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INTRODUCTION 

L'étude des a é r o s o l s  atmosphériques s ' e s t  considérablement dé- 

veloppée c e s  de rn i è re s  années,  compte tenu d e  l e u r  r ô l e  confirmé dans l e  

b i l a n  énergé t ique  de l 'a tmosphère e t  dans l ' é v o l u t i o n  c l imat ique  à long 

terme. L ' u t i l i s a t i o n  de s a t e l l i t e s  pour l e s  d é t e c t e r ,  à l ' é c h e l l e  d e  l a  

p l anè t e ,  appa ra i t  donc j u s t i f i é e  e t  souha i t ab l e .  

UPiî? conséquence secondai re  de l a  présence des a é r o s o l s  e s t  l a  

dég rada t ion  q u ' i l s  appor ten t  au s i g n a l  r é f l é c h i  par  l e  s o l ,  q u i  d o i t  ê t re  

p r i s e  en  compte durant  l e  dépouillement des  données s a t e l l i t a i r e s  en vue 

d ' a p p l i c a t i o n s  aux r e s s e a ~ ~ r s  t e r r e s t r e s .  

Nous nous proposons dans ce  t r a v a i l ,  d ' é t u d i e r  p l u s  p a r t i c u l i è -  

rement l e u r  i n f luence  sur  l e  rayonnement atmosphérique, dans l e  s p e c t r e  

v i s i b l e ,  c e c i  dans un double b u t  

- p r é c i s e r  l e s  p o s s i b i l i t é s  de  l e u r  d é t e c t i o n  à p a r t i r  des  per turba-  

t i o n s  apportées  au rayuil~iement s o l a i r e  r e d i f f u s é .  

- dégager des méthodes de  c o r r e c t i o n ,  a f i n  d ' é l i m i n e r  l e u r  r ô l e  pe r tu r -  

ba t eu r  dans l e s  problèmes de  t é l é d é t e c t i o n .  

Nous nous l i m i t e r o n s  p lus  pa r t i cu l i è r emen t  au rayonnement rét lé-  

c h i  par  l 'a tmosphère en envisageant  le  cas  de mesures e f f ec tuées  à p a r t i r  

d e  s a t e l l i t e s .  

Un premier t r a v a i l  b ib l iographique  a  c o n s i s t é  à rechercher  les 

pr inc ipaux paramètres permet tan t  de c a r a c t é r i s e r  les p r o p r i é t é s  opt iques 

des  a é r o s o l s  atmosphériques.  Une étude e n  d i f f u s i o n  p r ima i r e  nous a  a l o r s  

permis de  d é f i n i r  l e s  r ô l e s  pr inc ipaux de ces  paramètres .  

Un programme numérique de  c a l c u l  du rayonnement atmosphérique 

a  e n s u i t e  é t é  mis au po in t  ; il prend en  compte l e s  inhomogénéités ver- 

t i c a l e s  éven tue l l e s  dans l a  r é p a r t i t i o n  des  a é r o s o l s ,  e t  une r é f l e x i o n  

du s i t e  pouvant p ré sen te r  une composante s p é c u l a i r e .  De p lus ,  ce progranime 

t i e n t  compte de  l a  p o l a r i s a t i o n  du rayonnement. Ce paramètre e s t  néces- 

s a i r e  pour un ca l cu l  p r é c i s  de  f ' i n t e n s i t é ,  dans l e  cas  de  l a  d i f f u s i o n  

molécula i re .  Mais s u r t o u t ,  l a  p o l a r i s a t i o n  c o n s t i t u e  une donnée supplémen- 

t a i r e  s u r  l e s  a é r o s o l s ,  beaucoup p lus  s e n s i b l e  à l e u r s  p r o p r i é t é s  opta- 

ques que l a  s e u l e  i n t e n s i t é  d i f f u s e .  Ce t r a v a i l  e s t  résumé dans l e  s e ~ o n d  

c h a p i t r e .  



Dans l e  c a s  d 'une atmosphère purement molécula i re ,  un  algori thme 

s imple d e  c o r r e c t i o n  atmosphérique a a l o r s  é t é  développé, il permet de re-  

monter à l a  r é f l e c t i v i t é  du s o l  avec une p r é c i s i o n  s u f f i s a n t e .  

Enf in ,  dan9 l e  d e r n i e r  c h a p i t r e ,  on a  envisagé l a  g é n é r a l i s a t i o n  

d e  ces  a lgor i thmes  au ca s  d'une atmosphère comprenant des a é r o s o l s .  P l u s i e u r s  

s ' impl i f ica t ions  i n t é r e s s a n t e s  on t  pu ê t r e  mises en évidence, e t  on a  cherché 

à dégager d e s  in format ions  s u r  les a é r o s o l s  a c c e s s i b l e s  s u i v a n t  les mesures 

d i spon ib l e s ,  e t  les données i nd i spensab le s  à une c o r r e c t i o n  s a t i s f a i s a n t e  de 
J 

l a  p e r t u r b a t i o n  q u ' i l s  appor t en t .  



CHAPITRE 1 

MODELES D'AEROSOLS - CALCUL EN DIFFUSION PRIMALRE 



1 - MODELES D 'AEROSOLS ; CALCUL EN DIFFUSION PRIMAIRE 

1-1 - R é s u l t a t s  e x ~ é r  imentaux 

Pour c a r a c t é r i s e r  l a  d i f f u s i o n  des  a é r o s o l s ,  il nous f a u t  p r é c i s e r  l e s  

paramètres  s u i v a n t s  

- l e u r  forme 

- l e u r  na'ture (homogénéité ; i n d i c e )  

- l e u r  dimension. 

Les a é r o s o l s  on t  des  o r i g i n e s  mu l t i p l e s  : hydrocarbures ,  r é s i d u s  de  

cornbustiori, pouss i è r e s  vo l can iques ,  pouss i è r e s  dues à l ' é r o s i o n ,  p a r t i c u l e s  

s a l i n e s  ..... D e  p l u s  c e s  p a r t i c u l e s  peuvent s e  coaguler  de manière à former des  

agglomérats  de  c a r a c t é r i s t i q u e s  v a r i a b l e s .  Il e s t  c l a i r  que l e s  paramètres per-  

me t t an t  d e  d é f i n i r  l e s  a é r o s o l s  son t  d i f f i c i l e s  à é t a b l i r  théoriquement.  Nous 

devons donc nous r é f é r e r  aux mesures expér imenta les  a f i n  d 'en  dégager d i f f é r e n t s  

modèles proches d e  l a  r é a l i t é .  

- Forme 1- 1 * -------- 
La forme des  p a r t i c u l e s  e s t  l e  paramètre fondamental de n o t r e  é tude .  La 

t h é o r i e  d e  MIE q u i  nous permet d ' a t t e i n d r e  l e s  p r o p r i é t é s  d i f f u s a n t e s  e t  absor -  

ban t e s  d 'une p a r t i c u l e  en  f o n c t i o n  de son i n d i c e  e t  de son rayon ,  ne s ' a p p l i q u e  

qu 'à  d e s  p a r t i c u l e s  sphé r iques .  On ne possède pas  de t h é o r i e  équ iva l en t e  dans l e  

c a s  d e  p a r t i c u l e s  d e  formes quelconques.  

On peut  d i s t i n g u e r  deux s o r t e s  de p a r t i c u l e s  s u i v a n t  l a  phase dans 

l a q u e l l e  e l l e s  se t rouvent .  Les expér iences  on t  montré que, dans l a  phase s o l i d e ,  

l a  forme peu t  être quelconque mais que l a  s p h é r i c i t é  e s t  a s s e z  souvent r é a l i s é e  

(FRASER, 1959). Dans l a  phase l i q u i d e ,  l e s  p a r t i c u l e s  s o n t  pratiquement t ou jou r s  

sphé r iques .  Par  phase l i q u i d e ,  nous comprenons l e s  g o u t t e l e t t e s ,  l e s  a é r o s o l s  

en  s o l u t i o n ,  l e s  a é r o s o l s  formés d 'un noyau en tou ré  d 'une p e l l i c u l e  d 'eau.  Bien 

que l ' o b s e r v a t i o n  de  c e  d e r n i e r  type d ' a é r o s o l s  s o i t  d i f f i c i l e ,  il a  é t é  mis e n  

évidence p a r  d i v e r s  au t eu r s  (DESSENS, 1946, 1947, 1949 ; GILBERT, 1954). Des 

é tudes  p l u s  poussées  (JUNGE, 1952) o n t  r e l i é  l a  forme des  p a r t i c u l e s  au t aux  

d 'humidi té  r e l a t i v e .  Pour d e s  p a r t i c u l e s  i n f é r i e u r e s  au micron, l a  s u r f a c e  es t  

l i q u i d e  s i  l ' humid i t é  r e l a t i v e  est  supé r i eu re  à 7 0  % ; pour d e s  p a r t i c u l e s  de 

rayon compris e n t r e  1 e t  5 microns,  s i  l e  taux d 'humidi té  r e l a t i v e  est  s u p é r i e u r  



à 8 5  %. Des é tudes  théor iques  (ADEN e t  K-R, 1951) on t  d ' a i l l e u r s  montré que 

dans l e  c a s  d e  deux sphè res  concent r iques ,  s i  l a  s u r f a c e  e x t é r i e u r e  e s t  de - - 

l ' e a u ,  l 'ensemble s e  comporte comme s ' i l  é t a i t  uniquement composé d 'eau .  De 

p l u s ,  il a p p a r a i t  (ATLAS, KERKER e t  HITSCHFELD, 1953) que l a  d i f f u s i o n  par  des  

e l l i p s o ï d e s  n ' e s t  pas t r è s  d i f f é r e n t e  de c e l l e  obtenue par  une sphère ,  dans l e  

cas d ' i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n  peu é l e v é .  

Nous u t i l i s e r o n s  l a  t h é o r i e  de MIE pour déterminer  l e s  ma t r i ce s  d e  

d i f f u s i o n  d e  nos a é r o s o l s .  Il e s t  c l a i r  que c e t t e  démarche se ra  j u s t i f i é e  pour 

I la  p l u p a r t  d e s  aé roso l s  marins e t  c e r t a i n s  a é r o s o l s  t roposphériques . Il e s t  non 

moins c l a i r  que l ' on  commettra a i n s i  de s é r i e u s e s  e r r e u r s ,  pour c e r t a i n s  types  

d'aérosols,particulièrement en r é t r o d i f f u s i o n  (HOLLAND e t  GAGNE, 1970). 

X-1- b  - Ind ice  

Examinons maintenant  l e  problème de  l a  dé te rmina t ion  d e  l ' i n d i c e .  Sa 
-- -- 

v a l e u r  va dépendre de l e u r  na tu re  chimique, f o n c t i o n  du l i e u  géographique e t  

d e  l ' a l t i t u d e .  

Les s e l s  l e s  p l u s  couramment t rouvés a u  dessus  des con t inen t s  tels 

que (NH ) SO e t  NH HSO e t  l e s  s e l s  t rouvés  au dessus  des océans t e l s  que 
4 2  4 4 4'  

N a C l  on t  d e s  i n d i c e s  compris e n t r e  1,52 e t  1,54 (JUNGE, 1956). VOLZ (1956) a 

mesuré l e s  i n d i c e s  d e  r é f r a c t i o n  des  a é r o s o l s ,  r é s u l t a n t  des d i f f é r e n t s  procé- 

dés  de cod>us t ion .  En mesurant l ' a n g l e  de r é f l e c t i o n  t o t a l e ,  il trouve un i n d i c e  

r é e l  autour  de 1,53. Enf in  pour l e  minéral l e  p l u s  abondant S i0  on a  m = 1,50. 
2  ' 

11 semble donc que l a  p l u p a r t  des  aérosols ,non  aqueux, on t  un i n d i c e  a s s e z  b i en  

d é f i n i  pour l e  s p e c t r e  v i s i b l e  compris e n t r e  1,50 e t  1,55. Pour un aé roso l  e n  

s o l u t i o n ,  des  t ravaux théor iques  (PARTINGTON, 1953) permettent  d ' a t t e i n d r e  l a  

v a l e u r  de l ' i n d i c e .  Par exemple, pour une s o l u t i o n  d ' eau ,  d ' i n d i c e  1,33 e t  de 

sel ,  d ' i n d i c e  1,55, l ' i n d i c e  du mélange v a r i e  de 1,33 à 1,39. Pour des  sphères  

concent r iques ,  l ' i n d i c e  équivaleAt dépend du r a p p o r t  volumique d e  chaque composant 
. - - -  .- . -- - 

Le r é s u l t a t  est  confirmé pa r  l e s  mesures d e  BULLRICH (1968) données dans l a  

t a b l e a u  1. Plus  le  taux  d 'humidi té  r e l a t i v e  e s t  impor tan t ,  p lus  l ' i n d i c e  se rap-  

proche de c e l u i  d e  l ' e a u .  Les v a l e u r s  de  KONDRAT'YEV (1973 ; t ab l eau  1 )  o n t  é t é  

obtenues e n  se f i x a n t  l e  type d ' a é r o s o l s  e t  e n  c a l c u l a n t  théoriquement l ' i n d i c e  

r é s u l t a n t .  Quant aux mesures de  VOLZ (1972 ; t ab l eau  1 ) ,  e l l e s  ind iquent  que l a  



d 'après  KONDRAT'YEV 

a é r o s o l s  
hydroso lubles  

d ' après  BULLRICH e t  a l  

pouss i è r e s  

d '  après  VOLZ 

r 
Date  1 Taux d'humidité m 

1 r e l a t i v e  

TABLEAU 1 

X 

Li;, '? 1 
\-y;/ 

26-10-1966 O, 98 1,370 2 0,001 

27-10-1966 0,98 1,385 t 0,001 

28- 10- 1966 0,96 1,355 i 0,001 

18-22-1- 1966 O,4 1,580 t 0,020 

12- 17-5- 1966 O,4 1,550 t 0,010 

17-20-5- 1966 0, 4 1,630 I 0,030 

* 

5-27-7- 1966 

27-8- 1966 

1 

I 

O,4 1 ,550 I 0,035 

O,4 1,540 + 0,015 

m - i m  m - i m  

--- -- - -- --- - . - - - .- -- 



dépendance en longueur d'onde va ê t r e  p r imord ia l e  pour l ' i n d i c e  imag ina i r e .  

Toutes c e s  mesures o n t  é t é  e f f e c t u é e s  en  l a b o r a t o i r e ,  à p a r t i r  d e  prélèvements.  

Des techniques de mesures i n  s i t u  sont  ac tue l lement  proposées mais  r e s t e n t  
. . 

encore à l ' é t a t  de  p r o j e t  (mesures par  L ida r  (REAGAN e t  a l ,  1976), par  spec- 

t ro scop ie  Raman (ROSEN, 1 9 7 6 ) ) .  

