussi nette. C’est ce que montre également,
la radiale horizontale, sur laquelle la variation du signal est beaucoup plus faible
qu’en luminance. Ceci s’explique par le fait que ces nuages, constitués d’eau liquide,
ont une contribution faible en polarisation, sauf dans ’arc-en-ciel qui correspond a
des angles de diffusion proches de 140°, qui ne sont pas accessibles ici. Ceci nous

empeéche donc de détecter les nuages a l’aide de cette signature caractéristique, qui
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FiG. 3.9 — Luminances polarisées mesurées par POLDER, pour 83 = 120°, 8 mai

1997.

apparait méme pour des nuages fins et qui est saturée pour une épaisseur optique
de 'ordre de 2, les diffusions multiples d’ordres élevés ne générant plus de lumiere
polarisée. La luminance polarisée a 443 nm confirme que les nuages sont bas car,
car dans le cas contraire, ils masqueraient une part importante des molécules, ce qui
diminuerait le signal polarisé.

Toutefois, on observe lorsqu’il y a des nuages (vers la colonne 12) une augmen-

tation de la luminance polarisée a 865 et 670nm mais pas a 443nm. On peut penser
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raisonnablement qu’il peut s’agir d’une variation spectrale de la fonction de phase
polarisée qui serait faible mais positive a 865 et 670nm et quasiment nulle & 443nm,

la position du zéro dépendant de la longueur d’onde.

La suite de I’étude consiste a simuler le signal au niveau du satellite avec les
sorties de la chaine POLDER et les mesures CIMEL, puis & comparer ces simula-
tions aux mesures POLDER. Si on laisse faire la chaine opérationnelle, le superpixel
étudié est supprimé par le test nuage. Ce test, réalisé au pixel, est basé sur un seuil
en réflectance et en variance des luminances sur le voisinage 3 x3pixels: du fait de
la forte réflexion des nuages, les 8 pixels voisins d’un pixel déclaré nuageux sont

également éliminés.

Nous avons donc forcé 'inversion et la meilleure restitution des mesures est obte-
nue pour une granulométrie lognormale de coefficient d’Angstrom a=0.35, d’indice
de réfraction m=1.50 et pour une épaisseur optique égg3=0.23. Par comparaison, les
mesures du photomeétre, réalisées en visant directement le soleil, sans voile de nuage,

conduisent a un coefficient d’Angstrém a=0.27 et une épaisseur optique gg5=0.06.

Compte tenu des faibles valeurs des épaisseurs optiques, les deux valeurs du
coefficient d’Angstrom sont assez comparables et correspondent & de grosses parti-
cules. Le photometre indique que les aérosols, observés entre les nuages, sont gros.
Le capteur POLDER integre a la fois les aérosols et les nuages dont le coefficient
d’Angstrom est quasiment nul: il est donc normal de retrouver ici aussi une faible
valeur du coefficient d’Angstrém. L’incertitude sur 1’épaisseur optique éymer vient
directement de ’étalonnage, celle sur 8,014, de I’étalonnage du capteur mais surtout
de la méthode d’inversion qui fait appel a la modélisation. Du fait de la présence
des nuages, ’épaisseur optique POLDER est donc nettement supérieure a ce que

mesure le photometre.
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La restitution des mesures POLDER a partir des informations délivrées par
I'inversion a été faite de fagon exacte, et non a partir d’interpolations comme ceci
est fait dans I’algorithme d’inversion (& partir des tableaux de simulations): ceci
permet d’éliminer le bruit d’inversion.

Ainsi, on constate sur la figure 3.10 que les luminances POLDER sont bien

restituées a 865 et 670nm, malgré le bruit des mesures.
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F1G. 3.10 — Luminances et luminances polarisées: mesures POLDER et simulations
réalisées avec les données chaine (a = 0.35,6 = 0.23) et les mesures CIMEL (a =

0.27,6 = 0.06), 0,=25°, 8 mai 1997.

A 443nm, les signaux sont restitués sans tenir compte de la réflectance diffuse de
’eau, qui est estimée, a partir des mesures in-situ de concentration en chlorophylle, a
p»=0.03. Or, on constate qu’avec p,,=0, le niveau de signal est déja celui des mesures
POLDER. 1l est donc clair que le modele donné par I’algorithme ne permettra pas de
restituer le signal a 443nm. Pour expliquer cette mauvaise restitution, nous pouvons
tout d’abord considérer les extrapolations du modéle qui sont faites dans le canal

éloigné 443nm. En effet, I’algorithme est basé sur les luminances a 865 et 670nm
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et ajuste au mieux les mesures dans ces deux canaux, alors qu’aucune information
n’est extraite des mesures a 443nm.

Le signal restitué a 443nm étant trop fort, on peut également penser a une
absorption des particules mais compte tenu des faibles épaisseurs optiques, cet effet
est peu efficace.

Enfin, il reste le probleme de ’étalonnage a 443nm [25] qui fait que le signal
POLDER semble insuffisant, ce qui a posé des problemes lors de I’étude de la cou-

leur de 1’océan, les réflectances diffuses de I’eau inversées étant sous-estimées [17].

Nous avons choisi le méme indice de réfraction, m=1.50, pour restituer les lumi-
nances POLDER a partir des données du photometre. Les simulations en luminance
sont bien entendu trés inférieures aux mesures, la différence entre simulations POL-

DER et CIMEL correspondant a l'impact des nuages.

A titre indicatif, nous avons estimé la couverture nuageuse a partir de la modé-

lisation approchée suivante:

L older Lcime
L,uld_ = (1 - C) p l + (Pnuage * C)a (36)

ou C est la couverture nuageuse, L,oqe, la luminance mesurée par POLDER et
Leimer la luminance simulée a partir des mesures CIMEL. Nous avons appliqué cette
relation a 865nm, pour la direction 85 = 105° telle que Lpoiger =0.046 et Liipmer=0.02.
En choisissant ppyeges=0.4, nous obtenons une couverture de 7%, assez caractéris-
tique d’un champ morcelé de cumulus. Evidemment, on aurait une couverture égale

a 14% en supposant un nuage deux fois moins réfléchissant.

L’ordre de grandeur du signal polarisé est retrouvé dans les trois canaux, que ce

soit avec les inversions des mesures POLDER ou avec les mesures du photometre.
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Cependant, ceci tient au fait que le signal polarisé est faible et peu différent du
signal moléculaire car les aérosols polarisent peu pour ces angles de diffusion, tout

comme les nuages.

La présence de nuages faussant fortement les caractéristiques obtenues des aéro-
sols, nous avons déplacé notre étude vers une zone voisine plus claire. Nous avons
choisi le pixel (1717-2715), situé a une soixantaine de kilomeétres au Nord-Ouest du
pixel bateau. Nous supposerons que sur cette distance le type d’aérosol ne change
pas, car la zone est tres loin des sources éventuelles, et que leur quantité évolue
peu. Les comparaisons que nous avons faites dans le paragraphe précédent et les

inversions des mesures satellites devraient donc étre ici de meilleure qualité.

Etude du "pizel clair” (1717,2715)

Nous avons tracé sur la figure 3.11 les luminances POLDER totale et polarisée
dans le canal infrarouge. On constate tout d’abord que le signal est environ trois fois
plus faible que pour le pixel précédent, soit en luminance un niveau de 0.01 au lieu
de 0.03 vers §; = 95°, alors que, compte tenu de la proximité des deux superpixels,
la géométrie reste pratiquement la méme.

Méme s’il y a encore du bruit entre les différents pixels, il est maintenant beau-
coup plus faible: environ 5.10™* au lieu de 0.01 dans certaines directions de visée.

En polarisation, le signal reste du méme ordre de grandeur que sur la figure 3.7

mais avec un bruit réduit, inférieur a 5.107*, contre 1 & 2.1073 précédemment.

La simulation des mesures POLDER a partir des données du photometre, et avec
I’hypotheése m=1.50, donne un bon accord en luminance et luminance polarisée, dans
les trois canaux (figure 3.12). L’indice m=1.50 a été choisi car il donne le plus faible

écart entre mesures et simulations.
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FIG. 3.11 - Luminances et luminances polarisées mesurées par POLDER a 865 nm,

pour le pizel clair du 8 mai 1997.
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F1G. 3.12 - Luminances et luminances polarisées mesurées par POLDER et simulées

avec les données CIMEL pour le pizel clair, 8 mai 1997.

Les caractéristiques du modele inversé par [’algorithme correspondent & de gros
aérosols (a@=-0.18), d’indice m=1.33 et d’épaisseur optique égg3=0.14 (le test nuage
est ici celui de la chaine opérationnelle). Il permet de restituer correctement les
mesures POLDER comme le montre la figure 3.13, méme si la luminance polarisée
est un peu surestimeée a 443nm.

L’épaisseur optique obtenue par la chaine est encore légerement différente de
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F1G. 3.13 - Luminances et luminances polarisées mesurées par POLDER et simulées

avec les résultats de la chaine pour le pizel clair, 8 mai 1997.

celle mesurée avec le CIMEL. En fait, les valeurs de l'indice et de I’épaisseur optique
sont couplées, car le signal a restituer est de la forme ép(8,), ces deux grandeurs
dépendant de m. Dans le domaine d’angles de diffusion considérés, la fonction de
phase p(f) augmente en méme temps que m, ce qui entraine donc une diminution
de ’épaisseur optique pour respecter le signal en ép(6,).

Ainsi, on trouve pour ce pixel une valeur d’épaisseur optique 6=0.1 pour m=1.50,
ce qui est plus proche de la mesure CIMEL et qui permet une bonne restitution des
luminances et luminances polarisées.

En fait, le signal polarisé étant faible et les mesures ne donnant pas acces a la

rétrodiffusion, I'indice m=1.33 obtenu dans ces conditions est peu fiable.

Les mesures du photometre permettent également de simuler les signaux des-
cendants, a comparer aux mesures directionnelles de I'instrument REFPOL. Les
comparaisons, tracées sur la figure 3.14, sont assez satisfaisantes, exception faite de

la luminance a 865nm dans la pointe avant, ou la restitution dépasse les mesures
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d’environ 20%. De méme, I'indice a été fixé a 1.50 car il donne le meilleur accord.
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FI1G. 3.14 - Luminances et luminances polarisées mesurées par REFPOL et simulées

avec les mesures CIMEL, 865 et 670 nm, 8 mat 1997.

Ceci montre encore une fois que de simples mesures de transmission ne peuvent
suffire pour déterminer d’autre type de mesures (luminances, luminances polarisées,
pour d’autres longueurs d’onde). En particulier, nous avons fixé un type de granulo-
métrie qui favorise sans doute trop les grosses particules, pour lesquelles I'indicatrice
de diffusion est fort sensible dans la pointe avant.

Ces mémes simulations du rayonnement descendant réalisées avec les sorties de
la chaine sur le pixel clair et avec un indice de m=1.33 donnent des résultats moins
bons, en luminance et luminance polarisée (figure 3.15). L'indice m=1.33 a été choisi
car les signaux restitués sont plus proches des mesures qu’avec m=1.50.

En particulier, I'inversion se faisant a partir des luminances montantes pour des
angles 8; compris entre 95°et 125°, les luminances descendantes dans ce méme do-
maine d’angles sont correctes. Par contre, c’est moins bien vers 8;=0°, ce qui montre
qu’il est difficile d’extrapoler les résultats sur des domaines différents d’angles. En
effet, vers 95°-120°, les particules de toutes tailles participent a la diffusion, ce qui

n’est pas le cas en pointe avant ou le poids des grosses particules est prépondérant.
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F1G. 3.15 - Luminances et luminances polarisées mesurées par REFPOL et simulées

avec les résultats de la chaine, 865 et 670 nm, 8 mai 1997.

Enfin, nous constatons que la luminance polarisée n’est pas trés bien restituée:
les allures directionnelles & 865 et 670nm ne sont pas retrouvée et les écarts aug-
mentent lorsqu’on s’éloigne de la région angulaire ; = 90° qui a été utilisée pour

déterminer le modéle.

3.3.2 Mesures du 9 mai

La zone étudiée est située au large du Brésil, a environ 800 km plus au Nord
que celle du 8 mai. Les observations visuelles indiquent un ciel bien dégagé avec une
faible charge en aérosols puisque I’épaisseur optique mesurée par le photometre vaut
0.05 a 865nm.

Les imagettes, tracées sur les figures 3.16 et 3.17 et représentant les mesures
POLDER, interpolées pour un angle de diffusion 8; = 120°, font toutefois apparaitre
des niveaux de signal importants, ce qui indique une forte contamination par le
glitter, en particulier sur la partie gauche des figures, vers 'ouest.

L’analyse de la géométrie pour le pixel bateau (6, 8,, ¢) confirme bien les condi-
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FI1G. 3.16 — Luminances mesurées par POLDER, pour 6; = 120°, le 9 mai 1997.

tions de glitter: pour ’angle 8;=116,76°, qui correspond a 6, = 24.47°, 6, = 40.11°

et ¢ = 157.13°, I'angle v vaut 19.6°, ce qui est proche des conditions spéculaires.

Si on considere 1’angle v sur toute I'image, celui-ci est inférieur a 15° pour une
partie des pixels situés a l'ouest de ’image (figures 3.16 et 3.17). Ainsi, les radiales
tracées en luminance et luminance polarisée dans les trois canaux mettent en évi-

dence un fort gradient, avec une décroissance réguliere vers ’est.

On peut remarquer sur les imagettes en luminance la présence de deux zones
nuageuses suffisamment éloignées du pixel central pour ne pas le contaminer: au
Nord-Ouest, les nuages sont morcelés et on note que leur luminance est supérieure
a celle du glitter, surtout a 443nm ou le glitter est attenué par une plus longue

traversée atmosphérique qu’aux deux autres longueurs d’onde.
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443 nm i 670 nm

Luminance polarisée - 9 Mai 1997

FiG. 3.17 — Luminances polarisées mesurées par POLDER, pour 6, = 120°, le 9
mai 1997.

Ces pixels ont une luminance polarisée plus faible que les pixels clairs, car les
nuages qui masquent une partie de la réflexion spéculaire polarisent peu pour §; =
120°. De plus, le fait que les écarts en luminance polarisée soient faibles entre pixels
voisins suggere qu’il s’agit ici d’une couverture nuageuse partielle.

Lorsqu’on compare la luminance montante mesurée sur le pixel central a la lumi-
nance simulée avec une atmosphere purement moléculaire (figure 3.18), on constate
que la contribution du moléculaire est supérieure a la luminance mesurée a 865 et
670nm dans la zone du glitter. Il y a par contre quelques points, pour 8, inférieur
a 135°, pour lesquels le glitter devient négligeable par rapport au signal atmosphé-
rique.

Plusieurs hypotheses peuvent étre envisagées pour expliquer cet effet, a savoir
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Luminance Luminance polarisée
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Fi1G. 3.18 - Luminance et luminance polarisée: mesures POLDER et simulation du

moléculaire,§,=25°, 9 mai 1997.

une vitesse de vent mal choisie, un effet des aérosols dans la tache du glitter ou une

mauvaitse simulation de ce dernier.

Lorsque la vitesse du vent augmente, la tache du glitter s’élargit mais, paralle-
lement, le niveau maximum de la luminance réfléchie diminue. Sur la figure ?? sont
tracées les luminances du moléculaire pour deux vitesses de vent, 7 et 10m/s. On
note effectivement une diminution du signal simulé dans la zone du glitter, mais
insuffisante pour passer sous les mesures POLDER. Nous n’avons pas regardé ce qui
se passerait pour une vitesse V supérieure a 10 m/s car les données météorologiques
acquises sur le bateau font état d’un vent de force 4 maximum, c’est-a-dire environ

9m/s: des simulations pour V supérieure ne seraient plus réalistes.

Les aérosols sur cette zone semblent étre assez proches de ceux rencontrés la
veille, tant en taille («=0.33 le 9 mai et 0.27 la veille) qu’en quantité (8s65=0.05 le

9 mai et 0.06 la veille). Leur role dans la direction du glitter est limité: ils atténuent

le faisceau direct en exp(—&a(-:—s -+ ;‘17)) tout en favorisant la diffusion vers ’avant,

c’est-a-dire dans la direction spéculaire. Les calculs montrent qu’en introduisant les

aérosols dont les caractéristiques sont déduites du photometre, le signal maximum
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F1G. 3.19 - Luminance du moléculaire simulée pour deuz vitesses de vent.

diminue de 1072 . Le doublement de 1’épaisseur optique donnerait un écart en lu-
minance de 2.10~2 par rapport au signal moléculaire. Un autre essai, réalisé cette
fois avec des particules beaucoup plus petites correspondant a un coefficient d’Ang-
strom a=2.11 (loi lognormale 0=0.375 et r,, = 0.01um, m=1.40) mais avec la méme
épaisseur optique 6 = 0.05 provoque une légere augmentation dans la direction spé-
culaire. Nous observons bien qu’il y a un effet di a la taille des particules, mais tres

léger.