Nous é tud ie rons  donc l e s  2 va l eu r s  extremes de l ' i n d i c e  p l a u s i b l e  

des  aé roso l s ,  s o i t  1,33 e t  1,55. Pour l a  p a r t i e  imaginaire  de  l ' i n d i c e ,  e l l e  

s e r a  p r i s e  n u l l e .  Nous reviendrons p lus  l o i n  s u r  c e t t e  ques t ion .  

1- 1- c - Granulométrie ----------------- 

Les paramètres  é t a n t  admis, il r e s t e  à déterminer  l a  manière dont  l e s  

a é r o s o l s  s e  r é p a r t i s s e n t  dans l 'a tmosphère : r é p a r t i t i o n  en f o n c t i o n  du rayon,  

r é p a r t i t i o n  en f o n c t i o n  de l ' a l t i t u d e ,  concen t r a t ion .  

On a regroupé,  f i g u r e  1 - 1 ,  à t i t r e  d'exemple ,quelques modèles de  

granulométr ies  d é r i v é s  de mesures expérimentales .  Pour e f f e c t u e r  ces mesures, 

des  techniques d i f f é r e n t e s  s o n t  généralement u t i l i s é e s ,  su ivant  l e  domaine de 

rayon cons idéré .  

La f i g u r e  t i r é e  de KONDRAT'YEV (1969) correspond à des  mesures e f f e c -  

t uées  e n  ba l lon .  On peut approcher c e s  courbes par  une d i s t r i b u t i o n  de JüNGE 
-v 

en r où l ' exposant  v v a r i e  e n t r e  3,5 e t  4  su ivan t  l e s  va leurs  du rayon. 
- - 

Le modèle d e  JUNGE (1972) r e p r é s e n t e  un modèle d ' aé roso l s  marins.  11 

correspond à un l i s s a g e  d e  données expér imenta les .  

Le modèle maritime de FENN e t  SHETTLE (1975) t i e n t  compte de l ' i n f l u -  - -- 

ence des  aé roso l s  cont inentaux .  Ce modèle est  basé sur l e s  mesures de  MEZAROS 

e t  VISSY (1974). Quant à l e u r  modèle r u r a l ,  il r é s u l t e  de l a  somme de deux 

d i s t r i b u t i o n s  log-normales. Dans l a  bande 0 , l  à 10 p ,  il e s t  s i m i l a i r e  au  mo- 

d è l e  C d e  DEIRMENDJIAN (1964) . 
Des t r è s  nombreuses é tudes  expérimentales  de granulométr ies ,  il r e s s o r t  

-v 
que la  décro issance  en  r (v=3 à 5) semble qua l i t a t i vemen t  a s s e z  c a r a c t é r i s -  

t i q u e ,  e n  moyenne, avec cependa* deux p r i n c i p a l e s  i n c e r t i t u d e s  : 

- une a s sez  grande indé termina t ion  de l a  composante en t r è s  p e t i t e s  p a r t i -  

cu l e s  (r<O,OS p) 

- e t  l ' obse rva t ion ,  dans c e r t a i n s  ca s ,  d 'une composante supplémentaire  e n  

grosses  p a r t i c u l e s  ( t r a n s p o r t  de pouss iè res  sahar iennes  pour l e s  aé roso l s  con- 

t i nen taux  ou embruns, g o u t t e l e t t e s  (spray)  pour l e s  aé roso l s  marins,  par  

exemple) . 



Pour l a  s u i t e  d e  n o t r e  é tude ,  nous avons donc s é l e c t i o n n é  l e s  3 gra- 

nulométr ies  su ivan te s  , de  façon à couvr i r  raisonnablement l e  domaine des va- 

r i a t i o n s  observées  ( t a b l e a u  I I )  

TABLEAU II 

I 

modèle D 

modèle C 

Haze M 

Le modèle D ,  ba sé  su r  l e s  mesures d e  GILBERT ( 1 9 5 4 ) ,  e t  mis au  po in t  

par  DEIRMENDJIAN, r ep ré sen te  un mélange d ' aé roso l s  cont inentaux  e t  iaarit imes. 

Le Haze M u t i l i s é  par DEIRMENDJIAN rep résen te  un modèle d ' aé roso l s  

purement mari t imes . 
Quant a u  modèle C ,  suggéré p a r  JUNGE (1953) e t  basé  s u r  des mesures 

expér imenta les  e f f e c t u é e s  au-dessus de F ranc fo r t ,  il semble a s s e z  r e p r é s e n t a t i f  

d ' aé roso l s  cont inentaux.  

Ces d i f f é r e n t s  modèles s o n t  r e p r é s e n t é s  sur  l a  f i g u r e  1-2. 

d - Epaisseur  op t ique  --------------- ----- 

r en ~i 

0,03 - O ,  1 

0 ,1  - 0 ,5  

0 ,5  - 20 

0,03 - O ,  1 

O , ]  - 20 

O , ]  - 20 

11 ne r e s t e  p l u s  que deux paramètres  à p r é c i s e r ,  l ' é p a i s s e u r  opt ique  

e t  l a  r é p a r t i t i o n  en a 1 t i t u d e ; l e  d e r n i e r  paramètre f e r a  l ' o b j e t  d 'une é tude  

p l u s  approfondie dans les prochains c h a p i t r e s .  

L 'épa isseur  op t ique  T v a r i e  avec l a  longueur d'onde, l e s  v a r i a t i o n s  X 

7 
N(r) 

1352,8 

42,78 x r -31 2 

- 4 
7,562 x r 

2,251 x 10 4 

- 4 
2,251 x r 

4 
5,333 x 10 x r x 

enPt-8,9443 x r ''5 I 



s o n t  théoriquement c a l c u l a b l e s  à par t i r  du modèle (granulomét r ie  e t  i nd i ce )  e t  

nous y rev iendrons  p l u s  l o i n .  Mais il e s t  i n t é r e s s a n t  de c o n n a î t r e  l e s  mesures 

q u i  o n t  été f a i t e s .  La l o i  de v a r i a t i o n  l a  p lu s  couramment admise a é t é  m i s e  

a u  p o i n t  pa r  ANGSTR~M (1929, 1930, 1961). E l l e  s 'exprime sous l a  forme 

où l e  c o e f f i c i e n t  de t u r b i d i t é  B e s t  é g a l  à l ' é p a i s s e u r  op t ique  mesurée à 

L a  va l eu r  t héo r ique  l i m i t e  de a e s t  de 4 pour l e s  t r è s  p e t i t e s  p a r t i -  

c u l e s  ( d i f f u s i o n  RAYLEIGH). Une é tude  p l u s  poussée (ANGSTR~M, 1969) montre que  

les v a l e u r s  les p lus  couran tes  observées  son t  comprises e n t r e  0 , s  e t  1,6.  Indé-  

pendamment d e  c e t  e f f e t  de longueur d'onde sur  l e q u e l  on r ev i end ra ,  l e  r ô l e  

d e s  a é r o s o l s  s u r  l e  rayonnement d i f f u s é  s e r a  e s s e n t i e l l e m e n t  condi t ionné  p a r  

l e u r  é p a i s s e u r  op t ique  t o t a l e .  C e t t e  q u a n t i t é  e s t  évidemment très v a r i a b l e ,  

mais il e s t  i nd i spensab le  de p r é c i s e r  l e s  va l eu r s  cou ran t e s .  

A titre d'exemple, l e  t a b l e a u  III donne une s é r i e  de v a l e u r s  de 

'I e t  a obtenues l o r s  de la campagne Gate pour des  j o u r s  d i f f é r e n t s  
X = 1  p 

(KONDRAT'YEV e t  a l ,  1976) 

TABLEAU 111 

ce q u i  nous donne à X = 0,4  U, l es  v a l e u r s  extrèmes de 0,66 e t  0,17.(pour T ) 

FRASER (1975), e n  p a r t a n t  de mesures f a i t e s  a u  dessus de Washington, 
- 

t rouve respect ivement  a = 1,18 è t  B = 0,099 ( s o i t  pour X = 0 ,4 ,  T = 0,134) .  

Ces d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s  son t  a s s e z  s i g n i f i c a t i f s ,  e t  nous avons 

r e t e n u  CO- gamme d ' épa i s seu r  d ' op t ique ,  l ' i n t e r v a l l e  10 ; 0 , 5 ) .  

1-2 - Matrices  de phase des  modèles é t u d i é s  



Les c a r a c t é r i s t i q u e s  des  aé roso l s  é t a n t  f i x é e s ,  nous pouvons é t u d i e r  

leurs p r o p r i é t é s  d e  d i f f u s i o n  e t  d ' abso rp t ion  à l ' a i d e  de l a  t h é o r i e  d e  MIE. Les 
'L n4 1 

l d n a n c e s  i n c i d e n t e  1 e t  d i f f u s é e  1 é t a n t  c a r a c t é r i s é e s  pa r  l e s  paramètres  

d e  STOKES, on p e u t  m e t t r e  l a  mat r ice  de d i f f u s i o n  du mi l i eu  sous l a  forme 

où A est une cons t an te  m u l t i p l i c a t i v e ,  e t  e = Arccosu e s t  l ' a n g l e  de d i f f u s i o n .  
- -  . -  

Les c o e f f i c i e n t s  B 
R '  6, , s ' ob t i ennen t  à p a r t i r  des s é r i e s  de 

MïE S (8) e t  S (8) q u i  dépendent de l t i n d i c e ,  d e  l ' a n g l e  de d i f f u s i o n  8 e t  du 
1 2 

2nR 
paramètre  de MIE a ( a  = - X où R e s t  l e  rayon de l a  p a r t i c u l e ) ,  (HERMAN, 1968). 

L 'équat ion (1-1) montre que dans l e  c a s  d'un f a i s c e a u  i n c i d e n t  non pola- 
m R 

r i s é  (Q=U=V-O), i l  ne s u b s i s t e  que l e s  termes B a  PR(') e t  lm y P (p) q u i  R=2 R 2 
c a r a c t é r i s e n t  a s s e z  b i e n  à eux s e u l s  l e s  p r o p r i é t é s  d i f f u s a n t e s  du m i l i e u .  Nous 

é tud ie rons  donc les v a r i a t i o n s  d e  c e s  deux termes en  fonc t ion  des paramètres  de  

nos modèles : va leu r  du rayon maximum, choix  d e  l a  granulométr ie ,  e t  cho ix  de 

1 ' i n d i  ce .  

Rappelons que s i  les aé roso l s  son t  d i s t r i b u é s  su ivant  une granulométr ie  

N(r) , l e s  c o e f f i c i e n t s  de l a  fonc t ion  de phase du mi l i eu  s ' ob t i ennen t  à ~ a r t i r  

d e  ceux c a l c u l é s  pour chaque va l eu r  de r par  

où k ( r )  e s t  l a  s e c t i o n  de d i f f u s i o n  des  p a r t i c u l e s  e t  où r e s t  l e  rayon où 
2 - max 

s ' a r r ê t e  l a  granulométr ie . (  l e s  a u t r e s  c o e f f i c i e n t s  sont  c a l c u l é s  à p a r t i r  

d ' équat ions  analogues) 

- In f luence  d u  rayon maximum 1-2- a--------------- ---------- 

Un c a l c u l  correcE ues c o e f f i c i e n t s ,  dans (1- I ) ,  n é c e s s i t e  la  prise en 



compte des d i f f é r e n t s  c o e f f i c i e n t s  jusq ' à  un o rd re  L ,  théoriquement proport ion-  
!n r 

max ne1 à l a  dimension des p a r t i c u l e s  (L = 
X ) .  S i  nous devons prendre  en con- 

s i d é r a t i o n  de t r è s  grosses  p a r t i c u l e s ,  l e s  c a l c u l s  s ' a l o u r d i s s e n t .  Af in  d ' é v i t e r  

des  temps de  c a l c u l  p r o h i b i t i f s ,  nous avons é tudié ,dans  l e  ca s  du modèle C ,  l e s  

r é s u l t a t s  obtenus,  en a r r ê t a n t  a r b i t r a i r e m e n t  l a  granulométrie à d i f f é r e n t e s  va- 
L i e u r s  du rayon maximum r . Pour l ' i n t e n s i t é  d i f f u s e  (terme 1 B P (u)) , 1 ' a l -  max l=o II II 

i u r e  générale  est d é j à  b i e n  r e s t i t u é e  en s ' a r r ê t a n t  à un rayon maximm de  1p ( f i g .  

1-3). Les é c a r t s  pour l a  luminance p o l a r i s é e  ( f i g .  1-4) sont  p lus  impor tan ts ,  mais 
L L nous verrons q u ' i l s  son t  négl igeables  devant  l e s  v a r i a t i o n s  de 1 y P ( u )  avec 1=2 II 2 

l e s  a u t r e s  paramètres .  Les f i g u r e s  (1-5) e t  (1-6), t r a c é e s  pour une a u t r e  va leur  

de l ' i n d i c e ,  nous amènent aux mêmes conclus ions  ( l ' i n f l u e n c e  s u r  l a  luminance 

p o l a r i s é e  devien t  même moins imnortante) . 
Nous avons donc a r r ê t é  t ou te s  nos granulométr ies  à un rayon maximum de  l u .  

Les r é s u l t a t s  r e s t e r o n t  a i n s i  qua l i ta t ivement  s i g n i f i c a t i f s .  Pour d e s  c a l c u l s  

d é f i n i t i f s ,  nous prendrons en compte l a  granulométr ie  complète, l e  procédé de  

t ronca tu re  é t a n t  g é n é r a l i s é  au cas  de  l a  p o l a r i s a t i o n  ( SANTER, 1977), l e s  

temps de c a l c u l  r e s t e r o n t  ra i sonnables .  

Le problème de l ' i n f l u e n c e  du type de granulométr ie  semble à p r i o r i  t r è s  

complexe, compte tenu des  nombreux exemples d e  granulométrie donnés précédemment. 

HANSEN (1973) a montré qu 'en r é a l i t é  l e s  p r o p r i é t é s  de d i f f u s i o n  d u  mi l i eu  ne 

dépendent e s sen t i e l l emen t  que de deux paramètres  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  c e t t e  d i s -  

t r i b u t i o n  : l e  rayon e f f e c t i f  e t  la va r i ance  e f f e c t i v e  d é f i n i s  par  

O 
j ( r -<r>  l L  n rL N(r) d r  

- - e f f  
<v> 

ef  f  rw n 

Les moments d ' o r d r e  p lus  é l evés  n ' i n t e r v i e n n e n t  que t r è s  fa ib lement ,  sur -  

t o u t  su r  l a  p o l a r i s a t i o n ,  e t  l e s  deux paramètres  s u f f i r o n t  à n o t r e  é tude .  

On a r e p o r t é  dans l e  tab leau  I V ,  l e s  va l eu r s  de r e t  v pour l e s  ef f  ef f 
t r o i s  modèles r e t enus  e t  pour l e s  t r o i s  v a l e u r s  du rayon maximum envisagées .  