On constate donc que ces deux premiers parametres ne peuvent expliquer le ni-
veau anormalement bas du signal mesuré dans la direction spéculaire. Il semble que
la solution de ce probleme réside dans la modélisation méme du glitter. Dans nos
calculs, nous avons choisi une répartition isotrope en azimut de la distribution en
pentes de vagues (modele du clapotis), qui ne prend en compte que le module de la
vitesse du vent. Cox et Munk [1], [2] ont montré que la forme du glitter dépend éga-
lement de la direction du vent, ce qui se manifeste sur les mesures de rayonnement
ascendant [5]. On peut trés bien I'imaginer ici si la mer est agitée par une houle,
ce qui rompt la symétrie du champ de rayonnement par rapport au plan principal

solaire. Notons toutefois que ce biais concerne essentiellement le glitter direct et qu'il
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n’y a donc pas d’impact sur les inversions POLDER, pour lesquelles les directions

contaminées sont éliminées.

Ainsi, 'inversion des mesures POLDER n’est réalisée que sur les 5 mesures hors-
glitter, correspondant toutes a un angle de diffusion proches de 140°, de telle sorte
que nous ne bénéficions pas de la directionnalité: il est donc difficile de comparer des
simulations aux mesures POLDER. Nous pouvons cependant comparer les épaisseurs
optiques et les coefficients d’Angstrom (tableau 3.2). Les résultats de 'inversion sont
assez proches de ceux évalués a ’aide du CIMEL: ’épaisseur optique POLDER éva-
luée par la chaine est encore légerement supérieure pour l'indice m=1.40 mais elle

vaut 6p.1der=0.06 si l’on considere 'indice m=1.50.

Nous avons simulé les luminances et luminances polarisées a 865 et 670nm avec
les données CIMEL et les avons comparées aux mesures REFPOL (figure 3.20).
Nous avons choisi I'indice m=1.40 pour les restituer au mieux, mais les résultats

avec 'indice m=1.50 sont comparables.

Luminance Luminance polarisée
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F1G. 3.20 - Luminances et luminances polarisées mesurées par REFPOL et simulées

avec les mesures CIMEL, 6,=24°, 9 mai 1997.

La restitution est correcte dans les deux canaux. Les luminances polarisées sont
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un peu moins bien retrouvées car leurs niveaux sont trés proches de ceux du molé-

culaire.

Nous avons tracé sur la figure 3.21 les simulations réalisées avec le modele déduit
de la chaine, pour l'indice m=1.40. La luminance est correctement restituée pour
des angles de diffusion supérieurs a 60°, elle s’éloigne plus nettement des mesures
dans la pointe avant, surtout pour le canal 865nm.

Notons que les signaux pour les indices m=1.40 et m=1.50 (que nous n’avons
pas tracé) sont rigoureusement identiques pour 8, compris entre 60° et 110°, puisque
les valeurs de a et § ont été obtenues en ajustant les luminances POLDER pour ces
angles. Une différence apparait dans la pointe avant, ou les simulations avec !'in-
dice 1.50 sont légerement plus proches des mesures. En polarisation, 1’allure et les
niveaux de signal sont moyennement retrouvés, que ce soit avec 'indice m=1.40 ou
1.50, surtout dans la pointe avant, mais il est difficile de conclure dans cette zone

puisque les mesures sont faibles, bruitées et non signées.

Luminance Luminance polarisée
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F1G. 3.21 — Luminances et luminances polarisées mesurées par REFPOL et simulées

avec les résultats de la chaine, 9 mai 1997.

Cette journée du 9 mai permet de montrer une inversion POLDER dans un cas
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tres défavorable. En effet, le masque glitter élimine de nombreuses directions et on
est quasiment ramené€ a un capteur monodirectionnel. Bien qu’il y ait peu d’aérosols,
les résultats de 'inversion sont comparables a ceux du CIMEL manuel, eux-mémes
suffisants pour rendre compte des effets directionnels des mesures REFPOL.

On restitue également les mesures REFPOL a partir des sorties de la chaine

POLDER, ce qui montre la bonne cohérence des résultats.

3.3.3 Mesures du 13 mai

Le diagramme polaire tracé sur la figure 3.22 permet de montrer que presque
toutes les observations peuvent étre contaminées par le glitter et ceci bien que ’angle
7 soit au minimum de 30 °. En effet, la vitesse élevée du vent (environ 12m/s) élargit
la tache du glitter, le pixel bateau n’a pas été traité par la chaine. Nous ne disposons
donc pas des caractéristiques aérosols déduites des mesures POLDER, fortement
contaminées par le glitter.

Notre étude se réduira donc pour cette journée aux mesures directionnelles de
REFPOL et CIMEL mais nous étudierons des mesures POLDER, dans cette zone,
pour d’autres journées et avec différents jeux de modeles: les modéles monomodaux
(lognormaux) de la base, complétés par les modeles plus réalistes WMO et SeaWiF'S
et des modeles dits sahariens [10], utilisés pour inverser les mesures de Météosat au-

dessus de I’'Atlantique.

Nous avons tout d’abord simulé les signaux descendants avec un modele lognor-
mal monomodal correspondant aux données CIMEL (a ~0 et 6=0.4) et pour un
indice fixé & m=1.50, qui donne les meilleurs résultats.

Nous constatons sur la figure 3.23 que les niveaux de luminance sont assez bien

restitués pour 6; compris entre 70° et 90° a 670nm, moins bien a 865nm, mais
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o direction spéculaire

Fig. 3.22 — Géométrie de visée des mesures POLDER pour le 13 mai 1997 (6, =
24.5°).

qu’une dégradation apparait dés que I’angle de diffusion diminue (environ 20% a

865nm pour 4 inférieur a 50°).
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FI1G. 3.23 — Luminances et luminances polarisées mesurées par REFPOL et simulées

d’aprés les mesures CIMEL (modele monomodal), 8,=12.4°, 13 mai 1997.

Les mesures de polarisation sont quant a elles trées mal restituées, aussi bien en
niveau qu'en allure directionnelle: les signaux sont tres inférieurs aux mesures, et

meéme au signal moléculaire, du fait que le taux de polarisation est négatif pour cet
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indice de réfraction et ce coeflicient d’Angstrom.

De fagon générale, les mesures directionnelles de REFPOL pour ce cas mais aussi
de POLDER pour d’autres journées sont souvent mal restituées avec une loi mono-
modale lorsqu’il s’agit de grosses particules, et en particulier d’aérosols sahariens.
Ceci tient & ce que ces aérosols ont des distributions multimodales et que leur forme
s’éloigne du modele sphérique. En polarisation, les restitutions sont vraiment mau-
vaises pour plusieurs raisons: d’une part, comme nous ’avons déja dit, on ajuste le
modele a partir de luminances spectrales. Dans le cas d’aérosols sahariens, on va
donc centrer la distribution en taille sur les gros rayons, pour respecter la luminance
et sa dépendance spectrale, en ne tenant pas compte d’éventuelles petites particules
qui, seules, polarisent. D’autre part, les grosses particules sphériques présentent en
théorie des arcs en rétrodiffusion, ce qui n’a pas été observé sur les mesures. En fait,
de tels aérosols sont certainement non sphériques, exception faites des gouttelettes

d’eau liquide, ce qui supprime ces arcs.

Nous avons donc testé des granulométries multimodales, développées pour étu-
dier les aérosols de la zone Atlantique tropical. Ces modeles, au nombre de 10, sont
trimodaux, avec un mode de grosses particules (de rayon efficace compris entre 9 et
24 pm), associé a deux autres modes (avec un rayon efficace variant de 0.03 & 0.2um
et 0.1 a 10pm) pouvant générer de la polarisation (pour des particules de rayon
inférieur a 0.5um; 'indice de réfraction est fixé a 1.53 - 0.0035i. Les coefficients
d’Angstrom des modeles s’étalent de 1.65 (pour le modele de "background”, qui est
aussi appelé "troposphérique” pour les granulométries SeaWiFS) jusqu’a des valeurs
négatives pour les plus grosses particules, correspondant a des situations proches des
sources, assez peu réalistes au-dessus de 'océan (sauf exceptionnellement pres des

cotes).
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En conservant I’épaisseur optique § = 0.4 donnée par le photomeétre, le modele
qui restitue le mieux les mesures de luminances (figure 3.24 a gauche) est caracté-
risé par un coefficient d’Angstrom «@=0.12 et un albédo de diffusion we=0.88. Les
caractéristiques des deux modeles trimodaux que nous utilisons sont résumées dans

le tableau 3.3.
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Fi1G. 3.24 - Luminances et luminances polarisées mesurées le 13 mai 1997 par REF-
POL et simulées d’aprés ’épaisseur optique CIMEL, pour des granulométries tri-

modales: pour la luminance, a=0.12, pour la polarisation, «=0.7. 18 mai 1997.

a 0.7 0.12
ress (um) 0.005 | 0.33 12 |/ 0.003| 1.17 | 259
o 079 | 1.04 | 056 |l 0.72 | 1.28 | 0.71

concentration relative (%) | 54.21 | 45.78 | 9.7 1078 || 54.21 | 45.78 | 9.7 10~

en nombre de particules

TAB. 3.3 — Caractéristiques des granulométries trimodales utilisées pour la simula-

tion, 13 mai 1997.

La qualité des restitutions en luminance est loin d’étre excellente, surtout a
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670nm ou le signal simulé est trop faible: les restitutions sont donc tout a fait
comparables & ce qu’on avait obtenu avec le modele lognormal monomodal précé-

dent. Cependant, ’allure directionnelle et le niveau de signal sont mieux retrouvés

a 865nm.

Quant a la polarisation, elle est tres mal restituée avec ce modele (a=0.12), les
signaux simulés restant encore faibles. Par contre, nous avons trouvé dans la base un
autre modele qui restitue beaucoup mieux l’allure directionnelle des signaux (figure
3.24 a droite), avec cependant une simulation un peu sous-estimée a 670nm, mais
qui restitue mal celles des luminances. Ce modele, de coefficient d’Angstrém a=0.7
et d’albédo wp=0.968, introduit plus de petites particules polarisantes ce qui permet
d’augmenter nettement le signal polarisé et d’approcher les mesures (cette valeur
de coefficient d’Angstrém est cependant assez différente de celle du CIMEL). I
semblerait donc logique qu’un mélange entre ces deux granulométries puisse restituer

a la fois la luminance et la luminance polarisée.

Encore une fois, on retrouve l'intérét des multimodalités qui permettent, en ajus-
tant le pourcentage relatif des modes, de restituer a la fois les deux types de signaux,
sensibles & des rayons différents de particules. Ceci sera appliqué dans les futurs al-
gorithmes POLDER, qui utiliseront des modeles bimodaux. La difficulté réside dans
le choix des modes, en particulier celui des petites particules, qui servent a restituer
la polarisation et qui dépendent de l'indice de réfraction. Avec un tel algorithme, on
perdra la possibilité d’interpoler finement entre les modeles car le nombre de modeles
sera limité. Par contre, la modification se fera par I'intermédiaire de la concentration

relative entre les deux modes introduits.

Puisque nous n’avons pas pu inverser les mesures POLDER au voisinage du

Cap Vert pour cette journée du 13 mai, nous allons faire une étude spécifique de
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cette zone pour d’autres journées. En effet, les aérosols désertiques sont la deuxieme
source d’aérosols en masse, apres les maritimes. Une partie importante des aérosols
sahariens étant transportée au-dessus de l’atlantique, nous pourrons les étudier a

I’aide des mesures POLDER et de celles du photomeétre situé au Cap Vert.

Nous avons étudié quelques inversions des mesures pour le mois de novembre
1996, sur une zone de 5x5 superpixels centrés sur le Cap Vert. Les vents sont modé-
rés, de secteur Nord-Est et susceptibles d’amener des aérosols sahariens. Les résultats
de l'inversion sont donc obtenus avec la chaine pour les trois types de modéles de la

base et les modeles sahariens.

Sept journées ont été retenues: lors des inversions, nous avons fait apparaitre,
pour chacun des 4 types de modeles, 1’épaisseur optique et le coeflicient d’ Angstrom
directement comparables aux mesures du photometre, mais aussi les écarts entre
mesures et restitutions en luminance a 865 et 670nm. Pour étudier totalement les
inversions sur les différents modeles, nous avons choisi la journée du 5 novembre,

pour laquelle tous les pixels de la zone sont inversés (pas de nuage ni de glitter).

Le CIMEL indique une épaisseur optique 6gg5=0.54 et un coeflicient d’Angstrom
a=0.09, caractéristique de gros aérosols. Les meilleurs résultats, en terme d’écart
sur les luminances, ainsi que les caractéristiques des modeles correspondant sont
résumés dans le tableau 3.4, pour chaque classe de modeéles et pour le superpixel

(438-948), proche du site CIMEL.

On constate que, sauf pour le modele lognormal, la valeur trouvée pour le coef-
ficient d’Angstrom est tres éloignée de celle déduite du CIMEL, valeur en laquelle
nous avons confiance compte tenu des étalonnages et de la charge élevée en aérosols.
Pourtant, le meilleur modele, en ce qui concerne I’écart a la mesure, correspond a

un WMO. Nous nous sommes donc intéressé aux fonctions de phase des différents
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modéle | écart (.1073) | bges | « wo Remarques
lognormal 2.1 0.49 | 0.3 1 m=1.33

WMO 0.5 0.61 | 1.14 | 0.82 urbain, 90% d’humidité
SeaWiFS 1.5 0.37 | 1.28 | 0.987 | troposphérique, 99% d’humidité
saharien 1.4 0.27 | 1.14 | 0.975 | faible contribution du gros mode

TAB. 3.4 — Caractéristiqgues des meilleurs modéles restitués, pour 4 types de gra-
nulométries, 5 novembre 1996, Cap Vert. Les mesures CIMEL donnent o.=0.09 et
6.=0.54.

modeles (figure 3.25).

Fonctions de phase - 5 novembre 1996 Fonctions de phase - 5 novembre 1996
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FI1G. 3.25 — Fonctions de phase des meilleurs modéles obtenus par l’inversion des

mesures POLDER du 5 novembre 1996.

D’apres le coefficient d’Angstrom déduit des mesures CIMEL, on prévoit une
quantité ép(@) pratiquement indépendante de la longueur d’onde, c’est bien ce que
nous constatons qualitativement sur cette figure: pour le modele lognormal, les fonc-
tions de phase sont proches dans les deux canaux entre 100° et 140°. Il en sera de
méme pour les luminances car le rapport entre les épaisseurs optiques ggg vaut 1.08

avec a=0.3. Pour les trois autres types de granulométries, la fonction de phase a
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670nm est plus faible que celle a 865nm, mais ceci sera & peu pres compensé par
’effet spectral de ’épaisseur optique avec des coefficients d’Angstrom de 'ordre de

1.2, ce qui donne un rapport %‘i—g de ’ordre de 1.36.

On comprend que c’est donc ’allure directionnelle de ces fonctions de phase
en rétrodiffusion qui modifie ’écart par rapport aux mesures, d’autant plus que sur
cette journée, la plage d’angles de diffusion est étendue (entre 110° et 168°). En effet,
les fonctions de phase des modéles lognormaux, SeaWiF'S et sahariens présentent une
forte dissymétrie et des allures directionnelles différentes en fonction de la longueur
d’onde, entre 110° et 160°, contrairement aux fonctions de phase du modele WMO
urbain, qui sont plus plates. Ceci explique que ’écart soit plus petit, bien que ce
modele soit tres différent de celui déduit des mesures CIMEL. Les mesures et les

différentes restitutions sont tracées sur la figure 3.26.
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FIG. 3.26 — Restitutions des luminances (865 et 670nm) et des luminances polarisées

(865nm) pour chaque modéle, 5 novembre 1996.

On retrouve sur cette figure la forte dissymétrie du modele lognormal et la bonne
restitution obtenue avec le modele WMO. Parallelement, les biais sur les épaisseurs

optiques restituées sont bien slr corrélés aux niveaux des fonctions de phase, la va-
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leur minimum §=0.27 étant obtenue pour le modéle saharien, dont les fonctions de

phase ont les niveaux les plus forts.

D’apres ces résultats, nous voyons qu’il faut avoir, pour restituer les mesures, des
fonctions de phase plus plates, sans effet spectral en rétrodiffusion, pour des grosses
particules [14]. Ceci ne peut s’obtenir avec des particules sphériques, qui présentent
des arcs importants en rétrodiffusion, & moins de choisir des matériaux fortement ab-
sorbants mais conduisant a des albédos de diffusion trop faibles, qui ne seraient pas
tres réalistes. Par contre, des particules non sphériques, en particulier des mélanges
de particules ellipsoides (oblates et prolates) ont des fonctions de phase plates pour
des angles de diffusion supérieurs & 90° [37] et seront utilisés comme mode ”coarse”

dans les futurs algorithmes POLDER.

Nous avons également tracé les signaux en polarisation sur la figure 3.26: on re-
trouve avec le modele lognormal la présence d’un arc de polarisation lié a la présence
de grosses particules sphériques, et une sous-estimation de la polarisation vers 110°,
liée au fait que le signal est ajusté sur les luminances, donc avec les plus grosses par-
ticules. Pour le modele saharien, on note un arc négatif lié a I’indice de réfraction
absorbant 1.53 - 0.0035i. Les deux autres modeles SeaWiFS et WMO donnent 1’al-
lure générale mais par exces: cette fois, il y a trop de petites particules, qui donnent
un coeflicient d’Angstrom trop grand. Ici aussi, 'adjonction d’un mode de grosses

particules, non polarisantes et non sphériques, serait nécessaire.

Les études précédentes peuvent étre étendues aux 22 superpixels de la zone. Nous
présentons dans le tableau 3.5, pour des modeles lognormaux uniquement, les résul-
tats des épaisseurs optiques et des coefficients d’Angstrom, qui montrent la bonne

stabilité de I'inversion. En effet, nous trouvons des coefficients d’Angstrom compris
, p
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entre 0.21 et 0.33 et des épaisseurs optiques variant de 0.36 & 0.59 (en-dehors de

quelques super pixels situés pres de l'ile de Sal).

Superpixel 946 947 948 949 950
n° «a 6 a 6 a ) @ ) a a
437 * * 10.3310.380.26 | 0.380.25 | 0.37 | 0.22 | 0.36

438 0310457031047 (0.30|0.49|0.24|0.44|0.23 ) 0.44

439 0.28 | 0.54 | 0.29 | 0.54 | 0.26 | 0.52 | 0.28 | 0.49 | 0.21 | 0.45
440 0.27 1 0.58 | 0.26 | 0.56 | 0.21 | 0.54 | * * 10.20 | 0.46
441 0.26 | 0.59 | 0.25 | 0.57 | 0.07 | 0.6 * *10.21 | 0.46

TAB. 3.5 — Résultats des inversions pour la zone 5x 5§ superpizels du Cap Vert, 5

novembre 1996. *: pas de résultats pour ce pizel.

Si nous inversons maintenant ces mesures avec tous les modeles, sur cette zone,
nous observons que les écarts sont toujours minimums pour les modeles WMO, avec
un coefficient d’Angstrém qui vaut le plus souvent a=1.14, avec parfois un modele
voisin (urbain, avec 98% d’humidité) de coefficient d’Angstrom a=0.98. Avec les
granulométries SeaWiFS, outre le modele troposphérique d’humidité relative égale
a 99% (a=1.28), on voit apparaitre le modele coastal a 90% d’humidité relative
(a=0.40), en particulier lorsque la plage d’angles de diffusion se rétrécit, ce qui
réduit les effets directionnels.

Comme pour le pixel central, les épaisseurs optiques et coefficients d’Angstrom
les plus proches de ceux déduits des mesures CIMEL sont, sur toute la zone, ceux

obtenus avec les modeles lognormaux.

Nous avons également comparé les inversions POLDER aux mesures CIMEL

pour d’autres journées du mois de novembre. Les résultats sont regroupés dans le
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tableau 3.6 ou figurent pour chaque jour les écarts aux mesures pour chaque type
de modele, I’épaisseur optique et le coeflicient d’Angstrom correspondants, la plage
d’angles de diffusion, le nombre de directions de visée N5 et la vitesse du vent. Les
résultats correspondent au superpixel (438,948), sauf le 29 novembre ou nous avons

considéré le superpixel voisin (439,948).

date modéle 865 et écart (.107%) | N Af | vent (m/s) | Scimel | @cimet type
7/11 m=1.33 0.21 | 0.39 0.25 5 124° 7.3 0.29 0.14 LN*
urbain, HR70** 0.29 | 117 0.30 a WMO
cétier, HR90O** 0.23 | 0.40 0.34 130° SeaWiF$S
0.18 | 0.41 0.25 saharien
12/11 m=1.50 0.10 | -0.11 0.58 5 158° 6.4 0.25 0.27 LN*
cotier, HR80** 0.20 | 0.59 0.65 a WMO
cétier, HR90O** 0.22 | 0.40 0.30 175° SeaWiFS
0.16 | 0.20 0.32 saharien
22/11 m=1.40 0.21 0.38 0.32 4 125° 8 0.29 0.15 LN*
urbain, HR70** 0.28 1.17 0.20 a WMO
cotier, HR80** 0.22 | 0.40 0.43 132° SeaWiFS
0.18 | 0.41 0.30 saharien
23/11 m=1.40 0.16 | 0.23 0.28 5 155° 7.7 0.29 0.32 LN*
cotier, HR80** 0.18 | 0.59 0.40 a WMO
cétier, HR80** 0.18 | 0.40 0.43 166° SeaWiF'S
0.14 | 0.41 0.37 saharien
27/11 m=1.33 0.36 | 0.08 0.88 6 148° 6.8 0.33 0.43 LN*
cotier, HR80** 0.28 | 0.59 0.85 Y WMO
cotier, HR80** 0.28 | 0.40 0.89 175° SeaWiF$S
0.24 | 0.75 1.24 saharien
28/11 m=1.33 0.22 | 0.29 1.03 13 | 106° 6.6 0.22 0.26 LN*
urbain, HR98** 0.23 | 0.98 0.35 a WMO
kroposphérique, HR99 0.16 | 1.28 0.82 158° SeaWiFS
0.13 | 0.75 0.65 saharien
29/11 m=1.33 0.26 | 0.42 .70 7 106° 7.2 0.38 0.27 LN*
urbain, HR70** 0.32 | 0.89 1.11 a WMO
cotier, HR80** 0.40 | 0.20 0.62 122° SeaWiFS
0.30 | 0.41 0.90 saharien

TAB. 3.6 — Résultats des inversions pour quelques journées de novembre 1996. LN*:

granulométrie lognormale, HR70**: humidité relative de 70%.
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Globalement, par journée, les écarts pour les 4 types de modeles sont voisins
(sauf pour le modele WMO du 28 novembre).

Le modele lognormal donne d’assez bons résultats pour les épaisseurs optiques
et coeflicients d’Angstrom, sauf le 12 novembre, ou les valeurs POLDER sont un
peu faibles, et le 27 novembre, ou le coefficient d’Angstréom est sous-estimé.

I1 en est de méme pour les modeles SeaWiF§S, exception faite du 28 novembre ou

le coefficient d’Angstrom est nettement surestimé.

Les modeles sahariens, méme s’ils présentent souvent des écarts assez faibles,
sous-estiment cependant les épaisseurs optiques, tout en surestimant les coefficients
d’Angstrom. De plus, la restitution directionnelle de la polarisation est mauvaise du
fait de la présence marquée des arcs en rétrodiffusion.

Enfin, comme pour le 5 novembre, les modeles WMO urbains. restituent relati-
vement bien les mesures des 7, 22, 28 et 29 novembre, car leurs fonctions de phase
présentent la méme variation spectrale qu'un gros aérosol, avec une meilleure allure
directionnelle (la fonction de phase est plus plate). Les coefficients d’Angstrom as-
sociés a ces modeles sont toutefois élevés et bien plus forts que ceux mesurés avec

le photometre.

On voit donc sur ces exemples que les résultats de I'inversion dépendent étroi-
tement des modeles introduits et qu’une analyse fine doit étre faite pour éviter les

biais sur les grandeurs géophysiques restituées.

De plus, les modeles lognormaux de la base donnent de bons résultats en co-
efficient d’Angstrom et épaisseur optique, méme si la directionnalité des mesures
n’est pas toujours restituée au mieux. Leur avantage par rapport aux autres mo-
deles est de permettre une interpolation sur le coeflicient d’Angstrom, de fagon a
restituer, en moyenne (c’est-a-dire sans la directionnalité), la dépendance spectrale

des luminances. Cette souplesse n’existe pas avec les autres modeles de coeflicients
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d’Angstrom fixés, tels que les modeles SeaWiFS ou WMO (les modes sont figés en
rayons et concentrations). Dans le prochain algorithme, les modes seront figés (co-

arse et d’acumulation) mais leurs concentrations relatives pourront étre interpolées.

3.3.4 Mesures du 25 mai

Les mesures POLDER pour cette journée sont également contaminées par le
glitter: le signal moléculaire simulé est largement supérieur aux mesures, comme
c’était le cas pour le 9 mai, et les angles v sont inférieurs & 25° pour de nombreux
points de mesures. Seules quelques directions n’ont pas été éjectées par le test glitter:
les caractéristiques des aérosols ont été précédemment résumées dans le tableau 3.2,
ou figurent également les mesures CIMEL simultanées.

Nous constatons une importante différence entre les résultats déduits des me-
sures POLDER et CIMEL. En effet, la chaine nous donne une épaisseur optique
nettement plus élevée que celle du CIMEL et un coefficient d’Angstrom plus faible,
alors que 'on s’attend a rencontrer de petites particules. Cependant, 'inversion est
ici difficile du fait du faible contenu en aérosols et des conditions d’observation (la

plage d’angles de diffusion hors glitter est réduite et vaut environ 15°).

Lorsque nous calculons le signal descendant avec les valeurs déduites des mesures
POLDER (és65 = 0.17,a = 0.46) et nos modeles lognormaux, nous constatons que
les simulations ne restituent pas les mesures réalisées avec REFPOL. La figure 3.27
montre que la luminance polarisée simulée est trop faible par rapport a la mesure,
le coefficient d’Angstrom étant représentatif d’aérosols peu polarisants. De méme,
la luminance n’est pas bien simulée dans la pointe avant car la granulométrie fait
apparaitre trop de grosses particules. Méme si le modele restitue correctement les

quelques mesures POLDER hors glitter, les caractéristiques déduites de ’algorithme
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sont peu satisfaisantes car tres différentes des mesures CIMEL. De plus, elles ne
restituent pas les mesures de REFPOL pour lesquelles nous disposons d’une large

plage directionnelle.
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F1G. 3.27 — Luminances et luminances polarisées mesurées par REFPOL et simulées

d’apres les résultats de la chaine, 8,=29°, 25 mai 1997.

Les signaux descendants simulés a partir des mesures CIMEL sont au contraire
nettement plus proches des mesures REFPOL (figure 3.28). L’allure directionnelle
est bien respectée, seule la simulation a 670nm en polarisation est un peu faible.
N’ayant pas d’information sur l'indice de réfraction, celui-ci a été arbitrairement
fixé a 1.50 mais les simulations sont assez semblables pour les deux autres valeurs
(1.33 et 1.40) car nous n’avons pas acces a la rétrodiffusion.

Compte-tenu de la géographie et de la direction des vents, nous avons considéré
un modele de type urbain développé par Remer et al. [43], comme nous |’avions
fait sur la journée du 13 mai avec les sahariens en introduisant un modele de type
saharien.

Il s’agit d’'un modele dynamique déduit des mesures du réseau AERONET, qui
tient compte des évolutions liées a la quantité d’aérosols: ces modeles dynamiques,
bimodaux, ont des caractéristiques, en particulier les rayons modaux des deux modes

et les concentrations relatives, qui dépendent de 1’épaisseur optique.
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FI1G. 3.28 - Luminances et luminances polarisées mesurées par REFPOL et simulées

d’apres les mesures CIMEL, 0,=29°, 25 mai 1997.

La mesure du CIMEL nous donnant ¢70=0.08, nous avons réalisé nos simula-
tions avec une granulométrie caractéristique d’une épaisseur optique dg70=0.1 et de
coefficient d’Angstrom a=1.63, l'indice est fixé a 1.43 - 0.00351. Les courbes de la
figure 3.29 sont faites pour deux valeurs de 1’épaisseur optique, a savoir ég70=0.1

(soit 8ge5=0.066) et b670=0.075 (soit ds65=0.05), ceci afin d’encadrer nos mesures.

Nous constatons que l'accord entre mesures et simulations est tres bon, ce qui
nous montre 'intérét de ce type de modeles, basés sur des études statistiques, géo-
graphiques et physiques. Méme les mesures de polarisation sont assez correctes alors
que le modele a été établi a partir de mesures de luminances et d’épaisseurs optiques.
En fait, puisque les particules sont petites (a=1.63), ce sont les mémes classes de

rayon qui génerent la luminance totale et la luminance polarisée.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord cherché a valider les produits « et §

déduits des données POLDER a partir de mesures directes de 'instrument CIMEL.
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F1G. 3.29 — Luminances et luminances polarisées mesurées par REFPOL et simulées
avec un modele dynamique, de coefficient d’Angstrom a=1.63, pour 2 épaisseurs
optiques différentes: bgro=0.1 (soit 83e5=0.066) et Sgro=0.075 (s0it bge5=0.05), 25
mai 1997.

C’est la méthode qui a été utilisée dans la validation a ’aide du réseau AERONET
[22], une part importante des mesures provenant de sites ou les aérosols sont de type
sahariens.

Lors de cette validation, le nombre de comparaisons sur les 8 mois de mesures
POLDER est limité a cause des conditions atmosphériques (nuages) ou des visées
(glitter, absence de visées pres de ’equateur).

On retrouve pour la campagne AMT-4 des conditions assez semblables, puisque
les 9 et 25 mai, I’'observation POLDER est partiellement contaminée par le glitter,

elle I’est totalement le 13 mai, et le ciel est partiellement nuageux le 8 mai.

Le 8 mai, nous avons comparé les résultats CIMEL obtenus en ciel clair avec
des inversions des mesures POLDER obtenues sur un pixel voisin, clair, peu éloigné.
Les résultats sont comparables pour le coefficient d’Angstrom et pour 1’épaisseur
optique a condition de choisir la valeur de 6,,4. Obtenue pour l'indice de réfraction

m=1.50. Il en est de méme pour la restitution des luminances diffuses de REFPOL
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avec l'indice m=1.50. On constate toutefois qu’il est difficile de généraliser les ré-
sultats obtenus dans une zone directionnelle donnée (avec des angles 6, supérieurs
a 100° pour POLDER) pour retrouver cette grandeur dans une autre zone (vers la

pointe avant pour REFPOL).

Ces remarques sont valables également pour le 9 mai, les résultats étant prati-

quement identiques.

L’étude entreprise sur les aérosols détectés au mois de novembre a proximité
des iles du Cap Vert montre que des modeles d’aérosols spéciﬁquesv (sahariens)
ou plus réalistes (WMO et SeaWiFS) ne conduisent pas systématiquement a une
meilleure approche de § et . On constate méme que, bien que restituant mieux
les luminances diffuses de POLDER du fait de la forme de leur fonction de phase,
ils peuvent conduire a des biais importants sur é et . On note aussi l'intérét du
modele lognormal monomodal qui, bien que rudimentaire, permet une interpolation
sur le coefficient d’Angstrom, ce qui n’est pas possible avec les autres modeles (pour
lesquels I'ajustement ne se fait que par 1’épaisseur optique). Cependant, la prise
en compte de deux modes permettrait certainement d’améliorer les restitutions, un
mode de petites particules contribuant au signal polarisé et 1’ensemble des particules
contribuant au signal de luminance totale. De méme, des modeles de particules non
sphériques permettraient de supprimer les arcs restitués en polarisation et en rétro-
diffusion avec des modeles monomodaux de particules sphériques, ces arcs n’étant

pas observés sur les mesures POLDER faites au-dessus des zones désertiques.

Ces caractéristiques seront prises en compte pour les futurs algorithmes, qui
utiliseront donc une base de modeles bimodaux, avec quelques granulométries de
particules non sphériques pour les plus grosses particules. Les modes seront figés en

rayon mais les mélanges des deux modes seront faits en modifiant la concentration
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relative afin d’ajuster au mieux les restitutions.

Le 25 mai, le modele dynamique utilisé donne de bons résultats en épaisseur op-
tique et coefficient d’Angstrom et permet de restituer les mesures REFPOL. L’avan-
tage de ces modeles est qu’ils ont été créés en inversant des mesures de luminances
diffuses (auréoles et amulcantars) et qu'’ils sont donc bien adaptés pour ’étude de
mesures faites par REFPOL et POLDER. On notera que le modele dynamique
convient ici pour la polarisation (bien qu’il ait été créé a partir de mesures de lumi-
nances et d’épaisseurs optiques) car les particules sont ici relativement petites (donc

certainement sphériques) et polarisantes.

Enfin, nous avons vu que les modéles utilisés influencent nettement les résultats
(e, 8) de V'inversion, qu’il faut donc étudier avec d’autres observations. Nous présen-
terons dans la chapitre suivant une méthode pour retrouver la fonction de phase et le

taux de polarisation des aérosols sans utiliser directement une loi granulométrique.
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Chapitre 4

Etudes des mesures POLDER s.ur

océans

4.1 Introduction

Les inversions sur mer, du fait de la présence de la surface qui introduit une
nouvelle source de rayonnement, y compris en polarisation, sont faites avec des ta-
bleaux de simulations exactes. Ces simulations nécessitent I'introduction de modeles
de particules qui ne peuvent prétendre a la couverture de toutes les situations ren-
contrées.

Dans ce chapitre, nous étudierons les différentes contributions qui perturbent le
signal utile, qui est celui des aérosols, dont nous chercherons a nous rapprocher.

Nous évaluerons ensuite le coefficient de dépendance spectrale peu éloigné, en

moyenne, de celui obtenu avec la chaine POLDER.