TABLEAU IV 

-9- 

On v o i t  que l e s  granulométr ies  "Haze M" e t  D ,  b i en  que d i f f é r e n t e s  de  

forme, donnent des  v a l e u r s  comparables du rayon e f f e c t i f .  On r e t r o u v e  b i e n  sur  

les f i g u r e s  (1-7) e t  (1-8) que l e s  i n t e n s i t é s  d i f f u s e s  e t  l e u r s  composantes pola-  

r i s é e s  son t  t r è s  semblables pour c e s  deux d i s t r i b u t i o n s .  Les é c a r t s  de  variance 

ne  jouent qu 'au deuxième o rd re ,  il f a u d r a i t  une v a r i a t i o n  d'un f a c t e u r  p lus  é l evé  

pour que l ' e f f e t  s o i t  s e n s i b l e .  Le modèle C ,  avec un rayon e f f e c t i f  p l u s  p e t i t ,  

p r é sen te  b i en  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  d i f f u s i o n  nettement d i f f é r e n c i é e s .  

modèle 

Haze M 

Modèle C 

Modèle D 

- - - In f luence  d e  m 1 2 5  ---------- 

Considérons d'abord l ' i n f l u e n c e  de l ' i n d i c e  imaginaire .  A t i t r e  d'exemple, 

on a  r e p o r t é  dans les tab leaux  V et VI l e s  v a l e u r s  des  c o e f f i c i e n t s  B e t  y pour II II 
d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  l a  p a r t i e  imagina i re  de l ' i n d i c e ,  à p a r t i e  r é e l l e  c o n s t a n t e ,  

dans l e  cas  d 'une  p a r t i c u l e  de paramètre de MIE a = 4,2 (HERMAN, 1968). Les BE 
JF -2 

v a r i e n t  au p l u s  d e  2 à 3 % lorsque m passe  de O à 10 ce q u i  correspond à une 

v a r i a t i o n  énorme d e  l a  t ransmission du mi l i eu .  Quant aux y l e u r  v a r i a t i o n  e s t  
* -3  II ' 

i n f é r i e u r e  au  pour-cent quant m passe de O à 10 e t  e l l e  a t t e i n t  quelques pour- 
* -2 

c e n t s  pour m = 10 . Les p a r t i e s  imagina i res  annoncées l e  p lus  couramment dans 

l a  l i t t é r a t u r e ,  dans l ' i n t e r v a l l e  0,4 - 0,9 p q u i  nous i n t é r e s s e ,  s o n t  tou jours  

r 
max 

1 

3 

4 $45 

1 

3 

4,45 

1 

3 

4,45 

<r  > 

,5447 

.8618 

,8930 

,2083 

,2826 

.3105 

,4799 

,7448 

,8476 

4 

<v> 

,1931 

.4282 

,497 1 

,7316 

1.8312 

2.4801 

.228 1 

.6 209 

.869 1 



-2 
i n f é r i e u r e s  à 10 ( t a b l e a u  1 ) .  11 semble donc r a i sonnab le ,  en  première ana lyse ,  

de nég l ige r  l ' i n f l u e n c e  de l ' a b s o r p t i o n  propre des p a r t i c u l e s ,  sur  l a  mat r ice  de 

phase du mi l i eu  ; son e f f e t  p o r t e r a  e s sen t i e l l emen t  s u r  l a  t ransmiss ion  du m i l i e u .  

Pour met t re  e n  évidence l ' i n f l u e n c e  de l ' i n d i c e  r é e l ,  nous avons t r a c é ,  

pour une même granulométr ie  e t  pour deux va leurs  de l ' i n d i c e ,  l e s  courbes d ' i n -  

t e n s i t é  e t  d e  luminance p o l a r i s é e  ( f i g .  1-9 e t  1-10),  

Les v a r i a t i o n s  observées s u r  l ' i n t e n s i t é  s o n t  n o t a b l e s ,  mais r e s t e n t  

du-mgme-ordre que c e l l e s  que peuvent e n t r a î n e r  l e s  i n c e r t i t u d e s  de granulométr ie  

d ( f i g .  1-7). Pour l a  luminance p o l a r i s é e ,  l ' i n f l u e n c e  de  l ' i n d i c e  e s t  beaucoup 

p l u s  cons idé rab le ,  pa r t i cu l i è r emen t  en  r é t r o d i f f u s i o n .  On peut  comparer c e t t e  

courbe à c e l l e  d e  l a  f i g u r e  1-8, où l a  s igna tu re  en  r é t r o d i f f u s i o n  e s t  i den t ique  

pour les t r o i s  modèles. Sur c e t t e  même f i g u r e ,  l a  p o l a r i s a t i o n  négat ive  pour l e  

modèle C est due aux p e t i t e s  p a r t i c u l e s  p lus  nombreuses qui  s e  comportent comme 

la  d i f f u s i o n  RAYLEIGH. 

1-2- d - C o e f f i c i e n t  e f f i c a c e  de  d i f f u s i o n  ................................. 

L'épaisseur  opt ique  e s t  d i rec tement  r e l i é e  a u  c o e f f i c i e n t  e f f i c a c e  de 

d i f f u s i o n ,  il est donc important  d ' avo i r  une idée  des v a r i a t i o n s  de ce c o e f f i -  

c i e n t ,  

L 'épaisseur  op t ique  T e s t  donnée par 
A 

où b (2)  e s t  le c o e f f i c i e n t  d ' abso rp t ion  propre du mi l i eu .  
A 

Pour un s e u l  type de p a r t i c u l e s  , T~ peut  encore  s ' é c r i r e  

où w e s t  l ' a lbédo  pour une d i f f u s i o n  
A 

0 A  
( i n t é g r é  sur  la  granulométr ie)  

k~ + b ~  
- -- - -. .- -- 

- 
K(m,h,r) e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  pour une p a r t i c u l e  
-. - --- . - - -- -- - -- 
d(z )  e s t  l e  nombre de p a r t i c u l e s  par  unité de volume, s i  l a  granulométrie N(r\  

- - --- - -  -- - ----- - --- -- 

est normalisée.  

L u ~ f f i c i e n t  e f f i c a c e  de d i i l u J ~ o n  s e r a  d é f i n i  pa r  

F r 2  K(m,A,r) N(r) d r  
r = 1'"" min 







Les v a l e u r s  d e  k s e r o n t  r appor t ée s  à un nombre c o n s t a n t  de 100 p a r t i c u l e s  
3 

X 
p a r  cm pour tous l e s  c a s .  

On a  r e p o r t é  dans l e  t ab l eau  V I I ,  l e s  va l eu r s  de c e  c o e f f i c i e n t  pour l e  

modèle C ,  pour un i n d i c e  de 1 $33 e t  pour d i £  f é r e n t e s  v a l e u r s  du rayon maximum, 

e t  à l a  longueur d'onde de O , &  p .  On v o i t  q u ' i l  s e r a  d i f f i c i l e  de d é t e c t e r  l e s  

grosses  p a r t i c u l e s .  Le c o e f f i c i e n t  de  d i f f u s i o n  ne v a r i e  prat iquement  p l u s  quand 

*le rayon maximum passe  de  3 p à 4,45 p .  La c o n t r i b u t i o n  des p a r t i c u l e s  de rayon 

supér ieur  à 4,45 u e s t  du même o r d r e  de  grandeur que c e l l e  due aux p a r t i c u l e s  

don t  l e  rayon  es t  compris e n t r e  3 p e t  4 ,45.  

14945 vr2  N(r) K(m, A , r )  d r  
( 3 

f: 1,2 ; en  supposant que dans 
2 

L , 4 5  
r N(r) K(m,X,r) d r  

c e t t e  gamme d e  rayon,  K(m,X,r) est é g a l e  à 2) .  

D e  p l u s ,  nous avons c a l c u l é  c e  c o e f f i c i e n t  en f a i s a n t  débuter  l a  gra- 

nu lomét r ie  à un rayon minimum n u l .  Les v a l e u r s  obtenues son t  i d e n t i q u e s  à l a  

5ème décimale p r è s ,  les p a r t i c u l e s  de rayons i n f é r i e u r s  à 0,03 p ne pourront  donc 

pas  ê t r e  d i s t i n g u é e s  d e  l a  d i f f u s i o n  RAYLEIGH. L 'épa isseur  op t ique  maximum des - 5  
a é r o s o l s  é t a n t  de l ' o r d r e  de 1 ,  c e t t e  c o n t r i b u t i o n  en 10 ne p e r t u r b e r a  pas 

l ' é p a i s s e u r  op t ique  RAYLEIGH de 0,0134 a u  minimum pour X = 0,9. 

Le t a b l e a u  V I 1 1  nous montre pa r  a i l l e u r s  que l ' i n f l u e n c e  de l a  granulo- 

métrie est  cons idé rab l e ,  p u i s q u ' e l l e  peu t  modif ier  d 'un f a c t e u r  20 l ' é p a i s s e u r  

op t i que ,  pour un même nombre de p a r t i c u l e s .  

Nous avons e n f i n  é t u d i é  l a  dépendance en longueur d'onde pour t r o i s  in-  

d i c e s  e t  deux granulomét r ies  ( t a b l e a u  IX).  Pour l e  modèle C ,  l e  c o e f f i c i e n t  e f -  

f i c a c e  de  d i f f u s i o n  d é c r o î t  q u e l l e  que s o i t  l a  va l eu r  de l ' i n d i c e ,  en su ivan t  
-a 

l a  l o i  c l a s s i q u e  en  B A  ( a  compris e n t r e  0 ,9  e t  1 ) .  Par c o n t r e ,  pour l e  modèle 

D ,  cette déc ro i s sance  n ' e s t  p l u s  observée  pour les i n d i c e s  de  1,46 e t  1,55. On 

v o i t  donc que l a  l o i  expérimentale  ~ ' A N G S T R ~ M  d o i t  ê t r e  u t i l i s é e  avec p récau t ion  

e t  r i s q u e  d ' ê t r e  en  d é f a u t ,  e s sen t i e l l emen t  lo rsque  l a  q u a n t i t é  de g ros se s  p a r t i -  - 
c u l e s  est impor tan te .  C e  r é s u l t a t  a  d ' a i l l e u r s  é t é  observé expérimentalement 

(QUENZEL, 1970).  





Les conclus ions  de  c e t t e  é tude  en d i f f u s i o n  pr imai re  semblent donc in-  

d iquer  : 

1 - que, compte tenu  du t r è s  l a r g e  s p e c t r e  en dimension pratiquement tou jours  

observé pour les a é r o s o l s ,  l e  s e u l  mment < r >  s u f f i t  à c a r a c t é r i s e r  une gra- 
e f f  

nulornétrie donnée, l e s  var iances  r e s t a n t  t ou jou r s  a s sez  l a r g e s  pour n ' avo i r  qu'un 

r ô l e  nég l igeab le .  

2 - que, dans l e s  gammes d ' abso rp t ion  propre  rencont rées ,  ce  paramètre w ne 
O 

joue prat iquement  pas  su r  l a  ma t r i ce  d e  phase du mi l i eu .  Ce t t e  v a r i a b l e  peut  donc 

ê t r e  découplée e t  ê t r e  simplement i n t r o d u i t e  par  l ' a l b é d o  de d i f f u s i o n .  _ _ _ -- - - - 

S i  nous nous l imi tons  au  c a s  d ' a é r o s o l s  sphériques e t  d 'un s e u l  type ,  e t  

e n  un s i t e  donné, l e  problème e s t  donc à c inq  paramètres : 

- l 'a lbédo wo 

- l ' i n d i c e  m 

- l e  rayon e f f e c t i f  Cr> 
e f f  - l ' é p a i s s e u r  opt ique  T X 

- l a  r é p a r t i t i o n  en  a l t i t u d e  N(z) . 



CHAPITRE II 

MODELE D'ATMOSPHERE 



d'après JUNGE 

Modèle rural 

N (r) 

d'après KONDRAT'YEV 

Modèle maritime 

N (r, 

d'après FENN et SHETTLE 

Exemples de granulométries 

Figure 1-1 



Granulomètries utilisées 

Figure 1-2 



R = 4 , 4 5 p  
max - - - - -  R = 3p max -.- R = 1 p  
max 

In£ luence  du rayon maximum su r  1 ' i n t e n s i t é  pr imaire  

(modèle C ; m = 1,33  ; X = 0 , 4 p  ) 

Figure 1-3 



R = l u  max --- R = 3 p  max ------ R 
ma x = 4,45lJ 

Influence du rayon maximum sur la luminance polarisée 

(modèle C ; m = 1 , 3 3  ; X = 0 , 4 ~  ) 

Figure 1-4 



- R max = l u  

-- - R = 3 p  max 

Influence du rayon maximum sur l'intensité 

(modèle. C ; m = 1 ,55  ; X = 0,4u  ) 

Figure  1-5 



R = l u  
max 

- 

- 

- 

Influence du rayon maximum sur l a  luminance polarisée 

(modèle C ; m = 1,55 ; X = 0,4u ) 

- 

- 

- 

091 , 

Figure 1-6 
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- 
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0 en degré 
1 

O0 90" 180" 



Haze M 

----- Modèle D 
--- Modèle C 

0" 9 0" 

Influence de la granulométrie sur l'intensité primaire 

( m = 1 , 3 3 ; R  = 4 , 4 5 r i ; X  = 0 , 4 u )  
max 

Figure 1-7 



. Haze M 

- - - - -  Modèle D 

Modèle C 

I n f l u e n c e  d e  l a  granurnométrie s u r  l a  luminance p o l a r i s é e  

( m = 1,33 ; R = 4,45p ; X = 0,4p ) 
max 

F i g u r e  1-8 



Influence de l'indice sur l'intensité primaire 

(modèle C ; R = 4 , 4 5 p  ; X = 0 , 4 u  ) 
max 

Figure 1-9 



Influence de l'indice sur la luminance polarisée 

(modèle C ; R = 4 , 4 5 p  ; X = 0 , 4 ~  ) max 

Figure 1-10 



II - MODELE D'ATMOSPHERE 

11-1  - Mise e n  p l ace  des  équat ions 

L 'équat ion généra le  de  t r a n s f e r t ,  pour un rayonnement monochromatique 

s ' é c r i t  sous l a  forme (LENOBLE, 1974) 

'L -b 
où I(M,S) r e p r é s e n t e  l e  rayonnement p o l a r i s é  en  M, s e  propageant dans l a  d i r ec -  

-+ % -f 
t i o n  S ,  K(M) est le  c o e f f i c i e n t  d ' abso rp t ion  t o t a l e ,  e t  J(M,S) l a  fonc t ion  source 

-b 
dans l a  d i r e c t i o n  S, au  p o i n t  M. 