Jusqu’ici, nous avons pratiqué des inversions a partir de modeles, dont nous avons
du mal a apprécier la représentativité. Dans la derniére partie, nous évaluerons le

signal perturbateur a partir du modele déduit de la chaine pour obtenir allure
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directionnelle de la fonction de phase et du taux de polarisation des aérosols. La
signature des aérosols en polarisation ainsi obtenue est beaucoup plus proche et réa-
liste que celle déduite de I'inversion des mesures. Apres avoir validé cette approche,

nous l’appliquerons a quelques mesures POLDER.

4.2 Etudes des couplages aérosols-molécules et aé-
rosols surface

Pour bien appréhender les corrections & faire, et les erreurs commises, afin d’ap-
procher le signal di aux aérosols seuls, il importe de connaitre les différentes contri-
butions au signal total, au-dessus d’une surface réfléchissante telle que 'océan (figure

1.1).

aérosols et molécyles

aérosols

N molécules

molécules
ou aérosols
{d) ou (e}

@)
réflexion spéculaire

ler ordre 2nd ordre ordres >2

Fi1G. 4.1 — Différentes contributions des molécules, des a€rosols et de la surface au

signal total.

On note tout d’abord comme interactions du premier ordre:

— la réflexion spéculaire (contribution (a) sur la figure), que nous éviterons en

corrigeant le signal en-dehors de la zone correspondante,
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- la diffusion atmosphérique, due aux molécules (b) et aux aérosols (c), cette

derniere contribution étant celle qui nous intéresse.

Interviennent également des interactions du second ordre, a savoir réflexion sur la
surface puis diffusion ou diffusion puis réflexion, pour les aérosols (d) et les molécules
(e).

Enfin, notons les interactions d’ordres plus élevés pour lesquelles aérosols, molé-
cules et surface contribuent sous forme de diffusions et réflexions a plusieurs reprises.
Nous noterons (g) la contribution partielle d’ordres plus élevés des molécules uni-

quement.

4.2.1 Couplage aérosols-molécules

Le premier terme a enlever est la contribution moléculaire, bien connue, calculée
avec une surface réfléchissante, correspondant aux termes (b), (e) et (g) de la figure
4.1. Les aérosols étant généralement situés juste au-dessus de la surface, on écrira

en tenant compte des atténuations (M étant la masse d’air):

total _ ymol *aer _—M$§
L - Lglitte'r + Lglittere ™, (41)
soit
*,aer total mol Mé
Lglitter - (L - Lglitter) e, (42)

Notons tout d’abord qu’au-dessus des océans, la surface océanique contribue
fortement au signal total, méme en-dehors de la tache du glitter: il est donc important
de la prendre en compte lorsqu’on corrige le signal mesuré de la contribution du
moléculaire. En effet, 'erreur relative commise peut étre élevée, surtout pour les
épaisseurs optiques faibles, ce qui est souvent le cas au-dessus des océans, loin des
Zones sources.

Par exemple, pour. un modele moyen de coefficient d’Angstrom a=1.4, m=1.40 et

un angle solaire ,=39.9°, 'erreur commise est de I’ordre de 15% pour la plupart des
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angles de diffusion lorsque ’épaisseur optique vaut 0.075, alors qu’elle est inférieure
3 10% pour 8g5=0.15 et inférieure & 2 ou 3% lorsque égg5=0.6.

D’une maniére générale, pour d’autres valeurs de 8, et ¢, les ordres de grandeur
des erreurs relatives sont semblables et ne dépendent fortement que de 1’épaisseur
optique.

L’impact de 8, et « ne se remarque que sur ’allure générale des diagrammes et la
répartion angulaire de l’erreur relative, qui est cependant toujours maximale autour

du glitter et pour des grands angles de visée, en rétrodiffusion.

Ceci constitue donc une amélioration par rapport aux premieres modélisations,
qui ne prenaient en compte dans la correction du signal moléculaire que I’approxi-

mation de la luminance primaire moléculaire, et sans surface.

Nous avons ensuite simulé et comparé les valeurs de luminance des aérosols
seuls, avec la surface, et celles obtenues grace a l’expression 4.2, en luminance et
luminance polarisée, pour différentes valeurs de 6,,6 et «, a 865 et 670 nm, de
maniere a évaluer les erreurs commises puisque cette expression ne tient pas compte
des couplages entre les aérosols et les molécules (notés (bc) sur la figure 4.1) ni
de tous les couplages d’ordre plus élevé ou apparaissent a la fois les molécules, les
aérosols et la surface. Notons qu’en polarisation, les calculs sont faits en parametres
de Stokes, la luminance polarisée étant ensuite "reconstituée” avec le signe de la

polarisation déduit des parametres Q et U.

aer

Nous avons tracé la luminance Lif7,.,

des aérosols seuls (sur la figure 4.2: partie
inférieure des deux diagrammes du haut, a 865 et 670 nm) comparée a la différence

AL,e, de la luminance L**" des aérosols déduite du signal total (d’apres 1’équation

mol )emﬁm __ Jaer

: 4 "/ — total .
4.2) avec la luminance des aérosols seuls (ALses = (L*" — L%, hter:

partie supérieure des diagrammes); de méme avec la polarisation (deux diagrammes

du bas). Les diagrammes du centre représentent les écarts relatifs, en luminance
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pour la partie supérieure et en polarisation pour la partie inférieure.

L= AL Luminance & 865 nm L AL Luminance a 670 nm
0.020 o 0.0010 0.030
og o
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0010 0015

Ecart relatif en luminance Ecart relatif en luminance et
Alp/Lp ALL et luminance polarisée 865 nm Alpllp ALL luminance polarisée & 670 nm

0400 o 0.1500 0.500
oF, 40

0200 0250

L \
0.000 [ 0.0000 \‘ i 0000
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0 \\ ". 0
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0.000
0.000
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vent =5 m/s

FIG. 4.2 — Erreurs relatives lorsque le signal total est corrigé du signal moléculaire,

sans le couplage aérosols-molécules.

L’exemple montré sur la figure 4.2 est I'un des plus défavorables puisque 1’épais-
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seur optique est tres faible, le signal aérosol est donc petit par rapport au moléculaire,
ce qui rend la correction délicate, mais il permet de mettre en évidence les problémes
de signe observés en polarisation. En luminance, les valeurs d’erreurs relatives, qui
semblent a priori élevées, n’ont pas un effet aussi fort sur le coefficient d’Angstrém
dont le calcul est basé sur le rapport des luminances dans les deux canaux, ce qui

permet une compensation des erreurs.

En luminance, nous observons en toute logique que la contribution L*?¢" des
aérosols déduite du signal total est supérieure a celle des aérosols seuls du fait des
couplages qui ne sont pas considérés, l'écart venant surtout des couplages du se-

cond ordre aérosols-molécules. La différence AL®*®" est minimum autour du glitter

et augmente avec 8,. En luminance polarisée par contre, le signal L**¢" peut étre
’ pol

aer,seuls

pol , surtout en rétrodiffusion ou pres du glitter. En effet, pour ces

inférieur a L
angles, il y a beaucoup plus de diffusions multiples et les polarisations générées ne
sont pas toujours dans la méme direction, les différentes contributions peuvent alors

s’annuler.

ALI;Z:T sont reportées dans le tableau 4.1,

Quelques valeurs de lerreur relative
a 865 et 670 nm, pour 8, = 50° et ¢ = 50°, deux valeurs de ’angle solaire
(05=21.35° et 58.46°), deux types de modeles («=0.3 et 1.4) et deux épaisseurs
optiques (6s65=0.075 et 0.6).

Lorsque ’épaisseur optique augmente, ’écart AL*®", c’est-a-dire le couplage, aug-
mente, en luminance comme en luminance polarisée, bien que cet effet soit beaucoup
plus net en luminance alors que la différence relative diminue. L’écart relatif est plus
important & 670 qu’a 865 nm puisque les épaisseurs optiques (en particulier celle du
moléculaire) sont plus élevées & 670nm.

Lorsque ’angle solaire #, augmente, l’écart et la différence relative en lumi-
nance augmentent tous les deux, surtout lorsqu’il y a peu d’aérosols, comme nous

le montrent les valeurs du tableau 4.1.
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0 | o | fes |45 () | (D) | TE ()| TE (%)
865nm 670nm 865nm 670nm
0.3 | 0.075 10 22 22 40
21.35° 0.6 5 13 10 20
1.4 | 0.075 10 23 10 25
0.6 6 14 2 18
0.3 0.075 14 30 -25 -45
58.46° 0.6 10 20 -10 -20
1.4 | 0.075 12 30 20 58
0.6 9 17 12 50
TAB. 4.1 - Erreur ALLG':T (en % ) commise lors de la correction du signal molécu-

laire, pour différentes valeurs d’angles solaires, d’épaisseurs optiques et de coeffi-

cients d’Angstrom, 6, = 50° et ¢ = 50°.

En polarisation, il est beaucoup plus difficile de conclure car, quand 8, augmente,
la luminance polarisée et donc la différence relative sont beaucoup plus ”chaotiques”

. N . ALQET
(figure 4.2, diagramme du bas a droite). En effet, la valeur absolue de 2% augmente
pol

parfois brusquement sur une petite zone, probablement du fait d’une mauvaise valeur
pour le signe de la polarisation. Il en est de méme lorsque les angles de diffusion sont
proches d’un zéro de polarisation, les calculs de ’angle de polarisation, et donc du

3 aer 13 3 aer 3
signe de L7%7, sont alors plus délicats et une erreur sur le signe de Lo peut entrainer
ALz<T . L , s e
une grande erreur sur |—z222-|, le signal polarisé aérosols étant tres faible.
pol

Ces problemes sont beaucoup plus flagrants quand 8, et /ou la taille des particules
augmentent. En effet, si 6, augmente, nous avons acces a des angles de diffusion plus
grands, qui correspondent a des polarisations de plus en plus faibles, et a des zéros
de polarisation. Il en est de méme pour les grosses particules qui ont une faible pola-

risation, surtout en rétrodiffusion, et dont les fonctions de phase présentent souvent
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des arcs et des zéros de polarisation.

Pour avoir un apergu plus global des erreurs commises, nous avons traduit diffé-
rents cas sous forme d’histogrammes des erreurs relatives. Tous les points n’ont pas
été pris en compte: pour la luminance, le seul test est celui sur le glitter, les points
conservés sont tels que 'angle v relatif a la direction spéculaire est supérieur a 50°
et I’angle de visée inférieur a 58°. Pour la polarisation, outre le test glitter, nous
avons imposé une condition sur le niveau du signal, telle que |Lif| >0.001, pour
éviter les problemes liés a la détermination du signe de polarisation, qu’il est tres
difficile d’obtenir pour de faibles valeurs de luminance polarisée, pres des zéros de
polarisation.

La figure 4.3 illustre I'impact de 1’épaisseur optique sur l’erreur relative, en lu-
minance et luminance polarisée. Les histogrammes sont tracés pour un modele de
coefficient d’Angstrom a=1.4, un angle solaire 6,=39.9° et 4 épaisseurs optiques.
Nous avons également résumé dans le tableau 4.2 les valeurs moyennes et disper-

sions des erreurs relatives pour chaque cas.

§ || & (%) | oerr | T2 (%) | Orr

0.075 9.9 1.2 7.3 2.6

0.15 7.9 0.8 4.2 3.0

0.3 7.0 0.7 2.7 4.2

0.6 2.3 0.4 0.9 9.9

TAB. 4.2 - Valeurs moyennes et dispersions des erreurs relatives commises en négli-
geant les couplages aérosols-molécules, en fonction de ’épaisseur optique. Le modéle

considére est tel que a=1.4, m=1.40 et ,=39.9°, a 865nm.

Nous voyons bien que le maximum et la valeur moyenne des erreurs en luminance

diminuent quand 'épaisseur optique augmente, de méme que la dispersion o.,, des
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FI1G. 4.3 — Histogrammes des erreurs relatives commises en négligeant les couplages
a€rosols-molécules, en fonction de U'épaisseur optique. Le modéle considéré est tel

que a=1.4, m=1.40 et 0,=39.9°, a 865nm.

erreurs, ce qui est logique puisque le poids de la correction est de moins en moins
fort.

En polarisation, la valeur moyenne des erreurs relatives diminue mais la disper-
sion augmente légerement avec ¢, probablement du fait des diffusions multiples.

Nous remarquons dans le tableau que les valeurs moyennes des erreurs en lumi-
nance sont supérieures a celles en luminance polarisée: la figure 4.3 montre clairement
que ceci vient du signe des erreurs qui peuvent étre négatives en polarisation. En
fait, la dispersion et les valeurs extrémes des erreurs en luminance sont plus faibles
que celles de la luminance polarisée quand ’épaisseur optique augmente.

On notera sur cette figure que le nombre de points considérés en luminance pola-
risée pour §=0.075 est tres faible, suite au test en niveau qui affecte plus fortement

les cas de faible contenu en aérosol.

Pour des particules plus grosses (tableau 4.3), la valeur moyenne de l’erreur

relative commise sur la luminance est légerement plus faible que précédemment
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(de 1 a 2%) mais on observe une dispersion autour de cette valeur moyenne plus
importante (pour a=0.3, o, passe de 0.4 & 1.1 pour une épaisseur optique de 0.6).
En effet, les grosses particules diffusent beaucoup plus dans la pointe avant, ce qui
réduit légérement le nombre de diffusions multiples et donc les couplages. Les écarts
AL et les erreurs % sont donc globalement plus faibles pour une grande majorité
des points.

Par contre, la luminance étant, pour certains angles, beaucoup plus faible par
rapport a celle générée par de petites particules, elle fait augmenter le rapport —Affi,
qui reste donc parfois assez élevé (les valeurs maxima sont les mémes pour les deux
modeles).

L’augmentation de 1’épaisseur optique a le méme impact quelque soit la taille

des particules, a savoir une diminution de la valeur moyenne et de la dispersion des

erreurs.

§ | 45 (%) | our | Z2 (B) | Terr

0.075 7.2 2.9 3.4 1.1

0.15 5.8 2.2 1.7 1.6

0.3 5.7 1.7 0.7 3.7

0.6 4.6 1.1 -0.3 3.3

TAB. 4.3 — Valeurs moyennes et dispersions des erreurs relatives commises en négli-
geant les couplages aérosols-molécules, en fonction de Uépaisseur optique. Le modéle

considéré est tel que a=0.3, m=1.40 et ,=39.9°, a 865nm.

. AL . . .
En polarisation, 52 et la dispersion o, diminuent tous les deux lorsque le co-
P
efficient d’Angstrém diminue, parce que ces grosses particules générent moins de

couplage (leur indicatrice de diffusion présente une forte pointe avant).

Comme nous le voyons sur la figure 4.4 et dans le tableau 4.4, 'angle solaire
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a peu d’impact sur les valeurs moyennes des erreurs en luminance, quelque soit la
taille des particules. Par contre, la dispersion augmente avec I’angle solaire, quelque

soit le coefficient d’Angstrém.

luminance luminance polarisée
T T T T T T T 300F T T T T T T T T A
80.00 1 0,221°
2501 o
70,001 =1 — 0,=39.9
5 60.001- - 200 6,=58° o
£ 1501 -
5 4000 i s
-§ 30.001 — é 100} -
20.00 8
50}~
10,00~ =1 i
s 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 It
500 6.00 7.00 8.00 9.00 1000 11.00 - -40  -30 -20 -10 0 10 20 30 40

erreur relative (%) erreur relative (%)

F1G. 4.4 — Histogrammes des erreurs relatives commises en négligeant les couplages
aérosols-molécules, en fonction de l'angle solaire. Le modéle considéré est tel que

a=1.4, m=1.40 et §=0.15, a 865nm.

0, || 55 (%) | oerr | T2 (%) | Oers
21° 159 1.8 16.7 3.6
39.9° 20.8 2.7 11.2 9.6
58° 20.5 4.4 -2.6 19.5

TAB. 4.4 — Valeurs moyennes et dispersions des erreurs relatives commises en né-
gligeant les couplages aérosols-molécules, en fonction de l'angle solaire. Le modeéle

considére est tel que a=0.3, m=1.40 et 6=0.15, a 865nm.

En polarisation, la valeur moyenne des erreurs diminue avec l’augmentation de
’angle solaire mais nous voyons bien sur la figure que la dispersion augmente nette-
ment et que les erreurs extrémes sont tres fortes: celles-ci s’observent pour les angles

de diffusion et de visée les plus grands, pour lesquels il y a plus de diffusions multiples.



172 FEtudes des mesures POLDER sur océans

Nous avons ensuite testé la variation des différents parametres 6, a et 6, dans
le canal 670nm, pour les mémes cas que précédemment. Ici, la contribution des
molécules est multipliée par 3 par rapport a 865nm, ce qui rend la correction plus
difficile.