Nous nous l i m i t e r o n s  i c i  à 1 'é tude  d'une atmosphère p l an -pa ra l l è l e  . 
I 

-+ 
4 La d i r e c t i o n  S  s e r a  a l o r s  r epé rée  par  8 
S 

e t  4 e t  on posera p = cos0. En i n t r o d u i s a n t  

l ' é p a i s s e u r  opt ique  ~ ( z )  d é f i n i e  par  

l ' é q u a t i o n  généra le  d e v i e n t  

Dans l e  domaine de longueurs d'onde é t u d i é ,  l ' émis s ion  propre  du mi l i eu  

e s t  nég l igeab le  e t  l a  fonc t ion  source s ' é c r i t  

'L 
où P ( ~ , p , ~ , p ' , ~ ' )  e s t  l a  ma t r i ce  d e  phase du m i l i e u ,  (de dimension 4  x  4) au 

- k(T) 
niveau cons idéré  e t  w ( T )  l ' a l b é d o  pour une d i f f u s i o n  donnée par  - 

O K(T) 
( k ( ~ )  e s t  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n ) .  

- - . . .  

En sépa ran t  l e  rayonnement s o l a i r e ,  d i rec tement  transmis a u  niveau r ,  

du rayonnement d i f f u s  auquel on s  ' i n t é r e s s e  exclusiveirient, 1 ' équa t ion  (11-2) 

s ' é c r i t  



% 
où nF e s t  le  f l u x  s o l a i r e  i n c i d e n t  de d i r e c t i o n  (p , +  ) .  

O O 

KUSCER a  montré que l ' o n  ~ o u v a i t  s épa re r  l e s  v a r i a b l e s  p e t  4 en dé- 

composant l e s  éléments de  l a  mat r ice  de d i£  fus ion  en s é r i e s  de fonc t ions  généra- 

.. lisées de LEGENDRE. 

L'équat ion (11-4) s e  sépare  a l o r s  e n  L équat ions i n t é g r o - d i f f é r e n t i e l l e s  

de la  forme 

'-b 'L 
I ( T , P , ~ )  e t  P ( ~ , p , $ , p ' , + ' )  é t a n t  développés sous l a  forme 

'L +a0 
( )  = Ls=_ e x p ( i ~ ( + - + ~ ) )  I s (T ,u)  

exp( iS(d-4 ' ) )  g s ( ~ , u , u ' )  

Nous avons c h o i s i  d e  t r a v a i l l e r  dans l e  formalisme de STOKES, c ' e s t  

à d i r e  que l e  rayonnement p o l a r i s é  s e r a  r e p r é s e n t é  par  l e s  q u a t r e  paramètres  

(I,Q,U,V). L 'équat ion (11-5) s e  transforme e n  4 équat ions  



S  go(^) T / u 0  
V (r,ri1)  du' - - e 

S 
2 4 P2* (T .">U~)  F 

(II- 10) 

- 
S LJ O (11 r/u0 

2 V T ,  du' - - e S 
4 P 3 1 ( ~ , ~ , ~ 0 )  F 9 

(II- 1 1 ) 

où l e s  éléments pS de l a  matrice de phase sont des combinaisons l inéa ires  des 
mn 

fonctions général is les  de LEGENDRE (DEUZE, 1974), calculables à part ir  du modèle 

c h o i s i .  



11 e x i s t e  de  nombreuses méthodes de r é s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  de t rans-  

f e r t  (LENOBLE, 1974). Nous avons c h o i s i  l a  méthode des  o rd re s  s u c c e s s i f s  de di£-  

fu s ion  c a r  e l l e  permet de t r a i t e r  l e s  couches inhomogènes. Le p r i n c i p a l  inconvé- 

n i e n t  de c e t t e  méthode p o r t e  su r  l e s  temps de c a l c u l  à p r i o r i  l ongs .  Dans l a  

mesure où nous t r a v a i l l e r o n s  avec des  é p a i s s e u r s  opt iques  r e l a t i vemen t  f a i b l e s ,  

c e  défaut  e s t  nég l igeab le  e t  l a  méthode r e s t e  a s s e z  r ap ide .  Rappelons en  br iève-  

'ment l e  p r i n c i p e .  

~ e ~ r e n o n s  l ' u n e  des équat ions  in tégro-d i f f  é r e n t i e l l e s  (11-7) e t  mettons 

la sous forme i n t é g r a l e ,  en  séparant  l e  rayonnement montant e t  l e  rayonnement 

descendant.  Le rayonnement montant par  exemple s ' é c r i r a  

où l ' o n  a  posé 

S 
et  où l e  rayonnement d e  fond I+(T ,u) dépend des condi t ions  aux l i m i t e s  sur  l e  

1 
fond de l a  couche. 

L 'équat ion  du rayonnement ; simplement l ' i n t é -  

g r a t i o n  s u r  T y dev ien t  de l a  forme T t  -- d t  
y e t  l a  c o n d i t i o n  aux 

S U 
l i m i t e s  p o r t e  s u r  1-(O ,u) qu i  s e r a  

La méthode c o n s i s t e  à décomposer l e  rayonnement d i f f u s  sous l a  forme 

uù I ~ ( T , , )  r e p r é s e n t e  l e  rayonnement ayant  subi  n  d i £  fus ions .  

La luminance à l ' o r d r e  n  s e r a  obtenue en s u b s t i t u a n t  au  deuxième membre 

des équat ions i n t é g r a l e s  l a  luminance à l ' o r d r e  n  - 1 .  En développant I ( ~ ) ( T , V ~ $ )  

e n  s é r i e  de FOURIER comme dans l ' é q u a t i o n  ( I I - 6 ) ,  on aura  



avec  
S S 

(n- 1 ) S 
S 

s , + P 1 2 ( t , ~ , ~ ' )  Q ( n - l ) ( t , ~ ' )  

Les i n t é g r a t i o n s  s u r  p  e t  s u r  T s e  f e r o n t  respect ivement  par  une qua- 

d r a t u r e  de G M S S  e t  par  une d i s c r é t i s a t i o n  en sous-couches, 

La s o l u t i o n  s ' amorcera  à p a r t i r  de l a  d i f f u s i o n  p r ima i r e ,  c a l c u l a b l e  

exactement e t  q u i  s ' é c r i t  

Un programme d e  c a l c u l  numérique a v a i t  d é j à  é t é  mis au p o i n t  au labo-  

r a t o i r e  dans l e  cas d ' une  couche é p a i s s e  (DEUZE, 1974) . Nous y  avons appor t é  

les modif ica t ions  permet tan t  d e  t e n i r  compte d'une r é f l e x i o n  de  s o l .  

11-2 - P r i s e  e n  compte de l a  r é f l e x i o n  

Nous d i s t i ngue rons  deux types de  r é f l e x i o n ,  une r é f l e x i o n  i s o t r o p e  e t  

une r é f l e x i o n  s p é c u l a i r e  a f i n  d e  t r a i t e r  l e  c a s  d e  v i s é e s  a u  dessus  d e  l a  mer. 

II-2-a - Réf l e x i o n  i s o  t r o e e  ------------------ - 

Le c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  p s e r a  d é f i n i  par  l e  r appor t  du f l u x  r e d i f -  

fusé e t  du f l u x  i n c i d e n t  s u r  l e  s o l ,  s o i t  

l e  rayonnement r e d i f f u s é  n ' é t a n t  pas p o l a r i s é .  

La présence du fond de couche ne modif ie  que l ' e x p r e s s i o n  du  rayon- 
i 

nernent niontant e t  l e  problème r e v i e n t  à i n i t i a l i s e r  I(T , P ) .  Compte tenu d e  l a  
1 

symé t r i e  de r évo lu t ion  d e  l a  r é f l e x i o n  au tour  de  l ' a x e  z ,  s e u l  l e  terme d ' o r d r e  
S 

S = O e s t  à modif ie r ,  pour l e s  termes d ' o r d r e s  s u p é r i e u r s ,  on a  I+(T ,LI) = 0. 
1 



Pour l e  terme d ' o r d r e  n  = 1 ( i n t e n s i t é  p r i m a i r e ) ,  on é c r i t  

O(l> où I+ ( T , u )  e s t  l ' i n t e n s i t é  p r ima i r e ,  due aux s e u l e s  d i f f u s i o n s ,  donnée pa r  

l ' é q u a t i o n  (11-1 5 ) .  

Pour .un  rayonnement d ' o r d r e  n  1 ,  l a  présence du fond de couche r ev ien -  
O d r a  .à i n i t i a l i s e r  1 ( T  , . Pour chaque o r d r e  de d i f f u s i o n ,  on c a l c u l e r a  l e  f l u x  
+ 1 

descendant  d ' o rd re  n  - 1 ,  s o i t  

e t  on  posera 

II-2-b - Réf lex ion  s p é c u l a i r e  -------------------------- 

De l a  même manière que pour l a  r é f l e x i o n  i s o t r o p e ,  nous d i s t i n g u e r o n s  

l e  c a s  de  l a  di-£fusion p r i m a i r e  d e  c e l u i  des  o rd re s  de  d i f f u s i o n  s u p é r i e u r s s  

Prendre en compte une r é f l e x i o n  s p é c u l a i r e ,  r e v i e n t  à cons idérer  un 

problème à deux sources ; l e  f l u x  s o l a i r e  e t  l a  "source" due à l a  r é f l e x i o n  de  

l a  forme 

I. " -TI'lJo "4 
T F  R e  , où R e s t  l a  mat r ice  de r é f l e x i o n  du s o l ,  à 

p r i o r i  p o l a r i s a n t .  

A t o u t  o rd re  S ,  l e  rayonnement p r ima i r e  pourra  donc s ' é c r i r e  formellement 



- tho - (t-7) 
e  e  15. 

; 4 

( I I -  19) 

l u o  YS -(T - t )  l u o  -(t-T) 1, 
P (O2) e  e s 

.. où 8 est l ' a n g l e  e n t r e  les d i r e c t i o n s  (u , O  ) e t  (p ,$)  1 O O 

e t  8 e s t  l ' a n g l e  e n t r e  l e s  d i r e c t i o n s  (-u , O  ) e t  (li ,@) 
2 S O O 

e t  où l a  matrice R ( v  ,p )  est supposée décomposée e n  s é r i e s  de FOURIER (TANRE, 
O 

En i n t é g r a n t  s u r  T, on o b t i e n t  

S  (T) - T / ~ J ~  1 1  
''O ? ( l ) (T, , , )  = - - + li+lio 

4 iY e  ( 1-e 

D e  même pour l e s  d i r e c t i o n s  descendantes ,  on o b t i e n t  

Pour les d i f f u s i o n s  d ' o r d r e  n  > 1 ,  il s u f f i r a  de changer l e  terme 

d ' i n i t i a l i s a t i o n  du fond d e  couche. Le rayonnement a r r i v a n t  dans l a  d i r e c t i o n  

(-~,I#I) r e p a r t  dans l a  d i r e c t i o n  symétrique par  r appor t  à l a  normale à l a  s u r f a c e .  

S o i t ,  en  i d e n t i f i a n t  l e s  termes des  décompositions de  FOURIER de 



11-3 - Cas d 'une  couche inhomogène 

Nous n 'envisagerons i c i  qu'un s e u l  type de p a r t i c u l e s  e t  l a  s e u l e  inho- 

rnogénéité v e r t i c a l e  r encon t r ée  p o r t e r a  s u r  l e  mélange RAYLEIGH - p a r t i c u l e s ,  

v a r i a b l e  avec l ' a l t i t u d e .  
P R 

S o i e n t  k (2) e t  k (2) l e s  s e c t i o n s  e f f i c a c e s  r e s p e c t i v e s  de  d i f f u s i o n  
P 

des molécules e t  des p a r t i c u l e s ,  v a r i a b l e s  avec l ' a l t i t u d e ,  e t  b (z) l e  coef-  

f i c i e n t  d ' abso rp t ion  des  p a r t i c u l e s  ( l e  c o e f f i c i e n t  d ' abso rp t ion  bR des molécules 

é t a n t  n u l ) .  

L 'épa isseur  op t ique  es t  d é f i n i e  (11-2) pa r  

L'albédo pour une d i f f u s i o n  du mélange 

peu t  s e  mettre sous l a  forme 

P 
où l ' a l b é d o  wo des p a r t i c u l e s  est  indépendant de l ' a l t i t u d e  e t  où on a  i n t r o -  

d u i t  l e  pourcentage d e  d i f f  us ion  RAYLEIGH 

L 'équa t ion  de  t r a n s f e r t  

+ kR(z) ~ ( u . 4 , ~ '  , 4 ' )  1 du' d4' 

s ' é c r i r a ,  avec  les n o t a t i o n s  adoptées ,  sous l a  forme 



Les cas  envisagés s e r o n t  en f a i t  des modèles extrêmes à une ou deux 

couches, avec 

ste s t e  
(a )  6 = c 

'-"O 
= c  s u r  {o,T) ; mélange homogène 

s t e  
(b) 6 3 O , w = c s u r  {O,\} ; couche d ' a é r o s o l s  au-dessus de l a  

O 

6 = 1  , L I  = 1  s u r  T , couche RAYLEIGH 
O A 

( c )  6 = 1 
> ("O 

= 1 s u r  ( 0 , r  ; couche RAYLEIGH au-dessus d'une 
R 

s t e  
6 = O , w = c s u r  ( H ~ T }  couche d ' a é r o s o l s  

O 

Nous é tudierons  p l u s  l o i n  l ' i n f l u e n c e  de l ' inhomogénéi té .  



CHAPITRE III 

ATMOSPHERE RAYLEIGH 



INTRODUCTION 

Nous aborderons dans  ce  c h a p i t r e  l e  problème de l a  c o r r e c t i o n  atmos- 

phér ique ,  e t  chercherons corninent remonter à l a  r e f l e c t i v i t é  du  s o l  à p a r t i r  de 

mesures s a t e l l i t e s .  On n ' env i sage ra  que dans l e  c h a p i t r e  s u i v a n t  l a  p r i s e  en 

compte d é l i c a t e  des  a é r o s o l s .  On s e  l i m i t e r a  I c i  au c a s  s imple d ' une  atmosphère 

c l a i r e ,  purement mo lécu la i r e ,  su r  l eque l  on dégagera l e s  o r d r e s  de  grandeur des 

d i f f é r e n t s  mécanismes e t  développera l e  p r i n c i p e  d 'une méthode d ' i n v e r s i o n .  

On d i s t i n g u e r a  deux types de v i s é e s .  

Dans l e  cas  d 'observa t ions  au-dessus d 'un s i t e  t e r r e s t r e ,  on supposera 

une r é f l e c t i v i t é  d e  s o l  répondant à l a  l o i  d e  LAMBERT, avec un c o e f f i c i e n t  de  

r é f l e x i o n  ou a lbédo , ph . On admettra  donc que l a  luminance r é t r o d i f f u s é e  par  

l e  s o l  e s t  i s o t r o p e ,  e t  d e  l a  forme 

I(T~,P>O) = I(T,) = p A  @ ( T ~ ) / T  ( 111-1 ) 

où @-(r ) e s t  l e  f l u x  t o t a l  a r r i v a n t  au  niveau du s o l  
1 

Dans l e  c a s  d ' e x p l o i t a t i o n s  océanographiques de données s a t e l l i t e s ,  l e  

problème de  l a  c o n d i t i o n  aux  l i m i t e s  e s t  p l u s  compliqué, L a  luminance à l ' épa i s -  

s e u r  opt ique  r peu t  se décomposer en deux termes.  
1 

- Un s i g n a l  d i f f u s ,  provenant de l a  r é t r o - d i f f u s i o n  de l ' e a u  de mer e t  que 

l ' o n  peut  prat iquement  c a r a c t é r i s e r  par  une r é f l e x i o n  de LAMBERT (VIOLLIER, 1976) . 
L'ordre d e  grandeur de c e t t e  r é f l e x i o n  est  d e  5 X à X = 0 ,4  p pour une eau  char- 

gée en  ch lo rophy l l e  e t  de 10 X à X = 0 , 5 5  P pour une eau chargée e n  sédiments.  

C e t t e  r é f l e c t i v i t é  p e s t  la  grandeur physique i n t é r e s s a n t e ,  qu 'on  cherchera  i c i  X 
encore à dédu i r e  du  s igna l  d é t e c t é  . 

- Mais on d e v r a ,  dans l ' é v a l u a t i o n  de  c e  s i g n a l ,  t e n i r  compte d ' un  terme 

p a r a s i t e  supplémentaire  du à l a  r é f l e x i o n  s p é c u l a i r e  su r  l a  s u r f a c e  d e  l a  mer. . 
L ' i n t e r v a l l e  s p e c t r a l  é t u d i é  s e r a  d e  0 , 4  à 0,9 . ( l a  d é t e c t i o n  de 

l a  ch lorophyl le  r e q u i e r t  d e s  mesures dans l e  b l e u . )  

Pour l a  d i f f u s i o n  Rayleigh de l ' a tmosphëre  t e r r e s t r e ,  l e s  épa i s seu r s  

op t iques  u t i l i s é e s  sont  t i r é e s  du Handbook of Geophysics and Space Environments 

(1965). Le  t ab l eau  ( I I I - ] )  donne c e s  é p a i s s e u r s  opt iques  aux longueurs  d'onde 

u t i l i s é e s .  



TABLEAU I I I  - 1 

E p a i s s e u r  o p t i q u e  de l ' a t m o s p h è r e  m o l é c u l a i r e  t e r r e s t r e  

Pour p r é c i s e r  l e s  o r d r e s  d e  grandeur  des d i f f é r e n t s  pa ramèt res  ren- 

c o n t r é s  l o r s  d e  c e t t e  é t u d e ,  on remarquera que l ' a l b é d o  A d ' u n e  couche p l a n e ,  

d i £  f u s a n t e ,  c o n s e r v a t i v e  , p e u t  s 'expr imer  t r è s  approximativement par  1' équa t ion  

où P e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  du  s o l  supposé s u i v r e  l a  l o i  de LAMBERT, 
- - 
f3 - l e  deuxième élément de  l a  f o n c t i o n  d e  phase e t  T l ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  (BIGOURD 

1 
e t  a l ,  1975). 

En p r é s e n c e  d ' u n e  composante supp lémenta i re  G r  ré£ l e x i o n  s p é c u l a i r e  - 

de  c o e f f i c i e n t  R ,  il f a u d r a  a j o u t e r  une t r o i s i è m e  composante. En s e  l i m i t a n t  

à l a  d i f f u s i o n  p r i m a i r e  de c e  f a i s c e a u  r é f l é c h i  par  l ' a t m o s p h è r e  (don t  l ' e x -  

p r e s s i o n  e s t  donnée dans l e  c h a p i t r e  I I ) ,  on a u r a  t r è s  g ross iè rement  un s i g n a l  

d i f f u s  s u p p l é m e n t a i r e  RT] , s o i t  

Dans l e  c a s  de  l a  mer, p e s t  de  l ' o r d r e  de 0 ,05  e t  R d e  l ' o r d r e  de 

0 ,04 .  Pour  X = 0,4p , l ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  v a u t  0,364 ; pour  X= 0,9u , e l l e  

v a u t  0 ,0134.  On v o i t  qu ' aux  p e t i t e s  longueurs  d 'onde ,  l a  r e d i f f u s i o n  du 

f a i s c e a u  r é f l é c h i  va donc p e r t u r b e r  l ' a l b é d o  de  l a  couche, c e t t e  p e r t u r b a t i o n  

é t a n t  du même o r d r e  de g randeur  que l a  r é f l e c t i v i t é  de l a  mer que l ' o n  veu t  

a t t e i n d r e .  On remarquera que c e s  r é f l e c t i v i t é s  (111-2) concernen t  e x c l u s i v e -  

ment l a  luminance d i f f u s e ,  e t  ne  t i e n n e n t  pas  compte du s i g n a l  d i r e c t e m e n t  

r é f l é c h i  ( phénomène de " g l i t t e r " ) ,  évidemment beaucoup p l u s  i n t e n s e ,  mais 

que l ' o n  supposera  non r e ç u  p a r  l e  d é t e c t e u r .  



111-1- Cas de v i s é e s  s u r  des s i t e s  t e r r e s t r e s  : 

Nous avons vu dans l e  c h a p i t r e  I I ,  comment prendre  en compte t h é o r i -  

quement une r é f l e x i o n  du s o l .  Pour une r é £  l e c t i v i t é  d e  s o l  donnée P A ,  s u i v a n t  l a  

lo i  d e  LAMBERT, nous pouvons c a l c u l e r  l ' i n t e n s i t é  e t  l a  luminance p o l a r i s é e  

s o r t a n t  d 'une t e l l e  a t m s p h è r e .  

Les f i g u r e s  (111-1) à (111-4) donnent l e s  courbes d ' é g a l e  luminance 

aux deux longueurs  d'onde extremes ( X = 0 , 4  IJ e t  X = 0,9p ) , pour deux v a l e u r s  

de la r é f l e c t i v i t é ' d u  s o l  (p = 0,05 e t  P 0,201 e t  pour une même d i r e c t i o n  

d ' i n c i d e n c e  IJ = 0,5. Dans tous l e s  r é s u l t a t s  présent& i c i ,  l e  f l u x  s o l a i r e  
O 

i n c i d e n t  est p r i s  éga l  à Ji. Les courbes montrent qua l i t a t i vemen t  l a  p e r t u r b a t i o n  

appor t ée  par  l 'a tmosphère au  s i g n a l  dû au s o l .  Les r é seaux  de courbes d ' é g a l e  

P luminance s o n t  à comparer aux s ignaux théor iques  p l a t s  1 = - p  soit respec- n O 

t ivement  1 = 0,025 pour p = 0,05 e t  1 = 0 , l  pour p = 0,20)  que l ' o n  o b s e r v e r a i t  

e n  l ' absence  d'atmosphère. Pour X = 0 ,4  u, l a  p e r t u r b a t i o n  atmosphérique e s t  

cons idé rab le  e t  il e s t  évidemment i nd i spensab le  d ' en t e n i r  compte. 

Par  c o n t r e ,  l a  luminance p o l a r i s é e  e s t  une c a r a c t é r i s t i q u e  prat iquement  

i n t r i n s é q u e  d e  l 'a tmosphère s e u l e .  Nous voyons en  e f f e t ,  s u r  l e  t ab l eau  ( I I I - 2 ) ,  

que c e t t e  q u a n t i t é  r e s t e  prat iquement  cons t an te  q u e l l e  que s o i t  l a  r é f l e c t i v i t é  

du  s o l ,  C e  r é s u l t a t  est év iden t  pour l a  d i r e c t i o n  d ' obse rva t ion  à l a  v e r t i c a l e .  

La r é f l e x i o n  d i f f u s e  du s o l  i n t r o d u i t  en e f f e t  Gne sou rce  a u x i l i a i r e  dont l a  sy-  

métrie de r é v o l u t i o n  au tou r  de l a  d i r e c t i o n  d ' obse rva t ion  ne peut  e n t r a î n e r  aucune 

d i r e c t i o n  d e  p o l a r i s a t i o n  p r i v i l é g i é e .  Mais il e s t  remarquable que l a  non i n f l u -  

ence  d u  s o l  s u r  l a  luminance p o l a r i s é e  r e s t e  t o u t  à f a i t  v a l a b l e  même pour d e s  

d i r e c t i o n s  d'émergence t r è s  ob l iques ,  e t  on rev iendra  s u r  c e t t e  p r o p r i é t é  i n t é r e s -  

sante. 

On n o t e r a  e n f i n  que dans l e  cas  d 'une atmosphère RAYLEIGH, l a  p r i s e  

e n  compte de c e t t e  composante p o l a r i s é e ,  dans l e s  c a l c u l s ,  a une i n f l u e n c e  

non nég l igeab le  s u r  l ' i n t e n s i t é  ( t a b l e a u  111-3) (LENOBLE, 1970). Négliger  l a  

p o l a r i s a t i o n  e n t r a i n e r a i t  une e r r e u r  systématique A I  de  1 ' o rd re  de 5 1 0 * ~  ; 

so i t  un dé fau t  d e  r é f l e c t i v i t é  r d 1  pouvant r ep ré sen te r  20 pour-cent de  l a  

r é f l e c t i v i t é  d i f f u s e  p que l ' o n  cherche,dans l e  cas  d e  v i s ê e s  océanographiques.  X 



3 TABLEAU III  - 2 
\!'= G 
Luminance polarisée sortant en haut de la couche. - Réflexion de LAMBERT du sol. - Atmosphère moléculaire pure. 



TABLEAU 111-3 

In t ens i t é  so r t an t  en haut  de l a  couche pour i = 0,4u e t  i> = 20 X ,  (1i04,5) 

Nous nous sommes l i m i t h i c i  à exposer l e  pr incipe  d'une méthode. A£ i n  -- - --- 
d ' é v i t e r  des temps de ca lcu l  importants, nous avons généralement négligé l a  pola- 

I 

( ~ i  ,4)  

(0,99877,O) 

(0,57723,O) 

(O, 03238,O) 

(O, 99877,180) 

(0,57723,180) 

(0,03238,180) 

- 

r i s a t i o n  quand on ne s ' i n t é r e s s a i t  qulà l a  seule luminance t o t a l e ,  mais l ' équat ion 

ma t r i c i e l l e  complète (11-5) devra ê t r e  p r i s e  en  compte l o r s  du développement de 
- --  - -. -- 

ca lcu l  sans 

po la r i sa t ion  
- - - - - 

formules numériques de cor rec t ion ,  

1 

ca lcu l  exact , 
-- - - -- - 

A p r i o r i  l a  détermination de  p à p a r t i r  du s igna l  mesuré pose im problème 

non l i n é a i r e .  

O, 1447 ] 0,1413 1 
O,  1801 i O, 1854 

1 
l 

0,4562 0,44 18 1 
I 

O ,  1462 0 , 4 8 4  

0,2525 i 0,2396 

0,4688 1 0,4519 t 

l , 
L 

L'équation de t r a n s f e r t  é t an t  l i n é a i r e  par rapport  aux sources, il e s t  

in té ressan t  de considérer l a  lumière ré t rod i f fusée  par l e  s o l  comme une source 

l i néa r i s ée  au maximum. 

De façon générale, on peut: d i s t inguer  t r o i s  contr ibut ions  au rayonne- 

ment so r t an t  : 



1 -  le rayonnement interagissant seulement avec l'atmosphère 

2- le rayonnement interagissant une fois seulement avec le sol 

3- le rayonnement interagissant plusieurs fois avec le sol par l'intermédiaire 

de l'atmosphère. 

Le terme 1 peut s'exprimer par la fonction de réflexion de l'atmos- 

phère à la longueur d'onde considérée \(po,$o,p,~,rl) calculée pour p =  O et 

ayant pour source le flux incident p TF. 
O 

Les termes 2 et 3 s'exprimeront par la fonction de transmission de . l'atmosphère T(p), avec pour sources respectives, à l'epaisseur optique ri, les 

rayonnements isotropes correspondants rétrodiffusés par le sol. 

- pour le terme 2, le flux correspondant aura la valeur @-(rl,po,p=O~ 
c'est le flux descendant dû au rayonnement ayant interagi uniquement avec l'at- 

mosphère et donc indépendant de P .  
- pour le terme 3, le flux correspondant aura la valeur @-(~~,y~,p) 

c'est le flux descendant dû au rayonnement ayant interagi à la fois avec le 

sol et avec l'atmosphère et qui seul dépend de P .  
O& aura donc 

le flux 9-(rl,po ,p=O) pouvant se décomposer en un flux direct et un 

flux diffus, soit 

qhant au flux Q-(rl,vo,~), il peut s'écrire, si Rd(rl,p) caractérise la 

réflexion de la couche, pour un flux incident isotrope, et si on note 



Dans l'équation (III-4), les deux premiers termes sont calculables 

indépendamment de la valeur de la réflectivité et peuvent être tabulés pour 

différentes longueurs d'onde. Seul le troisième terme, qui représente un terme 

de couplage entre le sol et l'atmosphère, introduit la non linéarité. 
.- - - - -  

Le tableau (111-4) précise les ordres de gradeur des différents termes 

\, T,@-(rl,po,p=O), @L(~l,",p), (tous calculés pour un faisceau incident de n) 

Nous envisagerons diverses approximations, mais il est clair que le couplage 

sol-atmaphère reste faible ( termes en @ (T ,p ,p) très petits) et que ce 
- 1 0  

problème ne deviendra important qu'en présence d'assez fortes concentrations 

d'aérosols pour lesquelles l'épaisseur optique sera plus importante. 

a- L'approximation la plus grossière (approximation 1) consiste à n'a- 

jouter à la diffusion atmosphèrique % que la luminance réfléchie par le sol et 
directement transmise. Dans cette approximation, l'intensité sortant en haut de 

la couche s'écrit 

Pour h = 0,9p, cette approximation est relativement satisfaisante 

(quelques pour cent). Par contre, pour X = 0,4v, l'erreur est importante, ce 

qui était prévisible vu les ordres de grandeur obtenus dans le tableau 111-4. 

Ce résultat est inféreseant dans le cas d'observations au-dessus 

d'un site terrestre. Supposons que le coefficient de réflectivité varie forte- 

ment sur de petites zones. Soit ; la réflectivité moyenne du site et S un détail 
de la surface, de réflectivité p Soit par exemple p = 0,05 et = 0,20, et 

S ' S 
considérons des mesures en proche infrarouge:X = 0,9p 

Si l'on interpréte le signal reçu comme correspondant à la lumière 

venant directement de la cible ( atténuée par les traversées atmosphériques), 

& laquelle se superpose simplement la diffusion atmosphèrique dans laquelle on 

néglige l'influence du sol, on écrira au-dessus de S 

s -T]/?J~ -T]/P p =O p=O, 05 
1 = -  e e mesurée n ( 0 ~ ~ 3 4 )  

(111-6) 
La rediffusion par l'atmosphère de la lumière réfléchie par le sol 

(avec une réflectivité moyenne 6 ) ajoute en fait une contribution donnée par 
p=o, 20 pro, 20 

A 1 = 1 - 1 
mesuré exacte appr, 1 



On v o i t  que dans l e  ca s  p ré sen té  A I  e s t  du même o rd re  de gran- 
mesuré 

deur  que l a  d i f f u s i o n  RAYLEIGH e t  a t t e i n t  10 pour c e n t  du s i g n a l  cherché.  