La figure 4.5 et le tableau 4.5 correspondent aux résultats obtenus en considérant
4 valeurs d’épaisseurs optiques. Nous voyons que les erreurs et leurs dispersion évo-
luent de la méme maniere qu’a 865nm. Par contre, ’ordre de grandeur des erreurs

est deux a trois fois plus élevé.

luminance 670nm luminance polarisée 670nm
J}" : T T T T ¥ T ¥ T x T . T ¥ T
50.00 - — §=0.075
i — 8=0.15 00 1
— 803 ]
40.00
— 3=0.6
L 3000 E
30.00 -

20.00 -

nombre d’evenements

nombre d'evenements

w [ [L

10.00~
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0.00}- i ) . ] 000 L A L
12.00 16.00 20.00 24.00 2800 3200 -60.00 -40.00 -20.00 0.00 20.00 40.0(
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FiG. 4.5 — Histogrammes des erreurs relatives commises en négligeant les couplages
a€rosols-molécules, en fonction de ’épaisseur optique. Le modéle considéré est tel

que a=1.4, m=1.40 et ,=39.9, a 670nm.

Pour les autres parametres, a savoir « et 6, les conclusions sont les mémes que
pour le canal 865nm, avec des valeurs pour les erreurs et les dispersions deux a trois

fois plus élevées.

En conclusion, nous avons tracé sur le graphique 4.6 les erreurs relatives pour

chaque canal, en rassemblant les résultats pour les deux modeles considérés (a=0.3 et
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§ || 5 (%) | oerr || T2 (B) | Oerr
0.075 24.7 3.72 20.4 76
0.15 20.8 2.7 11.2 9.6

0.3 16.5 1.8 4.5 11
0.6 14.3 1l 0.7 16

TAB. 4.5 — Valeurs moyennes et dispersions des erreurs relatives commises en négli-

geant les couplages aérosols-molécules, en fonction de l’épaisseur optique. Le modéle

considéré est tel que a=1.4, m=1.40 et 0,=39.9°, a 670nm.

1.4), les trois angles solaires (6,=21°, 39.9° et 58°) et pour deux valeurs de I’épaisseur

optique, qui est le parametre le plus influent sur les écarts observés. Nous avons donc

groupé les erreurs pour §=0.075 et 0.15 et pour 6=0.3 et 0.6.
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F1G. 4.6 — Histogrammes des erreurs relatives commises en négligeant les couplages

a€rosols-molécules. Les résultats sont regroupés, en fonction de 6, pour les 3 angles

solaires, et les 2 modéles d’aérosol, A\=865 et 670nm.

Nous pouvons résumer les résultats en estimant que les erreurs commises en

luminance sont de ’ordre de 6% a 8% a 865nm et entre 15% et 20% a 670nm.

En polarisation, les valeurs moyennes sont plus faibles parce que le signe de
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I’écart est mal défini et les erreurs sont tres dispersées. Nous pouvons estimer les
erreurs relatives (en valeur absolue) a 20% environ & 865nm et 40% a 670nm, ce qui

traduit une trés mauvaise correction des mesures.

Nous avons enfin modélisé ’erreur relative pour une géométrie et un modele
d’aérosols moyens avec deux vitesses de vent plus élevées. Ainsi, en dehors du glitter,
I’impact de la vitesse du vent sur la restitution est faible (moins de 1%), les couplages

atmosphere-surface étant peu modifiés.

4.2.2 Couplage aérosols-surface

Au-dessus des océans, la surface a beaucoup plus d’importance puisque le glitter,
seconde source de rayonnement, augmente le nombre de couplages entre celle-ci et les
aérosols et molécules. Ce terme de couplage a donc été testé dans diverses conditions
atmosphériques (4, @) et géométriques (6,), dans le canal 865nm: en effet, on sait
que le type d’aérosols va conditionner la facon dont la surface est éclairée.

aer

Ainsi, sur la figure 4.7 sont tracés les écarts AL = L., — L%,

ondnoiry POUT

différents coefficients d’Angstrom mais 6gg5=0.15 et 8,=40°. Nous constatons que,
lorsque o diminue, le couplage diminue également dans la zone hors glitter (c’est-a-
dire pour les angles de visée 8, négatifs): en effet, pour ces gros aérosols, la diffusion
est principalement localisée autour de la pointe avant: il en sera de méme pour le
couplage, aussi bien pour le rayonnement diffus réfléchi que pour le faisceaue réfléchi
rediffusé. Ainsi, il y a donc moins de diffusions, et donc d’interactions avec la surface,
en rétrodiffusion. Lorsque le coefficient d’Angstrom augmente, le niveau de couplage
entre zones glitter et hors glitter tend a se réduire; dans le cas extréme des molécules
(a=4), cet écart est plat (figure 4.8: ’augmentation de AL sur les bords est un effet
di a 4,).

En toute logique, le couplage augmente avec I’épaisseur optique, comme nous le
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0.001

F1G. 4.7 - Couplages aérosols-surface (AL) pour différentes valeurs de coefficients

d’Angstrom, 6=0.15, 8, = 40°, m=1.40, a 865 nm.
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Fi1G. 4.8 — Couplages molécules-surface (AL), émor = 0.0159,8, = 40°, 865 nm.

montre la figure 4.9. La variation de AL avec é semble d’ailleurs a peu pres linéaire
jusque §=0.3, puis légerement moins croissante lorsque 6§ est supérieure a 0.3.
Nous constatons que le couplage dépend de la taille des particules et de leur
quantité: nous comprenons qu’il est alors difficile de corriger cet effet sans informa-
tion sur les aérosols. Nous verrons dans le paragraphe 4.4, avec des simulations et
des mesures POLDER, comment corriger ce biais afin d’approcher la signature en

polarisation des aérosols.

aer __Jaer
glrtter fondnoir

, . L ..
Nous avons vu que les écarts relatifs ( Taer ) sont au minimum, hors

glitter

glitter, de 10% (pour un cas moyen, @=0.8, §=0.15) et augmentent bien sar lors-
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FiGc. 4.9 - Couplages aérosols-surface (AL) pour différentes valeurs de 6,a =

0.8,0, = 40°, m=1.40, A\=865 nm.

qu’on s’approche du glitter. Cependant, comme nous I’avons déja vu pour le couplage
aérosols-molécules, ces erreurs sont commises dans le méme sens pour les deux ca-
naux étudiés (et elles sont assez proches lorsque les deux longueurs d’onde le sont),

Perreur n’est donc pas aussi grande au final sur le rapport %33:51

On va donc dans le paragraphe suivant essayer d’obtenir une information in-
trinseque sur le rapport des luminances dans les deux canaux, c’est-a-dire sur le

coefficient d’Angstrom, pour atténuer Veffet de surface, difficile a corriger.

4.3 Approximation de la valeur de a a partir des

mesures de luminances

4.3.1 A partir de simulations

L’idée est ici d’approcher la valeur du coefficient d’Angstrom rapidement (sans
utiliser d’algorithme) a partir des mesures de luminances corrigées de la contribution

moléculaire. Pour cela, nous allons comparer deux grandeurs:
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- a, tel que
_log (4=)
log (322)

qui ne fait intervenir que les coefficients d’extinction k. et donc indépendant

(4.3)

de la géométrie d’observation,

- et la fonction €(@), telle que:

log (F203)

log (382)

L correspondant ici aux luminances totales corrigées du moléculaire. La valeur

e(f) = (4.4)

moyenne de €(8) sur les directions 8 est corrélée a « puisque le rapport %ﬁfsl est,

2(8)870 . k670 . N
en premiere approche, proportionnel a kaes (9)865 et donc & 75z (si on considere
e

670 . , TR ) .
que %((%))?gg est constant) mais elle contient toute la géométrie d’observation

dont dépendent les couplages.

On peut donc considérer que e(8) est une bonne approximation du coefficient
d’Angstréom si on peut approximer la luminance L par ép et si le rapport ig)s% est
constant quelque soit 8, ce qui n’est rigoureux que pour les lois de Junge et assez
vrai pour des granulométries monomodales tres dispersées, en particulier lorsqu’il
s’agit de grosses particules.

Dans Palgorithme POLDER, on commence par déterminer un coeflicient d’Ang-
strém moyen en utilisant une base de modeles et toutes les directions de visée hors
glitter. Les calculs sont longs car il faut pratiquer de nombreuses interpolations,
aussi bien géométriques (sur 6, 8, et ¢) que sur 1’état de l'atmosphere (épaisseur
optique et modele d’aérosol).

La méthode proposée ici consiste a représenter la luminance corrigée de la contri-
bution moléculaire a 670nm en fonction de celle corrigée a 865nm. On fera la moyenne
sur les résultats directionnels (et spatiaux si nous considérons plusieurs pixels) en

évaluant la pente du nuage de points obtenu. On imposera toutefois a la régression
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linéaire de passer par l'origine. Cette moyenne sur le rapport des luminances spec-
trales, et sur les angles de diffusion, sera une premiere approche de notre coefficient

d’Angstrom, comme nous le verrons par la suite.

Nous pouvons également "affiner” la détermination de « en simulant, pour
chaque modele de la base (c’est-a-dire =0, 0.4, 0.8, 1.4, m=1.40 et §=0.15 pour nos
exemples), les luminances correspondantes dans la méme géométrie, en déterminant
pour chacun des modeles la valeur moyenne de €(6) (associée a chaque coefficient
d’Angstrom correspondant) et définir ainsi une équation reliant €(6) a a. De cette
maniére, pour un signal quelconque, nous pouvons obtenir rapidement une valeur
de coefficient d’Angstrom interpolée relativement a cette base de modeles. Comme
nous le verrons, les valeurs de €(8) et/ou Qiinterpotee SONt comparables aux coefficients
d’Angstrom vrais mais aucune des deux méthodes n’est, sur 'ensemble des exemples
traités, meilleure que ’autre. Cependant, ’approximation du coeflicient d’Angstrém

par ¢ nous semble plus pertinente car elle s’affranchit d’une base de modéles.

Nous avons donc simulé et corrigé les luminances pour les quatre valeurs de
coefficients d’Angtsrom utilisées dans 1’algorithme, avec 6, = 39.9°, pour un indice
de réfraction m=1.40 et une épaisseur optique §=0.15 (figure 4.10). La pente de
chaque nuage de points (correspondant a ’ensemble des directions de visée hors
glitter) nous donne la valeur moyenne de e grace a I'expression 4.4; celles-ci sont
données dans le tableau 4.6, ce qui permet d’exprimer la relation entre « et ¢ (qui

a été approximée par une fonction du second degré).

al 0 (03] 08 ] 14

e} 0.17 105088 |1.28

TAB. 4.6 — Valeurs moyennes de € associées a chaque coefficient d’Angstrém pour

4 modéles de la base.
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F1G. 4.10 - Luminances ¢ 670nm en fonction des luminances ¢ 865nm (corrigées

du signal moléculaire), 6=0.15 et 4 coefficients d’Angstrém.

Avec une telle relation, il serait possible pour un modele intermédiaire du méme
type que ceux de la base (c’est-a-dire lognormal avec la méme dispersion) et pour

la méme épaisseur optique, de retrouver le coefficient d’Angstrom du modele.

Pour vérifier I'influence de ’épaisseur optique (a priori moins forte sur le rapport
des luminances), nous avons évalué e pour les deux valeurs extrémes du coefficient
d’Angstrom (a=0.0 et 1.40) et 4 valeurs d’épaisseur optique: 0.075, 0.15, 0.3 et 0.6,
I'indice de réfraction étant fixé a 1.40. Les résultats sont regroupés dans le tableau
4.7, dans lequel nous avons également indiqué le coefficient d’Angstrom o™ retrouvé

a partir de I'équation a=f(¢') établie pour la valeur moyenne §=0.15.

Pour 6§=0.15, nous retrouvons bien entendu a = o™ (au bruit pres), par contre,

¢ s’éloigne de «. L’erreur absolue

pour les autres valeurs d’épaisseurs optiques, o™
maximum est de 0.11 lorsque le coefficient d’Angstréom vaut 0, et de 0.19 lorsqu’il
vaut 1.4, ces 2 maxima ayant lieu lorsque ’épaisseur optique est la plus éloignée de

la valeur 6=0.15 prise pour les simulations.
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6 10075 0.15 0.3 0.6

a= | € 0.2 0.17 | 0.088 | 0.037

0.0 | ™ | 0.02 {-0.004 | -0.074 | -0.11

a= | € 1.32 | 1.28 1.21 1.16

1.40 [ | 1.46 | 1.40 1.29 | 1.21

TAB. 4.7 - Valeurs de e et de '™ associées a chaque valeur de §, pour deur modéles.

En ce qui concerne e, 'erreur maximum est légerement plus élevée, soit 0.2
lorsque a=0 et §=0.075, et 0.24 pour a =1.4 et §=0.6.

Enfin, nous avons constaté que, lorsque 1’épaisseur optique est inférieure a 0.15,
la valeur de a'™ est trop forte, et elle est trop faible lorsque ’épaisseur optique est
supérieure a 0.15. Pour comprendre pourquoi, nous avons tracé « en fonction de e,
pour 4 valeurs d’ épaisseurs optiques et 2 coefficients d’Angtrsém (=0 et 1.4), ainsi
que la courbe du second degré reliant ces deux variables (figure 4.11). Par exemple,
lorsque nous simulons et corrigeons les signaux pour §=0.3 et ¢=0.0, nous obtenons
une valeur de € puis de '™ (sur la figure, en pointillés). Nous constatons bien que la
valeur de o™ déduite de la courbe est inférieure au « vrai; et vice versa si 1’épaisseur
optique est inférieure a 0.15.

Que se passe-t’il pour un modele quelconque n’appartenant pas a la base, c’est-
a-dire dont la variance est différente de 0.375, éventuellement bimodal?

Nous avons fait les calculs pour deux modeles SeaWiF'S, I'un, monomodal (0=0.35)
dont le coefficient d’Angstrom vaut 1.49 (correspondant a un modele dit troposphé-
rique), et 'autre, bimodal (¢=0.35 et 0.4}, dont le coefficient d’Angstrém vaut 0.397,
pour §=0.3. Pour le premier modele, nous trouvons a'™*=1.55 et e=1.39, et pour
le deuxieme modele, les méthodes nous donnent a™=0.28 et ¢=0.42, soient des

écarts par rapport au vrai coefficient d’Angstrom du méme ordre de grandeur que

précédemment.
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127v v v§=007520.6,0=0.0
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FIG. 4.11 — a en fonction de €, pour différentes valeurs d’épaisseurs optiques.

Nous voyons donc que les deux méthodes nous donnent des valeurs proches des
coefficients d’Angstrom a 0.2 pres pour les exemples présentés. On pourrait donc
dans un premier temps, grace a la relation entre a et e, déterminer le coefficient
d’Angstrom avec une valeur moyenne d’épaisseur optique, puis évaluer celle-ci plus
précisement avec la luminance, et éventuellemnt itérer sur le coefficient d’Angstrom
avec cette meilleure valeur d’épaisseur optique.

Cependant, I'interpolation nécessite la définition d’une base de modeles: la valeur
¢ est par contre indépendante de tous modeles initiaux, c’est donc ce parametre que
nous allons calculer dans le paragraphe suivant a partir de mesures POLDER, pour

le comparer aux coefficients d’Angstrom obtenus avec ’algorithme.

4.3.2 A partir de mesures POLDER

Nous allons appliquer les résultats précédents a quelques mesures POLDER, en

étudiant tout d’abord la dispersion directionnelle du coefficient d’Angtsrom obtenu
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par inversion, dans 1’algorithme. C’est en effet a cette valeur de o que sera ensuite
comparé € la plupart du temps, la possibilités de comparer 4 des mesures CIMEL

étant tres limitée.

e Dispersion des coefficients d’Angstrom obtenus avec ’al-

gorithme

L’algorithme d’inversion des mesures POLDER détermine un coeflicient d’Ang-
strom ¢; par direction de visée j et calcule ensuite un coefficient moyen «. Parce
que les simulations réalisées avec les modeles lognormaux ne traduisent pas toujours
la réalité de ’aérosol rencontré, on pourra observer une dispersion des coefficients
«;; cette dispersion sera plus forte lorsqu’une large plage d’angles de diffusion sera
analysée dans l'inversion.

Pour illustrer ceci, nous avons examiné deux pixels: 'un a 'ouest de ’Inde,
lautre pres de Madagascar, le 19 novembre 1996. les valeurs de a; sont portées sur
la figure 4.12 en fonction de I’angle de diffusion pour toutes les directions réellement

utilisées dans 1’algorithme, c’est-a-dire hors glitter.
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F1G. 4.12 - Coefficients d’Angstrom «; pour chaque direction de visée j pour deuz

pizels, Uun a Uouest de I’Inde et Uauire prés de Madagascar, le 19 novembre 1996.
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Dans le cas de I'Inde, on observe une forte variabilité directionnelle de a; car
les granulométries des aérosols de pollution d’origine indienne sont souvent multi-
modales et mal interprétables avec nos modeles monomodaux. Vers 110°, on sonde
plutot les petites particules alors qu’en rétrodiffusion, la variation spectrale est celle

d’un modele de grosses partciules.

Pour le deuxieme pixel (Madagascar), la variabilité est plus faible car les aérosols
sont plus petits, sans mode de grosses particules, et bien assez représenté par une

distribution en taille monomodale.