,=0,002 pour 1 
(''mesure 

=0,027) .Une r e s t i t u t i o n  c o r r e c t e  des c o n t r a s t e s  
appr  . 1 

devra  prendre e n  compte soigneusement l a  d i f f u s i o n  atmosphérique. 

b- La deuxième approximation c o n s i s t e  à ne r e t e n i r  comme fonc t ion  

source  au s o l ,  que l e  f l u x  directement  t ransmis (approximation 2).  L ' i n t e n s i t é  

s o r t a n t  en  h a u t  de  l a  couche peut  a l o r s  s ' é c r i r e  

Pour A = 0,9p , c e t t e  approximation d o m e  l e s  r é s u l t a t s  exac t s  

à 1% . Pour A = 0,4p , e l l e  r e s t e  i n s u f f i s a n t e ,  l e  f l u x  d i f f u s  cont r ibuant  pour 

50% au  f l u x  t o t a l  ( tab leau  111-4). 

c- La t ro is ième approximation s e r a  de  prendre  en  compte l e s  termes 

( 1 )  e t  (2) e n  négl igeant  le terme (3) (cf page 40) .  Avec l e  RAYLEIGH s e u l ,  

l 'approximation semble ra i sonnable .  Pour l a  longueur d'onde l a  p lus  défavorable  

e t  pour la p l u s  f o r t e  r é f l e c t i v i t é  (p=0,20), ce  terme ne r ep ré sen te  que 5% du 

f l u x  t o t a l  au  s o l  ( t ab l eau  111-4). 

L ' i n t e n s i t é  s ' é c r i t  a l o r s  

L ' invers ion  d e  p e s t  d i r e c t e  e t  donne des  r é s u l t a t s  t r è s  s a t i s f a i -  

s a n t s .  Pour A = 0,4p , l ' e r r e u r  i n t r o d u i t e  pour p = 0,05 e s t  de l ' o r d r e  du 

mil l ième e t  e l l e  a t t e i n t  l e  pour c e n t  pour p = 0,20 ( t ab l eau  111-5). 

4- Enfin,  s i  néces sa i r e ,  il s u f f i r a  d ' i t é r e r  l e  r é s u l t a t .  

En e x p l i c i t a n t  p à p a r t i r  de l ' é q u a t i o n  ( I I I -8 ) ,  on o b t i e n t  



où l e s  fonc t ions  
R ~ ,  @-d 

e t  T s o n t  tabulées  e t  où I ( o , p , $ )  r ep ré sen te  l ' i n t e n -  

s i t é  mesurée. 

On en  t i r e r a  une va l eu r  approchée p de p . La f i g u r e  111-5 nous 
( 1 )  

donne para l lè lement  l e s  v a r i a t i o n s  de @ (T ,p , O )  en  fonc t ion  de p . On v o i t  
- 1 0  

que ce  terme e s t  prat iquement  l i n é a i r e  en p ,  ( c ' e s t  à d i r e  que l ' o n  peut  a r r ê t e r  

le  développement de l ' é q u a t i o n  III-4-b à l ' o r d r e  1 ) e t  en  é c r i v a n t  @ ( ,  P)z - 
Ap , on aura  une deuxième approximation largement s a t i s f a i s a n t e  avec 

Une méthode d e  c o r r e c t i o n  t r è s  s a t i s f a i s a n t e  e s t  donc aisément déve- 

loppable dans l e  cas  d 'une  atmosphère purement molécula i re  e t  d 'un  s o l  su ivan t  

une l o i  de LAMBERT. 

Un d e r n i e r  t r a v a i l ,  q u i  n ' a  pas é t é  f a i t  i c i ,  c o n s i s t e r a  à développer 

des  fornniles approchées simples des  fonc t ions  RR, T ,  e t  @ ; ces q u a n t i t é s  de- - 
v r o n t  ê t r e  ca l cu lées  à p a r t i r  de l ' é q u a t i o n  de t r a n s f e r t  m a t r i c i e l l e  complète 

prenant  en  compte l a  p o l a r i s a t i o n ,  comme on l ' a  d é j à  s i g n a l é  

Dans l e  cas d'un s i t e  r é e l ,  une r é f l e x i o n  parfai tement  i s o t r o p e  n ' e x i s t e  

p a s .  A t i t r e  d'exemple, l a  f i g u r e  (111-6) e x t r a i t e  de COULSON e t  a l  (1965) montre 

l e  c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e c t i v i t é  dans  l e  cas  d 'un s o l  d ' a r g i l e  rouge. I l  e s t  c l a i r  

que l e s  é c a r t s  à l a  l o i  de LAMBERT sont  r e l a t i vemen t  f a i b l e s .  On p o u r r a i t  d ' a i l -  

l e u r s  à p a r t i r  de mesures de c e  type développer l e  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  

d i f f u s e  du s o l  en  s é r i e  d e  FOURIER pour l ' i n t r o d u i r e  dans l ' é q u a t i o n  de t r a n s -  

f e r t  e t  éva luer  précisgrnent l ' i n f l u e n c e  des termes d l a n i s o t r o p i e .  On ve r ra  cepen- 

dan t  dans l e  paragraphe su ivan t  que même une l o i  de r é f l e x i o n  purement s p é c u l a i r e  

n ' e n t r a î n e  que de l é g è r e s  divergences par r appor t  aux r é s u l t a t s  observés avec 

une l o i  de  LAMBERT, e t  i l  e s t  extrêmement probable que l ' i n f l u e n c e  de l ' a n i s o -  

t r o p i e  du s o l  e s t  t o u t  à f a i t  négl igeable .  



Flux descendant à 1 'épaisseur optique T 
1 

(O, 99877;O) 

Fonctions R (u,, , u , , T]) et T (u) pour uo = 0 .5  
R 

TABLEAU XII - 4 



TABLEAU (111-5) 

I n t e n s i t é  s o r t a n t  e n  h a u t  de l a  couche pour l e s  d i v e r s e s  

approx imat ions .  LILL';' O 



111-2 Cas d e  v i s é e s  océanographiques 

La méthode développée précédemment s e ra  app l i cab le ,  pour remonter à 

l a  r é f l e c t i v i t é  d i f f u s e  p A  de l a  mer. Mais nous avons vu qu'un terme p a r a s i t e  

supplémentaire ,  du à l a  r é f l e x i o n  de  s u r f a c e ,  devra auparavant ê t r e  correctement 

s o u s t r a i t  du s i g n a l  r e ç u .  Les o rd re s  de grandeur c i t é s  dans l ' i n t r o d u c t i o n  de 

c e  c h a p i t r e  nous montrent qu'une c o r r e c t i o n  p réc i se  e s t  néces sa i r e ,  compte tenu 

d e s  f a i b l e s  v a l e u r s  de l a  r é f  l e c t i v i t é  p cherchée.  A 

Nous avons montré dans l e  deuxième c h a p i t r e  cornent  prendre  en compte 

une r é f l e x i o n  s p é c u l a i r e .  Seule  l a  forme d e  l a  matr ice r e s t e  à e x p l i c i t e r .  

S i  8 e s t  l ' a n g l e  e n t r e  l a  normale à l a  sur face  r é f l é c h i s s a n t e  e t  l a  

d i r e c t i o n  d ' inc idence  l a  mat r ice  s ' é c r i t  

=4 .y X *i 
( r L r k  + r r r r )  ( r g r R  - r r 1 O O r r 

Y n * * 
( r L r k  - r r ( re re  

+ r r  
r r r r O Q 

O O 
X * )i * 

( r r  + r r r k )  i ( r r  - r r )  
K. r R r  r R  

O O 
9 * * * 

- i ( r R r r  - r r ) + r r )  
r R r r e 

r e t  r é t a n t  respect ivement  l e s  c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n  en amplitude 
R r  

pour l a  v i b r a t i o n  p a r a l l è l e  e t  pour l a  v i b r a t i o n  perpendicula i re  a u  p lan  d ' i n c i -  
* * 

dence ; rR e t  r sont  l e u r s  q u a n t i t é s  conjuguées.  Dans l e  domaine de longueur 
r 

d'onde où nous t r a v a i l l o n s ,  nous pouvons supposer que l ' i n d i c e  d e  l ' e a u  m e s t  

r é e l ,  e t  é c r i r e  

(III- 1 2) 

L i  e s t  f a c i l e  de  prendre e n  compte c e t t e  r é f l ex ion  s i  on a  une mer 

p l a t e .  Le p l an  de r é f l e x i o n  coinci.de a l o r s  avec l e  p lan  méridien,  il suffit 

d'exprimer l e s  éléments de  l a  mat r ice  en fonc t ion  de 8 .  



Le problème s e  complique t r è s  v i t e ,  dans l e  ca s  d'une su r f ace  a g i t é e .  

P a r t a n t  d 'un  p r o f i l  de vague donné, exprimant l a  p r o b a b i l i t é  P(u , $  ) de t rouver  
n n 

l a  normale à l a  s u r f a c e  dans l a  d i r e c t i o n  (p ,mn) , l a  cond i t i on  de r é f l e x i o n  
n 

exac t e  s ' é c r i t  

%+ ( I I I -  13) 

où l e s  d i r e c t i o n s  ( p , $ ) ,  ( p l , + ' )  e t  (p ,+ ) sont  l i é e s  par l a  l o i  de r é f l e x i o n  
n n 

e t  où P(p  , 4  ) ,  su ivan t  COX e t  MUNCK (1953),  par exemple, p o u r r a i t  ê t r e  de l a  
n n 

forme 

LI 

2 
où l a  va r i ance  a e s t  r e l i é e  à l a  v i t e s s e  du vent .  

( I I I -  14) 

Dans l e  formalisme u t i l i s é ,  nous souhai tons o b t e n i r  une sépara t ion  des 

v a r i a b l e s  p e t  +, mais il ne semble pas p o s s i b l e  de développer e n  s é r i e  de 

FOURIER la mat r ice  

q u i  a p p a r a î t  dans l ' é q u a t i o n  (111-13). Un c a l c u l  r igoureux n é c e s s i t e r a i t  d 'éva- 

l u e r ,  pour chaque o r d r e  n de d i f f u s i o n ,  l e  développement complet de l a  luminance 
% 
I ( t ,  p,  4) avant  de pouvoir app l ique r  exactement l a  cond i t i on  de r é f l e x i o n  (11-22) 

à l a  luminance d ' o r d r e  ( n + l ) ,  sauf pour l a  d i f f u s i o n  pr imai re  où s e u l  l e  f a i s c e a u  

i n c i d e n t  d i r e c t  e s t  à cons idé re r .  Un t e l  t r a i t emen t  semble à l ' év idence  b i en  

lourd pour éva luer  un simple terme c o r r e c t i f  ; on s ' e s t  conten té  i c i  de recher -  

cher  s i  un t r a i t emen t  approché de l a  r é f l e x i o n  pouvai t  s u f f i r e .  Dans l e  cas  d'une 

mer p l a t e  (où l e  c a l c u l  exac t  ne  pose pas de problème) on a c a l c u l é  l a  luminance 

p o l a r i s é e  r é t r o d i f f u s é e  en prenant  successivement,  comme l o i  de r é f l e x i o n  de 

su r f ace  

1 - un fond n o i r  

2 - l a  ma t r i ce  d e  r é f l e x i o n  R exac t e  à tous  l e s  o r d r e s  de d i f f u s i o n  

3 - l a  ma t r i ce  d e  r é f l e x i o n  exac t e  pour l e  f a i s ceau  s o l a i r e  directement  t r ans -  

m i s ,  pu i s  une mat r ice  non p o l a r i s a n t e  pour l e  rayonnement d i f f u s ( c l e s t  

à d i r e  en annulant  tous l e s  termes R sauf l e  terme R ) i j '  1 1  



4 - l a  ma t r i ce  de  r é f l e x i o n  non p o l a r i s a n t e  à tous les o rd re s  de  d i f f u s i o n  

( s e u l  l e  terme R e s t  non nu l )  
I I  

5  - l a  ma t r i ce  de r é f l e x i o n  e x a c t e  pour l e  f a i s c e a u  s o l a i r e  d i r e c t ,  pu is  une 

r é f l e x i o n  i s o t r o p e  pour l a  lumière d i f f u s e ,  l e  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  p é t a n t  

a j u s t é  pour e s saye r  de  r e s p e c t e r  au mieux l a  conserva t ion  du f l u x .  P lus  p réc i -  

sément, le f l u x  montant à l ' é p a i s s e u r  op t ique  r dans l e  cas  d 'une r é f l e x i o n  
1 

s ' é c r i v a n t  

dans l e  ca s  d 'une r é f l e x i o n  i s o t r o p e ,  on a  posé 

( I I I -  15) 

e n  supposant 1-(T ,p) sensiblement  i s o t r o p e .  

On remarquera que,  dans l e  c a s  de mesures avec balayage,  les d i r e c t i o n s  

d e  v i s é e s  u t i l i s a b l e s  s o n t  en p r a t i q u e  r é d u i t s  à l a  région 191 < 30" à 45". Pour 

des  d i r e c t i o n s  p lu s  i n c l i n é e s ,  l a  s p h é r i c i t é  de l 'atmosphère i n t e r v i e n d r a i t .  

Les c a l c u l s  o n t  é t é  f a i t s  pour une couche RAYLEIGH, aux  deux longueurs 

d'onde (A=  0 ,4  u e t  A=0,9 u) e t  pour une d i r e c t i o n  d ' inc idence  P = 0 , s .  On a  
O 

r e p r é s e n t é  les r é s u l t a t s  obtenus dans l e  p lan  d ' incidence ; l e s  r é s u l t a t s  son t  

comparables dans  l e s  a u t r e s  d i r e c t i o n s .  

Dans l e  c a l c u l  de l ' i n t e n s i t é  ( f i g u r e s  111-7 e t  I I I - 8 ) ,  il e s t  remar- 

quable  de c o n s t a t e r  que l a  p r i s e  en compte de l a  p o l a r i s a t i o n  du f a i s c e a u  s o l a i r e  

r é£  l éch i  ( d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  approximations (3 )  e t  ( 4 ) )  r e s t e  un f a c t e u r  impor- 

t a n t  de l a  p r é c i s i o n .  Au-delà de l a  d i f f u s i o n  p r ima i r e ,  l a  p o l a r i s a t i o n  par 

r é f l e x i o n  perd prat iquement  t ou t e  importance (approximation (3)  exce l l en t e )  mais 

l e  c a r a c t è r e  s p é c u l a i r e  e s t  encore marqué, e t  l ' approximat ion  (5) n ' e s t  bonne 

q u ' à  5  % à X = 0,9 p .  Sa v a l i d i t é  c r o î t  cependant v i t e  avec l ' é p a i s s e u r  opt ique 

du mi l i eu  e t  l ' i s o t r o p e  c r o i s s a n t e  du rayonnement (de l ' o r d r e  du 1  I pour A=0,4 ) . 



On p o u r r a i t  sans  doute amél iorer  i c i  l a  p r é c i s i o n  en a j u s t a n t  mieux l e  

c o e f f i c i e n t  de r é f l e c t i v i t é  d i f f u s  équ iva l en t  p dans l ' approximat ion  ( 5 ) .  Le c r i -  

t è r e  de l a  conserva t ion  du f l u x  r e t e n u  dans l ' équa t ion  (111-15) condui t  finalement 

à une su re s t ima t ion  du rayonnement dans l e s  d i r e c t i o n s  proches de l a  v e r t i c a l e ,  

que compense une sous-es t imat ion  pour l e s  émergences p l u s  r a s a n t e s  ( f i g u r e  111-9). 

Ce dé fau t  e s t  évidemment lis à l a  r é i n j e c t i o n  i so t rope  des  f o r t e s  va l eu r s  de 

R ( p )  pour l e s  d i r e c t i o n s  r a s a n t e s .  Pour une sur face  de mer a g i t é e ,  une t e l l e  
1 1  

é s a l i s a t i p n  d e  l a  r é f l e c t i v i t é  d o i t  justement ê t r e  observée e t  on peut  espérer  

que l a  v a l i d i t é  de l 'approximation (5)  s e r a i t  accrue.  

Mais il semble s u r t o u t  peu r é a l i s t e  de pousser davantage l a  p réc i s ion  s u r  

c e  phénomène d e  r é f l e x i o n .  Dans l e  cas  de mesures r é e l l e s ,  l a  d é t e c t i o n  d i f f i c i -  

lement é v i t a b l e  d'une p a r t i e  du " g l i t t e r " ,  e t  l a  r e d i f f u s i o n  i n t e n s e  de l'écume 

(white  caps) au ron t  des  signaux net tement  p lus  grands que l ' e r r e u r  précédente.  On 

es t ime que ce s i g n a l  p a r a s i t e  ( g l i t t e r  e t  écume) correspond à un s i g n a l  équiva len t  
- - . - -- -- - - 

à une r é f l e c t i v i t é  de 1 %  à 2%.  C ' e s t  à d i r e  à une i n t e n s i t é  pour une d i r e c t i o n  

d ' inc idence  p  = 0,5 ,  t e l l e  que 
O 

1 7T = 
p a r a s i t e  

donc 

1 = 0,Ol 
p a r a s i t e  

Ces termes supplémentaires  semblent d i f f i c i l e m e n t  modél isables ,  e t  

l a  s o l u t i o n  ac tue l lement  envisagée (DESCHAMPS e t  a l . )  c o n s i s t e r a i t  à e x p l o i t e r  

l e s  d i f f é r e n c e s  de luminance, mesurées à d i f f é r e n t e s  longueurs d'onde, de  

façon à é l iminer  ce terme p a r a s i t e ,  sensiblement  indépendant d e  A .  

Par  con t r e ,  l e  s igna l  secondaire  é t u d i é  i c i ,  e t  correspondant  à 

l a  r e d i f f u s i o n  par  l 'a tmosphère de ce  terme p a r a s i t e  dépend for tement  de l a  

longueur d 'onde,  e t  ne peut  ê t r e  é l iminé  par ce  procédé. L t  éva lua t ion  - - q u i  - en 

e s t  f a i t e  i c i  semble s a t i s f a i s a n t e .  

En e f f e t ,  s i  dans  nos c a l c u l s ,  nous négligeons c e t t e  r e d i f f u s i o n ,  

nous trouvons pour A = Q,9p 

I ( ' )  = 0,0031 (fond n o i r )  

I(~) = 0,0034 (cas  exac t )  

1") = 0,0036 (approximation 5)  



La cor rec t ion  de r é f l e c t i o n  e s t  i c i  un peu superf lue ;  e l l e  e s t  de 

deux ordres  de  grandeur plus p e t i t e  que l e s  signaux p a r a s i t e s  probables, qu 'on 

ne peut pas espérer  co r r ige r  a u s s i  valablement. 

Par contre,  à X = 0 , 4 p  

1") = 0,079 (fond no i r )  

I ( ~ )  = 0,086 (cas exact)  

1(3) = 0,087 (approximation 5) 

On v o i t  que les per turbat ions  sont du même ordre  de grandeur (1 (1),1(2) 

et  I p a r a s i t e  ) .  Il devient i n t é r e s s a n t  de t e n i r  compte d e  l a  r ed i f fus ion  du 

g l i t t e r ,  e t  l ' e r r e u r  i n t r o d u i t e  par  l 'approximation (5) ( 1  (2)-1(5)) g a n t  

négligeable,  l 'approximation proposée se ra  s u f f i s a n t e .  

On notera  en f in  que, pour l e  ca lcu l  de l a  p o l a r i s a t i o n  ( f igures  I V - I O  

e t  IV-II), l a  v a l i d i t é  de l 'approximation (5) e s t  également s a t i s f a i s a n t e :  

l ' e r r e u r  i n t r o d u i t e  e s t  au maximum de 3% . 

UanB l e  cas d'une atmosphère c l a i r e ,  l a  dégradation du s igna l  prove- 

nant du s o l  ou de l a  mer a pu ê t r e  évaluée avec préc is ion ,  e t  une méthode de 

r e s t i t u t i o n  de l a  r é f l e c t i v i t é  m i s e  au po in t .  Un d e r n i e r  t r a v a i l  r e s t e  à f a i r e ,  
- ----- - - 

q u i  cons i s t e ra  à représenter  par  des fonctions analy t iques  simples l e s  fonct ions  

de  ré f l ex ion  e t  de transmission de l 'atmosphère c l a i r e .  
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Flux descendant à l ' é p a i s s e u r  op t ique  T I  

en f o n c t i o n  de p 

Figure  111-5 





LEGENDE DES FIGURES SUIVANTES 

1 -  fond no i r  

2- mat r ice  de r é f l e x i o n  exac te  à tous l e s  o rd re s  de d i f f u s i o n  

3- matr ice  de r é f l e x i o n  exac te  pour l e  f a i s ceau  s o l a i r e  d i r e c t -  
. - 

ement t ransmis,  p u i s  une mat r ice  non p o l a r i s a n t e  pour l e  

rayonnement d i f f u s  

4- ma t r i ce  de  r é f l e x i o n  non p o l a r i s a n t e  à tous l e s  ordres  de  

d i f f u s i o n  

5- mat r i ce  de r é f l e x i o n  exac te  pour l e  f a i s ceau  s o l a i r e  d i r e c t  

pu i s  une r é f l e x i o n  i s o t r o p e  pour l a  lumière d i f f u s e  



I n t e n s i t é  s o r t a n t  en hau t  de  l a  couche pour l e s  

d i f f é r e n t e s  approx imat ions  de l a  r é f l e x i o n  

F i g u r e  111-7 



/ 3 ! :$  
I n t e n s i t é s o r t a n t e n h a u t d e l a c o u c h e p o u r  l e s  {[ILL; 

différentes  approximations de l a  réflexion 
3 1 

Figure 111-8 



Intensité sortant en haut de la couche pour les 

différentes approximations de la réflexion 

Figure 111-9 



Luminance polarisée sortant en haut de la  couche pour 

l e s  différentes approximations de la réflexion 

Figure 111-1 O 



Luminance p o l a r i s é e  s o r t a n t  en haut de l a  couche pour 

d i f f é r e n t e s  approximations de  l a  r é f l e x i o n  

F i ~ u r e  111-1 1 



CHAPITRE IV 

ETUDE DE L'INFLUENCE DES AEROSOLS 



I V  - ETUDE DE L'INFLUENCE DES AEROSOLS 

Les deux o b j e c t i f s  e s s e n t i e l s  de  n o t r e  é tude  son t  

1 - de p r é c i s e r  l e s  in format ions  s u r  l e s  a é r o s o l s ,  a c c e s s i b l e s  à p a r t i r  de mesures 

du  rayonnement atmosphérique r é t r o d i f f u s é .  

2 - de  dégager l e s  c o r r e c t i o n s  à appor te r  à c e  rayonnement pour remonter à la ré- 

f l e c t i v i t é  du s o l  (en vue d ' app l i ca t ions  aux problèmes de t é l é d é t e c t i o n ) .  

Nous avons vu dans l e  c h a p i t r e  précédent  comment l e  second po in t  pouvai t  
A 

e t r e  r é s o l u  d e  façon s a t i s f a i s a n t e ,  dans l e  c a s  d'une atmosphère c l a i r e .  Nous envi- 

sageons maintenant l e  c a s  où des aé roso l s  s o n t  p r é s e n t s .  Nous commencerons p a r  

une étude semi -qua l i t a t i ve  d e  l e u r  in f luence  s u r  l e  rayonnement atmosphérique, de 

f açon  à p r é c i s e r  l e s  p o s s i b i l i t é s  du po in t  ( 1 )  e t  à f i x e r  l e s  o rd re s  de grandeur 

pour  l e  p o i n t  ( 2 ) .  

Comme nous l ' avons  f a i t  pour l a  d i f f u s i o n  p r ima i r e ,  nous envisageons d i -  

v e r s e s  s i m p l i f i c a t i o n s  e n  é t u d i a n t  l e u r  domaine d e  v a l i d i t é  e t  l e s  e r r e u r s  qu ' e ldes  

e n t r a î n e n t .  Afin de t e s t e r  c e s  approximations, nous avons f a i t  une étude exac t e  

pour d i f f é r e n t s  cas ; 

- tous les c a l c u l s  on t  é t é  f a i t s  pour un f l u x  s o l a i r e  de IT ( s o i t  un f l u x  i n c i -  

d e n t  p .rr) , 
O 

- une s e u l e  incidence moyenne a é t é  c h o i s i e ,  
"O 

= 0,5 .  

- l a  méthode de c a l c u l  par  les o rd re s  s u c c e s s i f s  de d i f f u s i o n  nous impose l e s  

d i r e c t i o n s  d'émergence q u i  son t  l e s  angles  d e  GAUSS. Nous avons tou jours  t r a v a i l l é  

avec  24 a n g l e s .  

- chaque type d'atmosphère a é t é  é t u d i é  aux 6 longueurs  d'onde : 0,4 y, 0,5 p ,  

096 IJ, 097 P, 0,s  P ,  039 P *  

Quant à l a  composition de l 'atmosphère,  nous avons c h o i s i  

- S o i t  une atmosphère purement molécula i re  comme dans l e  c h a p i t r e  précédent ,  

- S o i t  une atmosphère comprenant des  molécules e t  des p a r t i c u l e s .  N'ayant pu 

t r a i t e r  qu 'un seu l  modèle de granulométr ie ,  nous avons p r i s  une granulométr ie  

moyenne , l e  modèle C, e t  pour v a l e u r s  de  l ' i n d i c e  l e s  va l eu r s  extrêmes 1,33 e t  

1,55 dégagées de l ' é t u d e  b ib l iographique .  Pour l ' é p a i s s e u r  opt ique ,  nous avons 

c h o i s i  d ' é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  de c e  paramètre primordia1,dans l ' i n t e r v a l l e  O â 

0,5 q u i  semble raisonnablement r e p r é s e n t a t i f .  

I V - 1  - Etude de  l a  luminance r e t r o d i f f u s é e  



Comme on l ' a  vu au  c h a p i t r e  1, un modèle d ' a é r o s o l s  s e r a  c a r a c t é r i s é  p a r  
* 

l e s  paramètres r e f f  ,m,m , N e t  N(z) , ou,  en termes de paramètres op t iques ,  par  
O * - son albédo de d i f f u s i o n  simple w ( e s sen t i e l l emen t  fonc t ion  de m ) 

% 
O X - s a  mat r ice  de d i f f u s i o n  P ( 0 )  ( fonc t ion  de m e t  de r X '  ef f 

- e t  son épa i s seu r  opt ique  T ( fonc t ion  m, A ,  e t  N ) dont l a  r é p a r t i t i o n  avec X O 

l ' a l t i t u d e  dépend de l a  l o i  N(z) . 

Préc isons  t o u t  d 'abord qu 'en c e  qui concerne l a  luminance r e d i f f u s é e ,  l a  
'L 

mat r i ce  d e  phase complète P ( 0 )  d e s  aé roso l s  est  une donnée supe r f lue .  

On a  vu, dans l e  c h a p i t r e  précédent ,  que l a  p r i s e  en compte de l a  p o l a r i -  

s a t i o n  é t a i t  n é c e s s a i r e  dans l e  cas  de l a  d i f f u s i o n  RAYLEIGH, pour l e  c a l c u l  de 

l a  luminance. Pour ce  même c a l c u l ,  par  c o n t r e ,  l e s  aé roso l s  sont  suffisamment 

c a r a c t é r i s é s  pa r  l eu r  s e u l e  fonc t ion  de phase P ( 0 ) .  On a c a l c u l é ,  pour un mélange 

homogène d ' aé roso l s  e t  de RAYLEIGH, l e  rayonnement r é t r o d i f f u s é ,  d 'abord exacte-  

ment, pu i s  en nég l igean t  dans l a  matr ice de phase du mi l i eu  l e s  termes correspon- 

dant  à l a  p o l a r i s a t i o n  des  a é r o s o l s ,  

Les va l eu r s  de  l ' i n t e n s i t é  r epo r t ées  dans l e  tab leau  IV-1 pour = 0 ,4  lJ 

e t  pour une épa i s seu r  opt ique  d ' a é r o s o l s  de  0 , l  montrent que c e t t e  approximation 

est  e x c e l l e n t e .  

I n t e n s i t é  s o r t a n t  e n  haut  de l a  couche 
- - .  