On constate sur ’exemple indien que la détermination du coefficient d’Ang-
strom a partir des mesures POLDER est parfois peu précise: 'interprétation de
mesures directionnelles bien étalées nécessite certainement 'utilisation de modeles
plus complexes, bimodaux, ce qui est en cours de développement pour les prochains
algorithmes.

De plus, lorsqu’on dispose d’une plage plus réduite d’angles de diffusion (limita-
tion due au glitter ou a la localisation géographique, ...), il semble difficile d’améliorer
la détermination de « sans information supplémentaire. La mesures de polarisation
est potentiellement intéressante mais n’est pas utilisée actuellement pour détermi-
ner la granulométrie (elle n’intervient qu’en second lieu pour déterminer I'indice de
réfraction). Par contre, un canal plus lointain dans l'infrarouge (1600 ou 2200nm),

qui serait plus sensible aux grosses particules, est a 1’étude pour une future version

POLDERS.

Malgré les dispersions rencontrées sur «, 'apport de la directionnalité est un plus
puisqu’il permet d’effectuer en général des moyennes sur les «;, la ou un capteur
"classique 7 aurait pris une valeur unique. Les validations faites sur les produits
POLDER [22] montrent par ailleurs que les coefficients d’Angstrom retrouvés sont

assez proches de ceux déduits des mesures in situ, bien que a4, s0it sous-estimé.
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Nous allons donc comparer les valeurs apoiqer aux valeurs de € sur quelques types
y , . he I
d’aérosols fréquents puis sur une synthese temporelle.

o Comparaison de ¢ a a??%" et qcm!

Nous allons maintenant comparer les valeurs de ¢ a celles de a restituées par
’algorithme et aux mesures du photometre CIMEL quand cela sera possible.

Nous avons considéré six sites océaniques, représentatifs de différents types d’aé-
rosols, et extrait les mesures correspondantes: a l’ouest de ’Inde, a Male dans I'océan
Indien, au Cap Vert et trois zones du détroit du Mozambique, proches de Madagas-
car.

Nous avons tracé les luminances directionnelles et les luminances du canal 670
nm en fonction de celles du canal 865 nm pour deux zones: sur le Cap Vert, le 22
novembre 1996 (14 x 14 pixels) et sur I'Inde, le 29 novembre 1996 (10 x 10 pixels).
Les luminances sont corrigées du moléculaire mais tous les pixels considérés sont
tracés sur nos graphiques, méme ceux pouvant étre contaminés par les nuages ou
par le glitter.

polder,aczmel et ¢ pour

Nous avons ensuite simplement comparé les valeurs «
d’autres journées: sur le Cap Vert les 30 novembre 1996 et les 10 et 18 mai 1997 ,
sur Male les 24 et 29 mai 1997, sur 'Inde le 27 novembre 1996 et sur Madagascar
le 20 novembre 1996, au-dessus de trois sites (pour Madagascar et ’Inde, il n’y a

pas de comparaison avec les mesures CIMEL). Les caractéristiques géographiques
de chaque site sont détaillées dans le tableau 4.8.
e Cap Vert, 22 novembre 1996

Comme nous le constatons sur la figure 4.13, les mesures de luminances en fonc-

tion de ’angle de diffusion sont assez bruitées: nous remarquons un ensemble de

points relativement compact, pour des valeurs de luminances allant jusque 0.05 puis



Etudes des mesures POLDER sur océans 185

Site Latitude (°) | Longitude (°) | Nombre de pixels
Inde 24.36° 65.46° 10x10
Cap Vert 16.73° 22.94° 14x14
Male 4.19° 73.53° 14x14
Madagascar PC (1938,3984) -17.64° 43.4° 10x10
Madagascar PC (1977,3927) -18.81° 40.54° 10x10
Madagascar PC (2037,3939) -23.14° 42.21° 10x10

TAB. 4.8 — Caractéristiques géographiques de chacun des sites pour lesquels on com-
pare les produits POLDER, les mesures CIMEL et la valeur de e (les latitudes et

longitudes sont données pour le pizel central).

quelques points nettement plus éparpillés et présentant des valeurs de luminances

plus élevées (jusque 0.12).
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F1G. 4.13 — Luminances mesurées par POLDER et corrigées du signal moléculaire
au-dessus du Cap Vert, le 22 novembre 1996. Figure de gauche: luminances en fonc-

tion de 04, figure de droite: Lgrg en fonction de Lggs.

Sur le graphique de droite, on retrouve deux nuages de points, I'un plutot com-
pact et bien aligné, présentant des valeurs de luminance inférieures ou égales a 0.05,
et ’autre beaucoup plus dispersé, pour des luminances plus fortes, et qui s’alignent
sur la diagonale de pente 1, ce qui indique que nous sommes en présence de pixels

contaminés par des nuages, dont la contribution a la luminance est spectralement
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blanche. Ceci est confirmé par la grande variabilité des luminances correspondantes
et par le fait que quelques-uns des pixels sont supprimés par le test nuage de ’algo-

rithme.

Le deuxiéme ensemble de points correspond aux pixels non contaminés, pour
lesquels les épaisseurs optiques rencontrées sont relativement variables: I’algorithme
nous donne des valeurs comprises entre 0.24 et 0.44 et nous voyons sur la figure
4.13 (partie gauche) que les luminances varient entre 0.01 et 0.05. Par contre, les
points étant correctement alignés sur une droite de pente 1.145 (soit €=0.53), le type
d’aérosols n’est lui pas trop différent d’un pixel & l’autre (cette pente a été calculée
sans prendre en compte les pixels nuageux). L’algorithme nous donne d’ailleurs des
coefficients d’Angstrém variant entre 0.35 et 0.47.

Si nous nous intéressons maintenant aux valeurs correspondantes de o™, gPelder
et e, résumées dans le tableau 4.9, nous constatons qu’elles sont tres proches. Pour

cet exemple, la valeur de e calculée sans tenir compte des pixels nuageux est donc

tout a fait significative et reflete bien la valeur du coefficient d’Angstrom.

6865

Aeimel 0.6 0.31

Olpolder 0.35< <0.43 | 0.24< <0.44

€ 0.26 -

'
avecnuages

€ 0.53 -

’
sansnuages

TAB. 4.9 — Valeurs des coefficients d’Angstrém obtenus par CIMEL et par [’algo-

rithme, comparaison a la valeur de ¢, Cap Vert le 22 novembre 1996.

e Inde, 29 novembre 1996
Le deuxiéme exemple, pour des pixels situés au large de I'Inde le 29 novembre

1996, est illustré sur la figure 4.14. Les mesures sont ici peu bruitées, non contaminées
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par la présence de nuages: sur toute cette zone, les valeurs restituées par 1’algorithme
sont tres stables, a savoir 0.15 pour I’épaisseur optique et 0.8 pour le coefficient
d’Angstrom. Par contre, la figure de droite montre que les mesures s’alignent sur
deux branches: ceci traduit le fait que les fonctions de phase n’ont pas la méme

variation spectrale selon la direction de diffusion.
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Fi1Gg. 4.14 — Luminances mesurées par POLDER et corrigées du signal moléculaire
au large de UInde, le 29 novembre 1996. Figure de gauche: luminances en fonction

de 04, figure de droite: Lgrg en fonction de Lggs.

En effet, si nous comparons par exemple les valeurs des luminances dans les deux
canaux pour 6;=175° et 108°, nous constatons que ’écart en luminance entre les
deux canaux est plus faible pour 6;=175° que pour §;=108°: les premiers points
seront situés sur la "branche” inférieure et les autres, sur la partie supérieure. Le
calcul de la pente sera une moyenne sur tous ces points, comme ceci est fait dans
lalgorithme (nous retrouvons ici le méme effet que dans le cas précédent du 19
novembre 1996 sur la dispersion du coefficient d’Angstrom en fonction du nombre
de directions de visée).

Ceci a d’autant plus de chance de se produire que la plage d’angles de diffusion
rencontrée est grande, ce qui est le cas ici (elle couvre 80°) contrairement au cas
précédent (elle couvrait alors 25°). Nous nous doutons bien de I'impact sur la valeur
calculée de € si nous calculons ce parametre pour tous les angles de diffusion, nous

trouvons €=0.99; en considérant plutot la rétrodiffusion, nous trouvons € =0.75. Par
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contre, pour les plus petits angles, la valeur de € est alors de 1.19.

Nous voyons donc que les valeurs de aP°'®" et ¢ sont proches (a?®'%" varie entre

0.75 et 0.9).

Nous avons résumé dans le tableau 4.10 les observations et calculs faits pour les

autres cas.

Nous constatons que les valeurs de € et de a?*%" sont souvent trés proches. De

plus, dans la plupart des cas, ces valeurs sont semblables aux mesures réalisées avec

| Site ” date I apotder € I acimel 6§é’5"“ Agcimel 552;‘1" | Commentaires** J

Inde 27/11/96 | 0.95<<1.2 1.12 * * * 0.05<<0.15 | Mesures bruitées.

Bon alignement

Male 24/05/97 | -0.2<<1.34 0.88 1.25 0.15 0.45 0.02<<0.06 | Mesures bruitées
1.02%%* 1.63%** Mauvais alignement

Male 29/05/97 | -0.2<<1.81 0.53 1.75 0.07 0.92 0.02<<0.22 { Mesures bruitées
0.72%%* 1.79%%* Mauvais alignement

Cap Vert 30/11/96 0.08 0.19 0.04 0.39 0.18 0.44 Mesures bruitées
Alignement moyen

(nuages)

Cap Vert 10/05/97 | 0.18<<0.22 0.53 0.08 0.37 0.21 0.38<<0.51 | Mesures bruitées

Bon alignement

Cap Vert 18/05/97 | -0.06<<0.06 0.29 0.15 0.29 0.26 0.56<<0.81 | Mesures bruitées
iIMauvais alignement

Madagascar 20/11/96 | 1.36<<1.63 1.34 * * * 0.15<<0.18 | Mesures bruitées

PC (2037,3939) Bon alignement

Madagascar 20/11/96 | 1.39<<1.60 1.36 * * * 0.3<<0.36 | Mesures bruitées

PC (1938,3984) Bon alignement

Madagascar 20/11/96 | 1.17<<1.4 1.11 * * * 0.19<<0.28 | Mesures bruitées

PC (1977,3927) Bon alignement

TAB. 4.10 — Coefficients d’Angstrém obtenus par CIMFEL et par ’algorithme, comparaison

d ¢. Sites du Cap Vert, de I’Inde, de Madagascar et de Male. *: pas de mesures. **: les

luminances d 670nm tracées en fonction de la luminance a 865nm donnent un ensemble

de points alignés sur une diagonale. ***: les calculs ont été faits en ne considérant que les

mesures réalisées au-dessus de la zone ou se trouve le CIMEL.
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CIMEL, surtout si ’on considere 1’erreur expérimentale du photometre (nous avons
précisé l'incertitude A« entre les deux canaux 865 et 670nm sur les mesures, en

considérant une erreur sur ’épaisseur optique Aé de 0.01).

Si nous nous intéressons aux mesures des 24 et 29 mai 1996 au-dessus de Male,
nous sommes en présence de particules de taille moyenne & petite (si nous considé-
rons les résultats CIMEL), les mesures sont bruitées car les épaisseurs optiques sont
tres variables d’un pixel a ’autre (entre 0.02 et 0.22 pour le 29 mai par exemple,
d’apreés les inversions de la chaine) et parce qu’il y a probablement quelques petits
nuages, de type cumulus de beau temps, non détectés par le test de l'algorithme. La
valeur de € obtenue pour toute cette zone est peu fiable car les luminances a 670
tracées en fonction des luminances a 865 nm nous montrent un ensemble de points
mal alignés. Par contre, lorsque nous limitons le nombre de pixels et ne prenons que
les mesures centrées sur le CIMEL, les points sont alors beaucoup plus compacts et
les valeurs de € et aP’'®" sont plus proches des mesures CIMEL (sauf pour le 29
mai 1996 ou a??!?" reste relativement faible, mais ’inversion pour cet exemple est

délicate car il y a peu d’aérosols: 6ge5=0.07).

Les mesures du Cap Vert les 30 novembre 1996 et 10 et 18 mai 1997 sont rela-
tives a de plus grosses particules et conduisent a des valeurs €, o" et o™ du
méme ordre de grandeur. Pourtant, les mesures de luminances sont tres dispersées
dans les deux canaux: le bruit des mesures est donc da ici a une grande variabilité
de I'épaisseur optique sur ’ensemble de la zone observée, les particules rencontrées

restant néanmoins de dimension moyenne voisine.

Enfin, les résultats obtenus pour I'Inde le 27 novembre et Madagascar le 20 no-

vembre nous montrent que nous somimes en présence d’aérosols assez petits. Il n’y a
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pas de photometres sur ces sites mais nous constatons que les valeurs de e et aPo/der
sont proches, le coefficient d’Angstrom étant assez bien retrouvé par la chaine dans
le cas des petites particules, en particulier sur Madagascar ou les mesures direction-
nelles sont bien restituées (c’est un peu moins vrai pour ’Inde ou il y a souvent des

granulométries bimodales).

Nous avons généralisé I’étude sur 18 jours, au mois de mai 1997, sur tout le globe.
Les résultats, c’est-a-dire coefficients d’Angstrom et e, sont tracés sur les cartes 4.15
(page 191). Ces cartes montrent clairement que le calcul de €' est une bonne approxi-
mation du coefficient d’Angstrém obtenu avec 1’algorithme. En eftet, les niveaux et
les structures sont bien retrouvés, que ce soit pour les aérosols d’origine industrielle
(comme a 'est des Etats-Unis par exemple) ou pour ceux de type biomass-burning
(Mexique).

Pour cette période, nous trouvons que la relation linéaire qui relie e & aP°er
s'écrit: € = 0.14 + 0.74 o™ (les valeurs de aP°'**" en fonction de e sont tracées
sur la figure 4.16). Nous voyons donc que le calcul de € sous-estime la valeur du
coefficient d’Angtsrém lorsque les particules sont petites et la surestime dans le cas
contraire. L’erreur absolue € — aP?" vaut -0.25 pour a??/%" =15, elle est nulle pour
aP?lder =() 54 et vaut 0.14 pour aP°He =0,

L’obtention de ¢, beaucoup plus simple et plus rapide que celle de a”"ld"7

per-
met de retrouver les grands types de particules, indépendamment de leur quantité

(épaisseur optique), comme on le voit sur la figure 4.15.
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Coefficients d’Angstrom cmolder

F1G. 4.15 — Synthéses de apolde, €t € sur la période du ler au 18 mai 1997

Les caractéristiques déduites de la luminance ne permettent pas toujours de res-
tituer la luminance polarisée. Nous allons essayer, dans le paragraphe suivant, de
corriger le signal, les différentes contributions (surface, aérosols-molécules) étant ob-
tenues avec un modele approché d’aérosol qui sera le modele lognormal déduit de
la chaine: nous espérons ainsi retrouver la fonction de phase p(é) et la fonction de

phase polarisée q(8).
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300 — . . =3

Coefficients d’Angstrom

€

FIG. 4.16 — o™ tracé en fonction de e, pour des mesures réalisées du 1°7 au 18

mai 1997 (cartes page 191).
4.4 Correction de la contribution de surface: si-

gnature des aérosols

4.4.1 A partir de simulations

Les caractéristiques des aérosols déduites des luminances POLDER ne restituant
pas correctement la luminance polarisée a 865nm, nous allons montrer dans cette
partie qu’il est possible d’affiner la restitution du taux de polarisation en utilisant un
modele approché pour corriger le signal mesuré de la contribution de surface et des
couplages aérosols-molécules-surface. Le modele approché que nous utiliserons dans
ce paragraphe sera celui obtenu par la chaine de traitement des données POLDER.

En effet, les luminances totales restituéees (que nous appelerons Lf;;f;’e) sont en
général assez proches des mesures. Nous allons donc utiliser la luminance totale
Lfl‘;f:’e et celle des aérosols en fond noir Lg;;;f ", pour le modele approché, pour en
déduire la contribution de surface et les couplages avec les aérosols. Nous définissons

ainsi le terme L. (dans lequel nous avons inclus la contribution moléculaire)
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comme:

total ,
Leontr = La;: - LZ;;fn7 (45)

Nous obtenons le terme L27:/" représentant la luminance en fond noir des aé-

rosols étudiés, en supposant que les couplages avec la surface sont les mémes pour

les modeles exacts ou approchés:

Laer,fn = Ltotal - Lcontr‘ (46)

mes mes

Si nous appelons pZ,., la fonction de phase des aérosols déduite des mesures, en

considérant que

Sp*
Lg:er;fn — pmes, (47)
4,

nous pouvons déduire des relations 4.5, 4.6 et 4.7 la fonction de phase telle que:

4t 41ty
x __H_Laer,fn — L(Ltotal_Ltotal_i_Laer,fn). (48)

mes 6 mes § mes app app

Notons que cette fonction de phase contient, comme Lg;;;f " les diffusions mul-

tiples. Nous pouvons donc la corriger avec le rapport %22, P;,p €tant de méme la
app

fonction de phase du modele approché contenant les diffusions multiples, c’est-a-dire

Lo Sappp? .
déduite de Lg;;;f " telle que LZ;;;f "= %‘%’m. Nous supposons que ce coeflicient de
v

correction est le méme pour pj,... Nous déduisons donc la fonction de phase primaire

Pmes telle que

Pa 4ty a
Pracs = Pines X 2222 = L2 romin B2, (4.9)
app papp

solt:
_ Lierd™ x Papp _ Oapp

Pres = — . 4.10
pms Lg;;‘fn X 6 ( )
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. “ 7. I . ’ . . .
Par la suite, nous considérerons que —¥2=1 puisque I'épaisseur optique vraie §
est inconnue.
Nous pouvons de méme utiliser ce raisonnement avec la polarisation, en écrivant

les parametres de Stokes:

Jn _ ytotal total ,
cerd = Qltal — (Qisi! — QaepI™, (+.11)
Uner!™ = Utes! — (Ulgi! = UsgnI™), (4.12)

et
szé;aer,fn — /QZ + U2, (4:13)

Par la suite, nous utiliserons plutot le taux de polarisation, ce qui permet de cor-
riger partiellement les biais de modélisation sur les luminances totales et polarisées.
Ce taux de polarisation étant celui en diffusions multiples, nous lui appliquerons un
coefficient correcteur pour passer au taux de polarisation primaire. Ce coefficient,
qui traduit la dépolarisation du rayonnement due aux diffusions multiples, est déduit

du modele approché et est défini par

_ taux multiple (4.14)

= R S
taux primaire

"taux multiple "étant le taux de polarisation calculé en tenant compte des dif-

pol,aer, fn
fusions multiples, sur fond noir, soit taux multiple =—£"a;’—men— et "taux primaire”,
app
, . . . . . . gyaer
calculé avec les fonctions de phase primaire, soit taux primaire = 2 Pour un

p(e)aer

méme modele d’aérosol, lorsque le taux de polarisation primaire s’annule pour un
angle 6; donné, le taux de polarisation obtenu en diffusions multiples s’annule au
voisinage de cet angle, pour une valeur de ; légerement différente. Ceci explique
que le coefficient 3 varie tres rapidement et fortement dans cette zone, ce qui nous a
incité a utiliser une valeur moyenne de 3 sur les directions de visée, cette moyenne

dépendant de I’épaisseur optique et du coeflicient d’Angstrom.
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Nous avons donc étudié I'impact de 8, a et 8 sur les valeurs de 3. Nous avons
constaté que le parametre le plus influent sur 3 est ’épaisseur optique, qui traduit
I'importance des diffusions multiples: nous avons donc fixé des valeurs moyennes de

B3 pour différents intervalles d’épaisseurs optiques, résumées dans le tableau 4.11.

6 8
<0.12 0.9

0.12< 6 £0.22 1 0.8

0.22< 6 <0.45 | 0.7

>0.45 0.6

TAB. 4.11 — Valeurs moyennes du tauz de dépolarisation 3 appliquées en fonction

de l’épaisseur optique.

Nous allons maintenant appliquer cette méthode sur différentes simulations en
étudiant sa sensibilité aux parametres 8, « et 8,. Pour ce faire, nous avons utilisé les
granulométries des modeles SeaWiF§S de la base pour simuler des signaux faisant
office de mesures. L’inversion de ces signaux avec l’algorithme de traitement des
mesures POLDER nous fournit un modele lognormal et une épaisseur optique qui

seront utilisés pour traiter les couplages dans notre correction.

Nous avons tout d’abord testé l'influence du modele approché utilisé pour la
correction sur un signal simulé tel que égg; = 0.15, = 0.395, m=1.40, 8, = 47.3°, et
6, = 36° (toutes nos simulations sont faites a 8, constant et ¢ variant de 5° a 175°).
Pour cette "mesure”, ’algorithme de traitement des données POLDER nous donne le
triplet (6, o, m) présentant le plus faible écart par rapport aux mesures de luminance.
Pour la méme valeur du coefficient d’Angstrom, on a également 1'épaisseur optique
correspondant aux deux autres indices de réfraction. En effet, 'information sur m

n’est pas fiable et nous devons vérifier que cette indétermination est sans conséquence
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sur nos corrections.
Nous avons tracé sur la figure 4.17 les taux de polarisation des trois modeles
restitués: les épaisseurs optiques a 865nm valent, respectivement pour m=1.33, 1.40

et 1.50: 0.17, 0.14 et 0.11 et le coefficient d’Angstrom donné par ’algorithme est

Otapp=0.37.
Taux de polarisation p(®)
= — s B :
x
—— SeaWiFS$ .
) 03} - - restiution, m=140, §,,=0.14 " e
1 x % xresttution, m=1.50, 8, =0.11 _ ~ * %
05" * +restitution, m=1.33, 8= 17 .
&
= i
~§ 2 02 -
‘g 10 . e =
< taux SeaWiFS. J
-20f~ + «restitution m=1.33 < 0.15 .
o orestitution m=140 <
3015 « xrestitution m=1.50 N ]
40 algorithme m=1.33 -7 ] 0.1
- - - algorithme m=1.40
50— — i =1.5 .
50 ! allgonmmelm LO IR B R S 0.05 .
110 120 130 140 150 160 170 110 120 130 140 150 160 170
6, 6,

F1G. 4.17 - Restitutions des fonctions de phase (a droite) et des tauzr de polarisation
(@ gauche) avec notre correction. Nous avons également indiqué les taur de pola-

”

risation des modéles déduits de l’algorithme, pour lesquels a,pp,=0.37. La "mesure”

Sea WiFS est telle que 8, = 47.3°,0, = 36°,6 = 0.15,« = 0.395 et m=1.40.

On constate tout d’abord qu’indépendamment du modele de départ utilisé pour
les corrections, on converge vers le méme taux de polarisation et que le résultat
de notre correction est tres bon puisqu’on retrouve le taux du modele SeaWiFS.
Notons que les taux de polarisation des modeles restitués par l'algorithme sont
assez différents de ceux des modeles SeaWiFS, sauf celui correspondant a l’'indice
m=1.33 (qui est 'indice du meilleur modele issu de l'inversion).

Bien stir, les coefficients d’Angstrom approché et SeaWiFS sont proches pour

cet exemple (0.37 et 0.395 respectivement). Nous avons trouvé un autre cas (figure
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4.20) pour lequel les deux valeurs sont plus éloignées mais le taux de polarisation
est cependant bien restitué (pour 8, = 25°, 6,,,=0.18 et 0g,,=0.23).

Nous voyons donc, en ce qui concerne les taux de polarisation, que les modeles
issus de l’algorithme d’inversion des mesures POLDER constituent un bon point de

départ pour notre correction méme s’ils sont tres différents du modele réel.

La partie droite de la figure 4.17 nous montre que les fonctions de phase obtenues
avec notre correction, pour les 3 valeurs de l'indice, se différentient nettement, tout
au moins en niveau, méme si leurs allures directionnelles sont proches de celles
du modele SeaWiFS. Ainsi, pour m=1.33, ’épaisseur optique considérée, qui vaut
8app=0.17, est supérieure a |’épaisseur optique SeaWiF§S de la simulation (6=0.15):
d’apres 1’équation 4.10, la fonction de phase "exacte” ppes, qui fait intervenir le

50. ’ ’, . . ’
rapport =2, est donc plus élevée que la fonction de phase que nous avons réellement
. Id 6‘1 —_
obtenue en considérant que ~*#2=1.

Bien siir, si é,,, est inférieure a ése,wirs (cas pour m=1.50), le résultat est inverse
et nous observons bien une fonction de phase restituée supérieure a la fonction de
phase "vraie”. Enfin, nous vérifions que pour m=1.40, 8,,, et dseawiFs sont proches
et le niveau est alors respecté. Il en est de méme pour la luminance polarisée mais,
par contre, le taux de polarisation nous affranchit de cette dépendance a 1’épaisseur

optique.

Meéme si le niveau des fonctions de phase restituées n’est pas correctement re-
trouvé, la figure 4.18, sur laquelle nous comparons les fonctions de phase des modeles
de I'algorithme et celle du modele SeaWiFS, montre cependant que ’allure des fonc-

tions de phase corrigées est nettement meilleure que celles des modeles lognormaux.

Nous allons maintenant nous intéresser a l'influence de la quantité d’aérosols
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F1G. 4.18 — Fonctions de phase du modéle Sea WiF'S utilisé et des modéles lognormauz

déduits de Ualgorithme, pour les 3 indices de réfraction.

sur nos restitutions. Pour cela, nous avons simulé, pour le méme modéle SeaWiFS5,
c’est-a-dire =0.39, m=1.40, 8, = 39.9°,8, = 36°, les signaux tels que §=0.075, 0.15
et 0.6. Comme nous le constatons sur la figure 4.19, les taux de polarisation, assez

bien restitués, dépendent peu de 1’épaisseur optique SeaWiFS.

Les fonctions de phase ont a peu pres méme allure directionnelle, sauf pour
bseaw:iFs=0.6 et des angles §; supérieurs a 150°, du fait des nombreuses diffusions
multiples présentes pour de telles valeurs. On note a nouveau que le niveau de la
fonction de phase n’est pas retrouvé du fait des écarts entre les épaisseurs optiques
vraies (respectivement 0.075 et 0.15) et restituées par ’algorithme (respectivement,

0.09 et 0.18).

Enfin, nous avons comparé les résultats pour trois angles solaires différents:
0,=25°,39.9° et 58.4° (figure 4.20), pour une épaisseur optique moyenne de 0.15
et a=0.397.

De meéme, les taux de polarisation sont correctement restitués, avec cependant

une légere surestimation du maximum lorsque 8, diminue. Les quelques points, pour
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taux de polarisation p(®)
40 - T i T T x' >.( . T T T ] 04 F T T T T i T T l =
30k _ 035} —— SeaWiF$ R
+ + <restitution, §,,=0.18 L
T 1 031" x xresiiution, 5,09 _ . ]

taux SeaWiF$ 0.25- © * restitution, §,,=043 .

polarisation(%)
(=)
T
i
polarisation{%)

+ + +restitution, §,,,,,=0.6

* restitution, 8,,,=0.075 0.2 x %

-0+ >< X X resttution, §.,,,=0.15 -
T déduit de Falgorithme 0.15~ -

20- ;
0.1 N B
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F1G. 4.19 - Restitutions des fonctions de phase (a droite) et des tauz de polarisation
(@ gauche) avec notre correction, pour 3 épaisseurs optiques. Nous avons également
indiqué les taur de polarisation des modéles déduits de Ualgorithme, pour lesquels
Olapp=0.31, 0.32 et 0.36 respectivement pour 6=0.075, 0.15 et 0.6. Pour la "mesure”:
0, =39.9°, 8, =36°, 6=0.075, 0.15 et 0.6, « = 0.397 et m=1.40.

0, = 39.9° et 58.4°, qui se détachent nettement du taux SeaWiFS sont en fait
contaminés par le glitter et ils auraient pu étre éliminés par un test plus fort.

Pour les fonctions de phase, la conclusion est identique aux cas précédents, a
savoir des allures directionnelles globalement bien retrouvées mais des niveaux pas
toujours respectés. Remarquons les quelques points se détachant de la courbe pour
0, = 39.9° (vers 8; = 120°) et ne respectant plus ’allure directionnelle, ceci a cause
de la contamination par le glitter.

Des calculs ont été faits avec d’autres modeles, a savoir a=0.15, 1.28 (granulo-
métries monomodales) et 1.49 (granulométrie bimodale). D’une maniére générale,
les conclusions restent les mémes, c’est-a-dire que, a quelques pourcents pres, le
taux de polarisation correspond toujours a celui du modele ayant servi a simuler les
"mesures”, quelques soient la géométrie, les valeurs de a,pp €t b,pp déduites de l'al-

gorithme et des différentes caractéristiques des "mesures” (ayrqaic €t Oyraie). Ces taux
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taux de polarisation p(©)
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FIG. 4.20 - Restitutions des fonctions de phase (a droite) et des tauz de polarisa-
tion (4 gauche) avec notre correction, pour 3 valeurs de l’angle solaire. Nous avons
également indiqu€ les tauzr de polarisation des modéles déduits de l’algorithme. Pour

la "mesure”: 8, = 25°,39.9° et 58.4°,68, = 36°,6 = 0.15,a = 0.397 et m=1.40.

sont de toute fagon toujours nettement meilleurs que ceux donnés par ’algorithme.
Nous obtenons donc bien la signature intrinséque en polarisation des aérosols par
cette méthode. En ce qui concerne les fonctions de phase, celles obtenues grace a |’al-
gorithme sont parfois trés différentes des fonctions de phase vraies, alors que notre
correction nous permet de retrouver une tres bonne allure directionnelle (sauf pour
des cas extrémes tels qu’'une épaisseur optique supérieure a 0.6, 8, et 8, grands). Le
niveau dépend cependant tres fortement de 1’épaisseur optique approchée utilisée: il

est trop fort si ,,, est inférieure a é,q;c €t trop faible dans le cas contraire.

4.4.2 A partir de mesures POLDER

Nous allons appliquer la méthode précédente a des mesures POLDER dans

quelques situations particulieres.
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La premiére zone étudiée est située dans le canal du Mozambique, le 23 novembre
- 96, pendant la période de feux. La zone extraite comporte 15x15 superpixels soit une
surface carrée de 300 km de c6té environ. La valeur moyenne de 1’épaisseur optique
a 865 nm est 0.34 +/- 0.11 (I'indice restitué valant, pour la majorité des points,
m=1.33) et celle du coefficient d’Angstrém vaut 1.31+/-0.20. Cette derniere valeur,
sans doute sous-estimée par ’algorithme, est néanmoins assez élevée et correspond
a de petites particules caractéristiques des aérosols de type "biomass burning” ren-

contrés dans cette région a cette époque.

Le taux de polarisation retrouvé pour des angles de diffusion 8, compris entre
130° et 175° est élevé puisqu’il est de 30% vers 130°. 1l s’annule vers 6; = 165°,
montrant un arc légérement négatif (figure 4.21).

Fonctions de phase Taux de polarisation

T LA B T LA SFT 7 T T T
04+ B
® o eapres correction

0.35 |-—— modele dynamique, 0=1.95 B

+ + +lognormal, =131, m=1.33
031 o o lognormal, a=1.3 ; T

po)
P(6)

130 140 150 160 170 180 130 140 150 160 170 180

F1G. 4.21 — Restitutions des fonctions de phase (a gauche) et des taur de polari-
sation (a droite) avec notre correction. Nous avons également indiqué les tauz de
polarisation des modéles déduits de Ualgorithme (o, =1.31, m=1.33 et 1.40) et ce-
lui d’un modéle dynamique (a=1.95). Zone de 15x 15 pizels au-dessus du canal du

Mozambique, le 23 novembre 1996.

Nous avons comparé ce taux de polarisation a celui donné par les modeles dyna-
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miques de L. Remer concernant les aérosols de ce type. Celui présenté sur la figure
correspond a un modele d’épaisseur optique de 0.3 a 865 nm, son coefficient d’Ang-
strom vaut 1.95 et ’albédo 0.963. L’accord n’est pas parfait mais ’allure générale

est bien retrouvée.

En luminance totale, les fonctions de phase restituées apres correction et celle du
modele dynamique ont méme allure. Rappelons cependant que les écarts observés en
niveau proviennent en partie de l'imprécision sur 1’épaisseur optique qui intervient
pour retrouver la fonction de phase p(8) puisque l’algorithme donne 6=0.39 pour
I’indice m=1.33 et 6=0.25 pour m=1.40. Ainsi, on note que les résultats se groupent
en deux série de points, chaque série correspondant a un indice de réfraction (m=1.33

en bas, m=1.40 en haut).

Nous avons également tracé les taux de polarisation et fonctions de phase pour le
modele lognormal moyen sur la zone (a@=1.31). Ainsi, nous remarquons que le taux
de polarisation des modeles monomodaux et celui restitué apres correction sont
semblables: la granulométrie monomodale est ici bien représentative des aérosols
rencontrés, qui sont de petite taille.

Cet accord entre les fonctions de phase et les taux de polarisation restitués apres
correction et ceux des modeles lognormaux de la base POLDER nous montre donc
que ces derniers sont suffisants ici pour caractériser la fonction de phase et la pola-

risation de tels aérosols.

Sur la méme zone, mais le 30 novembre 1996 (figure 4.22), on note la présence
d’aérosols dont la signature est tres différente, avec un maximum de polarisation in-
férieur & 20% vers §=140°. Les sorties de 'algorithme sont assez dispersées et valent
8g65 = 0.23 +/-0.09 et o = 0.60+/-0.24. Le taux de polarisation est proche de celui

d’un modele WMO, dit coastal, qui est un mélange d’aérosols troposphériques et
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maritimes, de coefficient d’Angstrom = 0.59 .

P(8) %

i
i ; , v e
130 140 150 160 170 180

F1G. 4.22 — Restitution du tauz de polarisation avec notre correction (-). Nous avons
également indigqué le tauz de polarisation du modéle WMO déduit de ’algorithme,
Capp=0.59 (-). Zone de 15x 15 pizels au-dessus du canal du Mozambique, le 30 no-

vembre 1996.

Une autre région océanique intéresssante a suivre est celle qui entoure !'Inde
d’ou proviennent des aérosols de pollution (sulfates). Un exemple est donné pour la
journée du 25 novembre, dans le golfe du Bengale (figure 4.23). La signature en pola-
risation est voisine de ;:elle d’aérosols de type urbain dont le coefficient d’Angstrom
vaut 1.15 (modele dynamique), contre 0.80 pour POLDER. Pour ce cas, l'indice
de réfraction le plus souvent retrouvé vaut 1.33, I’épaisseur optique associée est de

'ordre de 0.25.

On trouve des signatures tres semblables les 10 et 14 novembre dans des situa-
tions voisines en charge en aérosol (6 =0.20 et 0.25) et en dépendance spectrale (a =

0.9 et 0.7). On obtient également des signatures assez comparables sur le Pacifique
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taux de polarisation
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FiG. 4.23 - Restitutions des taux de polarisation avec notre correction. Nous avons
également indiqué les taur de polarisation des modéles déduits de [’algorithme
(Qapp=0.8, m=1.33 et 1.40) et celui d’un modéle dynamique (a=1.15). Zone de

15x 15 pizels au-dessus de U'Inde, le 25 novembre 1996.

Nord au mois de mai, pour des aérosols en provenance de la Chine.

On notera qu’en rétrodiffusion la correction a du mal a se faire avec le bon
signe (il y a deux nuages de points centrés autour de zéro), ce qui est encore plus
net sur ’angle v repérant la direction du plan de polarisation par rapport au plan
de diffusion (figure 4.24). En diffusion primaire, cet angle est égal a 0° (ou 180°)
lorsque la direction de polarisation est perpendiculaire au plan de diffusion (ce qui
correspond a un taux de polarisation positif) et a +/- 90° pour une direction de
polarisation paralléle au plan de diffusion (le taux de polarisation est alors négatif).
Dans cette zone ou la polarisation de ’atmosphere est faible, 'impact de la correction
de surface est donc comparativement plus fort.

Ainsi, sur les mesures, on constate que la valeur de v est tres dispersée lorsque

6 est supérieur a 150°, il est donc difficile de trouver le signe pour la polarisation.

Ceci montre les limites de la correction lorsque les signaux polarisés sont faibles.
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130 140 150 160 170 180
8

FI1G. 4.24 — Angles v représentant la direction de polarisation. Zone de 15X 15 pizels

au-dessus de UInde, le 25 novembre 1996.

La correction sera améliorée avec les nouveaux algorithmes POLDER qui devraient
fournir un modele bimodal plus proche de la réalité et susceptible de mieux corriger

les effets de surface et les couplages.

Enfin, le dernier exemple concerne les aérosols d’origine désertique. Leur po-
larisation est mal restituée car les modeles monomodaux dans les algorithmes de
POLDER sont trop simples. Nous présentons le taux de polarisation déduit de me-
sures du 17 novembre 96, a proximité du Cap Vert. Le coefficient d’Angstrom, proche
de zéro (a = 0.06 +/- 0.05), est typique de grosses particules et I’épaisseur optique

moyenne est de 1’ ordre de 0.45.

On note que le taux de polarisation est faible par rapport a ceux déterminés
pres de 'Inde ou de Madagascar. L’allure générale est tres différente de celle des
modeles monomodaux de type désertique, qui présentent des arcs négatifs tres mar-
qués. Nous avons porté sur la figure les modeles monomodaux restitués par la chaine
de traitement des mesures POLDER, pour les deux indices m=1.33 et 1.40. Les taux

de polarisation pour les modeles d’indice m=1.33 exhibent un arc positif important.
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Fonction de phase taux de polarisation
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FIG. 4.25 ~ Restitutions des fonctions de phase (a4 gauche) et des tauzr de polari-
sation (a droite) avec notre correction. Nous avons également indiqué les tauz de
polarisation des modeles déduits de Ualgorithme, pour lesquels cy,=0.06+/-0.05,
pour 2 indices, m=1.33 et 1.40. Zone de 15x 15 pizrels au-dessus du Cap Vert, le 17
novembre 1996.

Pour quelques pixels, c’est l'indice m=1.40 qui est utilisé sans que ceci change le
résultat final sur la restitution du taux de polarisation comme nous ’avons expliqué
dans le paragraphe précédent (mais les modeles déduits directement de ’algorithme
pour cet indice ne sont plus les mémes). Par contre, c’est différent sur la restitution

de la fonction de phase, qui fait intervenir ’épaisseur optique et donc l'indice.

Nous constatons donc avec la polarisation que les modeles monomodaux ne sont
pas adaptés pour les aérosols désertiques, la sphéricité des particules entrainant
'apparition d’arcs marqués, non observés sur les mesures. Ceci incite a introduire,
lorsque les particules sont solides, des modeles non sphériques dont les fonctions de

phase totale et polarisée présentent moins de directionnalité.
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4.5 Conclusion

Contrairement aux surfaces terrestres, la surface océanique est moins variable et
assez bien modélisé, ce qui rend les inversions au-dessus des océans mieux condition-
nées qu’au-dessus des terres. Les simulations des signaux sont faites précisement, en
tenant compte de la réflexion de surface et des diffusions multiples. La présence du
glitter, qui constitue une secinde source de rayonnement, complique 'interprétation
des signaux mesurés. C’est pourquoi on a cherché a se rapprocher du signal utile des
aérosols. La soustraction de la composante moléculaire est une premiere étape mais
la correction des couplages ne peut se faire sans information supplémentaire sur les

aérosols.

Nous avons vérifié, avec des simulations puis avec des mesures, que la valeur
du coefficient d’Angstrém pouvait étre rapidement estimée, uniquement a partir du
rapport des mesures de luminance a 865 et 670nm, corrigées du moléculaire. Méme
si cette méthode ne nous donne pas toujours une valeur proche du coefficient d’Ang-
strom mesuré, elle nous donne au moins une idée de la taille des particules, tout en
s’affranchissant d’un modele a priori. Le parameétre €' obtenu de cette maniere et le
coefficent d’Angstrom déduit de ’algorithme sont tout a fait comparables. En effet,
la comparaison faite a I’échelle du globe pour 18 jours (au mois de mai) a montré que
¢ surestime légerement o lorsque les particules sont grosses, et le sous-estime pour
des particules de taille moyenne a petite, les biais restant inférieurs a 0.25. De plus,

I’obtention de e permet de distinguer sur les syntheses les différents types d’aérosols.

Enfin, dans le dernier paragraphe, nous avons développé un procédé permettant
de corriger le signal mesuré de la contribution de surface (et des couplages liés a cette
contribution), a partir d’'un modele d’aérosols approché (ici, le modele obtenu avec

I’algorithme). Que ce soit avec des simulations ou des mesures, cette méthode permet
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de remonter aux allures des fonctions de phase totale et polarisée et met bien en évi-
dence la signature intrinseque des aérosols en polarisation. Notons qu’une méthode
similaire a été appliqué a un grand nombre de mesures POLDER par Gaulué [19].
Elle confirme & nouveau que les modeéles de la base sont peu représentatifs lorsque
nous sommes confrontés a des aérosols désertiques ou de pollution mais rendent bien
compte des particules lorsque celles-ci sont de type biomass-burning.

Les futurs algorithmes POLDER, basés sur des modeles bimodaux, devraient
fournir un meilleur modéle approché et donc améliorer cette méthode et devraient
permettre de fournir une statistique des fonctions de phase et taux de polarisation

des aérosols sur mer.
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Conclusion

Les mesures satellitaires de 'instrument POLDER offrent des possibilités in-
téressantes pour la caractérisation des aérosols troposphériques puisqu’a |’aspect

spectral, elles ajoutent la directionnalité et la polarisation du rayonnement.

Au-dessus des terres, les mesures POLDER sont inversées a partir de la polarisa-
tion, ceci afin de minimiser I'impact du sol, élevé et trés variable en réflectance, sur
le signal mesuré. Dans les premiers algorithmes POLDER1, du fait de la nouveauté
et de la forte incertitude sur ’effet de surface, la modélisation du signal atmosphé-
rique a été réalisée en linéarisant les contributions des aérosols et des molécules en
fonction de 1’épaisseur optique et en négligeant les différents couplages, ce qui af-
fecte directement la qualité des caractéristiques a et § des aérosols. La modélisation
exacte du signal moléculaire ne pose pas de probleme et sera introduite dans les
futurs algorithmes en tenant compte de I'altitude du pixel. Une modélisation plus
précise de la luminance polarisée des aérosols est également prévue dans laquelle les
couplages, méme s’ils sont assez faibles dans les canaux 865 et 670nm, pourront étre
introduits. Notons que d’'importants progres ont été faits concernant la simulation
de la polarisation du sol [41], ce qui incite également a faire des calculs plus précis

dans la prise en compte de la composante aérosol.

Outre la modélisation du signal, le choix d’une base représentative de modeles
granulométriques est essentiel a la qualité des inversions. Les granulométries, choisies
de type lois lognormales, sont caractérisées par leur rayon modal r,, et la dispersion

o, le parametre pertinent restant le rayon effectif r.;;. Le nombre de modeles étant
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limité pour éviter des temps de calcul trop longs, on choisira néanmoins deux valeurs
de o de facon a représenter des modes de petites particules tres étroits (0=0.25)
ou dispersés (¢=0.375). Le rayon modal sera alors choisi pour couvrir une gamme
de coefficients d’Angstrom compris entre 0.6 et 3, une trentaine de valeurs étant

suffisante pour explorer la variation spectrale des luminances polarisées.

L’étude de sensibilité réalisée montre que 'indice de réfraction semble difficile-
ment accessible compte-tenu des incertitudes de mesures: ceci est d’autant plus vrai
qu’il y a peu d’aérosols et qu’ils sont petits. En effet, la sensibilité des fonctions de
phase polarisées a 1’indice de réfraction se manifeste essentiellement en rétrodiffusion
avec des particlues assez grosses et sphériques, présentant des arcs de polarisation

non observés sur les mesures POLDER a 865nm.

Avec cette base et les améliorations de la modélisation, les caractéristiques du
mode d’accumulation devraient étre améliorées lorsque le niveau de signal est suf-
fisant et que les conditions d’observation sont bonnes (large plage d’angles de dif-
fusion). Notons toutefois qu’il sera difficile de valider ces résultats qui sont pas

directement accessibles depuis le sol.

Enfin, nous avons vu que la luminance et la luminance polarisée ne faisaient pas
intervenir les particules de méme taille: la luminance permet de caractériser toutes
les particules, mais la polarisation n’est engendrée que par les petites particules, po-
larisantes. Ainsi, nous avons montré que lorsque I’'inversion était faite avec une petite
plage d’angles de diffusion, on trouvait un jeu de valeurs 6, et «, (caractérisant les
petites partciules) différentes mais que le produit «,6, restait le méme, ce qui en
fait un bon indicateur de la charge en petits aérosols polarisants. En supposant que
le mode de grosses particules ne polarise pas et que son coefficient d’Angstrom est
nul, on montre que le produit aé obtenu a partir des inversions sur mer et relatif
a 'ensemble de la granulométrie est égal a «,6,, ce qui explique la continuité entre

terre et mer sur ce produit, qui permet finalement de localiser les sources d’aérosols
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anthropiques.

Nous nous sommes intéressés dans le quatrieme chapitre a des mesures réalisées
lors de la campagne AMT-4, afin de caractériser les aérosols au-dessus des océans.
Nous avons utilisé les résultats et les mesures POLDER conjointement a ceux ob-
tenus avec REFPOL et CIMEL, instruments embarqués sur le bateau. Le nombre
de mesures et de comparaisons a été limité par les conditions atmosphériques ou
de visées (présence de nuages ou de glitter contaminant les mesures POLDER).
Comme ceci avait été observé lors de la validation [22], il est donc difficile d’avoir

des corrélations POLDER-mesures sol.

L’expérience n’a permis de comparer que 4 journées avec des aérosols de type
différent: les 8 et 9 mai, avec des aérosols de type maritime, le 13 mai avec des
aérosols désertiques et le 25 mai, journée pour laquelle les aérosols sont de type

urbain.

Nous avons confirmé, pour les mesures des 8 et 9 mai que les produits POL-
DER étaient comparables aux valeurs de a et § déduites des mesures CIMEL. Ils
permettent également de restituer les luminances et luminances polarisées mesurées
par POLDER. Les mesures REFPOL sont bien restituées en rétrodiffusion mais pas
en prodiffusion: il est en effet difficile d’appliquer dans une zone directionnelle les

résultats obtenus dans une autre zone.

Nous avons étudié les mesures du 13 mai avec des modeéles plus spécifiques et a
priori plus réalistes: en plus des modeles lognormaux de la base, nous avons utilisé
les modeles WMO et SeaWiFS et des modeles sahariens. Nous avons ainsi constaté
que ceux-ci peuvent conduire a un biais important sur « et §, méme si les luminances
directionnelles sont parfois mieux restituées qu’avec les granulométries lognormales.
Ceci vient en partie du fait qu’aucune interpolation n’est effectuée entre ces modeles

(WMO, SeaWiFS et sahariens), contrairement a ce qui est fait avec les modeles
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lognormaux, ce qui les rend peu performants pour restituer a la fois les mesures
de luminance et de polarisation. Par contre, la mauvaise restitution des luminances
parfois observée avec les granulométries lognormales s’explique par I’allure de leurs
fonctions de phase fortement dissymétriques et présentant des arcs en rétrodiffusion
lorsque les particules sont grosses, arcs qui ne sont pas observés sur les mesures
POLDER, en particulier en polarisation. Ceci incite a choisir dans les futures bases
une composante de grosse particules non sphériques, dont les fonctions de phase sont

plus plates en rétrodiffusion et qui polarisent faiblement.

Les mesures du 25 mai ont notamment permis de montrer l'intérét d’un autre
type de granulométries, développées par Remer [43] et appelées dynamiques car leurs
caractéristiques changent avec 1’épaisseur optique. Ces modeles, qui ont en effet per-
mis de mieux restituer les signaux qu’avec les modeles lognormaux, sont intéressants

3 introduire quand la "situation aérosol” est bien établie.

Nous avons vu que la détermination des caractéristiques aérosols « et § est for-
tement liée au choix du modele: selon la granulométrie prise pour les inversions, les
biais observés peuvent étre trés importants. Nous aimerions donc remonter & une
information sur les aérosols sans utiliser directement de modeles granulométriques,
’idéal étant bien sir de retrouver les fonctions de phase primaires. Une premiére
approche du coefficient d’Angstrom a été obtenue dans le dernier chapitre en cor-
rigeant le signal mesuré de la contribution du moléculaire: avec cette méthode, on
obtient rapidement une valeur € proche de «.

La fin du dernier chapitre a ensuite été consacré a la détermination des fonctions
de phase totales et polarisées, au-dessus des océans, en utilisant un modele approché
pour corriger les effets de surface, parfois non négligeables du fait de la contribution
du glitter.

Nous avons vu sur des simulations que la méthode utilisée permettait de bien
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retrouver les allures directionnelles de la fonction de phase totale et du taux de
polarisation, ce dernier étant également bien restitué en niveau. Le résultat en niveau
n’est par contre pas aussi bon pour les fonctions de phase p(#), conditionnées par
I’épaisseur optique déduite de I'inversion.

A partir de mesures POLDER, cette méthode a permis de confirmer que les gra-
nulométries lognormales conduisent a des fonctions de phase parfois tres éloignées
de celles des aérosols, en particulier en polarisation et aussi pour des situations bi-
modales (sahariens). A terme, lorsque les modeles bimodaux auront été introduits
pour améliorer les inversions des données POLDER (algorithme de classe 2), cette
méthode devrait permettre d’approcher les fonctions de phase "réelles” et donc de

préciser les bases de modeles.

A travers cette étude, nous avons vu l'intérét de POLDER pour la caractérisation
des aérosols, avec les mesures directionnelles et de polarisation qui s’ajoutent aux

mesures spectrales plus classiques.

Une étape importante a été franchie grace aux mesures de POLDER 1 dans la
connaissance de la polarisation des aérosols et de 'impact des modeles et du type de
mesures utilisées (luminance ou luminance polarisée) sur les produits inversés. Ces
premieres études ont permis d’affiner la base des modeles utilisés pour les inversions,
ce choix étant essentiel dans la détermination des épaisseurs optiques ¢ et dans

I’évaluation de la taille moyenne des particules a.

La qualité des mesures permet d’envisager pour POLDER?2 des algorithmes plus
performants, ce qui sera fait avec des modeles plus complexes (bimodalité, absorp-
tion, non sphéricité) et une meilleure simulation du signal.

L’utilisation d’autres canaux dans le proche infrarouge (1650 ou 2200nm par
exemple) pourrait étre envisagée, sur mer tout d’abord pour améliorer les effets

spectraux limités par la proximité des canaux 865 et 670nm et également sur terre
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pour minimiser le signal moléculaire par rapport a la contribution des aérosols.
Par ailleurs, par ciel clair, un tel canal donnerait directement acces a la réflectance

polarisée de la surface.
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