à X = 0 , 4  e t  pour T = 0 , l  , 6 = 0,7843 
A 

TABLEAU IV-1 



IV-] -a- Rôle de: principaux paramètres 

E tan t  donné la f o r t e  d i f f u s i o n  avant que présentent  l e s  aé roso l s ,  on pour- 

r a i t  penser  q u ' i l s  i n  te rv iennent  essent ie l lement  par  l eu r  d i f f u s i o n  primaire,  c e  

q u i  s i m p l i f i e r a i t  énormément le  problème. Les courbes (IV-]) e t  (IV-2)  représentent  

respectivement l ' i n t e n s i t é  r é t r o d i f f u s é e  dans le  plan d ' inc idence ,  pour une couche 

d ' aé roso l s  d 'épaisseur  opt ique  r = O , ]  et r = 0,s (pas de d i f f u s i o n  RAYLEIGH). 
A A 

Ch v o i t  que la  con t r ibu t ion  des d i f f u s i o n s  mul t ip les  e s t  dé jà  importante à r = 0,l 
A 

où e l l e s  représentent  à la v e r t i c a l e  30 X de l ' i n t e n s i t é  t o t a l e .  11 e s t  c l a i r  

q u ' i l  faudra  t e n i r  compte des  d i f f u s i o n s  mul t ip les  e t  qu'un c a l c u l  complet s e r a  

ind i spensab le ,  sans qu'on pu i s se  pour au tan t  espérer  un r é s u l t a t  sensiblement i n -  

dépendant dy  type d 'aérosols  rencontré ,  compte tenu de l a  f o r t e  cont r ibut ion  de 

l a  d i f f u s i o n  primaire.  

ûn peut montrer p a r  a i l l e u r s  que l e s  deux paramètres w e t  N(z) n 'on t  
ox 

très probablement que des e f f e t s  du second ordre  sur l a  luminance, compte tenu des 

connaissances que l ' o n  a  Sur les aé roso l s .  

Considérons le  problème de l a  r é p a r t i t i o n  en a l t i t u d e .  Les d i f f u s i o n s  

mul t ip les  in tervenant  de façon non négl igeable  dans l e  s i g n a l ,  l a  r é p a r t i t i o n  e n  

a l t i  tude peu t  c o n s t i t u e r  un paramètre supplémentaire. Nous avons t e s t é  son i n f  lu-  

-ence dans l e s  t r o i s  cas  extrêmes c i t é s  dans l e  châp i t r e  II, c  ' e s t  à d i r e  

1- pour un mélange homogène 

2- avec l a  couche d ' aé roso l s  au-dessus de l a  couche RAYLEIGH 

3--avec tou te  l a  d i f f u s i o n  RAYLEIGH au-dessus de l a  couche d ' aé roso l s  

L e s  va leurs  obtenues pour l ' i n t e n s i t é  aux deux longueurs d'onde 

A = 0,4  pm e t  X = 0,9 pm son t  r epor tées  dans l e  tableau IV-2 pour rA= 0.1 e t  

dans l e  t ab leau  I V - 3  pour T = 0,5. A 
Pour rA = O , ] ,  s i  on se l i m i t e  aux d i r e c t i o n s  d'émergence in téressan-  

tes ( ! e l <  4 0 ° ) ,  l e s  é c a r t s  observés e n t r e  les t r o i s  cas  son t  de l ' o r d r e  du 

pour cen t  ( l e  r é s u l t a t  n ' e s t  d ' a i l l e u r s  s i g n i f i c a t i f  que pour X = 0 , 4  Pm ; 

à X = 0,9 V r n  l e  Rayleigh e s t  pratiquement négl igeable) .  

Pour une épaisseur  opt ique  d ' aé roso l s  de 0,5, les é c a r t s  r e s t e n t  

négl igeables  à X = 0,9 vm, mais i ls  a t t e i g n e n t  2 à 5 % à X = 0 , 4  Dm, 



(;----A TABLEAU I V  - 2 
, :  - > i  
+*-- *. &' Intensité sortant en haut de ta couche pour T = 0, l  

A 
(1)  : mélange homogène ; (2)  : couche dJaérosols au dessus de l a  couche RAYLEIGH ; (3 )  : couche RAYLEIGH au dessus de l a  

couche d'aérosols l 

O 
O' 
1 

l 

i 

X = 0 ,9p  
- - 

1 2 3 
-- . - - --- - - - - -- - - - 

0,6893.  0 ,6834.  0 ,6844 .  

0 , 6 9 1 5 . 1 0 - ~  0 ,6868.  0 ,6863.  

0 ,7264.  0 , 7 2 4 2 . 1 0 - ~  0 ,7203.  

0 ,8857.  0,8888. 0,8780.10-2 

1,2563.  Iow2 1,2684. 1oa2 1 , 2 4 6 8 . 1 0 - ~  

2 ,097 1 . 2 , 1 3 0 1 . 1 0 - ~  2 ,0851.  

7 ,0989.  7 ,2808.  7,0628.  

86.2870. 93,5310.  72,5571.10-2 

0 ,6994 .  1oe2 0 , 6 9  17. 0 ,695 1 . 
0,7138.10-2 0 ,7048.  0 ,7099.  

0,7667.10-2 0 , 7 5 5 1 . 1 0 - ~  0 ,7633.  1oV2 

0 ,9144 .  0 ,8984.  0 ,9111 .  

1 ,1072.  1om2 1 , 0 8 3 9 . 1 0 - ~  1 , 1 0 4 2 . 1 0 - ~  

1,3993.  1 ,3630.10-2 1,3973.  

2 , 4 2 1 2 . 1 0 - ~  2,3119.10-2 2 , 4 4 2 . 1 0 - ~  

9 , 5 8 0 7 . 1 0 - ~  6 , 2 5 4 7 . 1 0 - ~  16 .1395 .10 -~  

4 

l------ 
( u ;  $1 

-- 

(0,99877 ; O) 

(0 ,99353 ; O) 

(0 ,97059 ; O) 

(0,90588 ; O) 

(0,80707 ; O) 

(0,67787 ; O) 

(0,40869 ; 0 )  

(0,03238 ; O) 

(0,99877;180) 

(0 ,99353;  180) 

(0 ,97059;  180) 

(O, 90588 ; 180) 

(0 ,80707;180)  

(0,67787;  180) 

(O, 40869 ; 180) 

(O ,03238; 180) 

-- - - -. - -- - - .- 

X = 0 ,4u  

1 2 3 
-- ----- 

0,8034.  10-1 0 ,8031 .  10-1 0 ,8065. 10-1 

0 ,7810 .  10-1 0 ,7824.  10-1 0 ,7824.  IO-' 

0 , 756  1 .  10-1 0,7611.10-1 0 ,7543.  IO- '  

O ,  7764. 10-1 0 ,7883.  10-1 0 ,7697 .  10-1 

0 ,8853 .  10-1 0 ,9084.  10-1 0 ,8728.  10-1 

1 ,  1226.10-~  1,1693.  10-1 1,1001.  10-1 

2 ,0734.  IO- '  2 ,2842.  IO-' 1 ,9833.  10-1 

5 ,5218 .  10-1 10,5687.  10-1 4,3449.1 0-1 

---------------.-------------------------------------------------,------------------------------------------------- 

0 ,8501 .  10-1 0 ,8473 .  IO-' 0 ,8558.  10-1 

0 ,8877 .  10-1 0 ,8833.  10-1 0 ,8952.  IO- '  

0 , 9 8 1 2 .  10-* 0 ,9735.  IO- '  0 , 9922 .  10-1 

1,1658.  10-1 1,1522.  10-1 1 ,1823. 10-1 

1,4087.  I O - '  1 ,386 1 . 10-1 1,4312.  10-1 

1,7281.  IO- '  1 ,6886.  10-1 1,7579.  10-1 

2 ,54  18. 10-1 2 ,3897.  IO- '  2 ,6130.10=~ 

3 ,9783.  IO- '  1 ,8567.  10-1 4,47 10. IO- '  
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En terme de r é f l e c t i v i t é  du s o l ,  une t e l l e  v a r i a t i o n  de l ' i n t e n s i -  

té  c o r r e s p o n d r a i t  sens ib lement  (cf c h a p i t r e  I I I )  à une v a r i a t i o n  hp de 0 , 5  % 

à 1 %, s o i t  c inq  à d i x  f o i s  supé r i eu re  à l a  p r é c i s i o n  soul ia i tée .  On  remarque- 

r a  cependant  que l e s  é c a r t s  l e s  p lus  f o r t s  appa ra i s sen t  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  

du modèle homogène e t  ceux du modèle à couche d ' a é r o s o l s  haute .  Puisque ,pour 

l ' e s s e n t i e l ,  l e s  a é r o s o l s  s o n t  en  f a i t  s i t u é s  en bas se  a l t i t u d e ,  e t  mélangés 

avec une p a r t i e  n o t a b l e  du  Rayleigh,  une t e l l e  e r r e u r  e s t  probablement t r è s  

su re s t imée .  

Une étude p l u s  poussée r e s t e  à f a i r e ,  à p a r t i r  de modèles r é a l i s t e s  

d é d u i t s  d e  sondages v e r t i c a u x  d e  l a  q u a n t i t é  d ' a é r o s o l s .  Mais l ' e r r e u r  avec 

un modèle s tandard  mélangeant uniforméinent l a  t o t a l i t é  des  a é r o s o l s  à l a  d i f -  

f u s i o n  Rayleigh dans l e s  deux premiers  k i lomèt res  de l ' a tmosphère ,  e t  conser-  

van t  l ' a tmosphère  c l a i r e  au  d e s s u s ,  ne d e v r a i t  probablement pas dépasser  0 , l  

à 0,2  % d e  r é f l e c t i v i t é ,  e t  l e  problème de l a  r é p a r t i t i o n  en a l t i t u d e  semble 

donc seconda i r e .  

Examinons mai-ntenant l e  problème de 1 ' a lbédo ,  Pour l ' a b s o r p t i o n  

propre  d e s  p a r t i c u l e s  séches ,  il semble ra i sonnable  d 'admet t re  une p a r t i e  
* 

imag ina i r e  m = 0,005 au maximum. Nous avons vu dans l e  c h a p i t r e  1 que son 

i n f l u e n c e  s u r  l a  fonc t ion  de phase pouvai t  ê t r e  nég l igée ,  son ef £et  s e  repor-  

t a n t  s u r  l ' a l b é d o  des  p a r t i c u l e s .  

Pour l e s  i n d i c e s  e t  rayons e f f e c t i f s  r e n c o n t r é s ,  une p a r t i e  ima- 

g i n a i r e  d e  l ' i n d i c e  de  0,005 donne un albédo de d i f f u s i o n  pr imai re  de  l ' o r d r e  

de  0,95.  On a  comparé, dans l e  c a s  d 'un  mélange homogène, à X = 0 ,4  Pm, e t  

pour deux épa i s seu r s  op t iques  d ' a é r o s o l s  (T = 0 , l  e t  T = 0 , 5 ) ,  l e s  in ren-  
A A 

s i t é s  ob tenues  pour un mi l i eu  c o n s e r v a t i f  ( w  = 1 )  e t  pour un mi l i eu  d 'a lbédo 
O 

0 ,95  ( f i g u r e s  IV-3 e t  IV-4). La d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  deux s ignaux e s t  de l ' o r -  

d r e  d e  10 %. L ' i n c e r t i t u d e  s u r  l ' e s t i m a t i o n  de  l ' a l b é d o  a  donc une i n f l u e n c e  

s u r  l e  s i g n a l  d é t e c t é .  Le problème r e s t e  à p r é c i s e r ,  mais une m e i l l e u r e  d é f i n i -  

t i o n  de  l a  p a r t i e  imagina i re  d e  l ' i n d i c e ,  su ivant  l e  type  d ' a é r o s o l s  r e n c o n t r é s ,  

d o i t  ê t r e  p o s s i b l e  e t  d e v r a i t  pe rme t t r e  de minimiser encore  c e t t e  i n c e r t i t u d e .  

IV-'1-b- L i n 6 a r i s a t i o n  du s i g n a l  r é t r o d i f f u s é .  

I l  r e s t e  donc à é t u d i e r  l e s  v a r i a t i o n s  de l ' i n t e n s i t é  avec l e s  



deux d e r n i e r s  paramètres  op t iques  : 

- l a  f o n c t i o n  de phase p  ( O ) ,  X 
- l ' é p a i s s e u r  opt ique T X ' 

La f a i b l e s s e  d e  l ' approximat ion  de d i f f u s i o n  p r ima i r e  l a i s s e  penser  

que l e s  i n t e r a c t i o n s  par t icu les -molécules  r i s q u e n t  d ' ê t r e  complexes e t  q u ' i l  

, s e r a  d i f f i c i l e  de  sépa re r  l e s  deux phénomènes. 

On a  comparé l ' i n t e n s i t é  c a l c u l é e  pour un mélange homogène de molé- . 
c u l e s  e t  de  p a r t i c u l e s ,  â l ' i n t e n s i t é  c a l c u l é e  pour l a  d i f f u s i o n  Rayleigh 

s e u l e ,  p u i s  pour l e s  a é r o s o l s  s e u l s  (avec une r é f l e c t i v i t é  de s o l  n u l l e  dans 

l e s  t r o i s  c a s ) .  Les r é s u l t a t s  obtenus s o n t  r e p o r t é s  dans l e  t ab l eau  IV-4. 

I ls  s o n t  p r é s e n t é s  pour t r o i s  longueurs  d'onde ( A  = 0 , 4  Pm ; X = 0,6 Pm ; 

X = 0 , 9  pm) e t  pour deux é p a i s s e u r s  opt iques  ( t  = 0 , l  et t = 0 , 5 ) .  
A A 

Il a p p a r a i t  qu 'en  f a i t ,  l e  problème s e  l i n é a r i s e  avec une e x c e l l e n t e  

p r é c i s i o n  pour l a  luminance, t a n t  que l ' o n  n ' u t i l i s e  que des  obse rva t ions  

a s s e z  v o i s i n e s  d e  l a  v e r t i c a l e ,  L ' e r r eu r  e s t  au  maximum de 10 % quand l a  d i r e c -  

t i o n  d ' obse rva t ion  r e s t e  s i t u é e  dans un cône d 'angle  a u  sormnet i n f é r i e u r  à 

40'. 

Le problème s e  l i n é a r i s e  également avec une p r é c i s i o n  s a t i s f a i s a n t e  

pour l ' é p a i s s e u r  op t ique .  Les f i g u r e s  (IV-5) e t  (IV-6) r e p r é s e n t e n t  l ' i n t e n -  

s i t é  s o r t a n t  en haut  de  l a  couche en fonc t ion  de l ' é p a i s s e u r  op t ique ,  pour 

deux longueurs  d'onde (A = 0 , 4  Pm e t  X = 0,9  vm) e t  pour deux i n d i c e s  ( 1,33 

e t  1,55) . La l i n é a r i t é  e s t  b i e n  r e spec t ée  pour X = 0 , 4  Pm s u r  l ' i n t e r v a l l e  

{O , 0 , s  1 .  Pour X = 0 , 9  Pm, l e s  é c a r t s  observés a t t e i g n e n t  a u  maximum 12 % 

s u r  l ' i n t e r v a l l e  {O , 0 , 5  1 .  
Les fonc t ions  de  phase pour l e s  deux types de  p a r t i c u l e s  é t u d i é s  

( m 5 1,33 e t  m = 1,55 ) s o n t  en f a i t  a s s e z  r e p r é s e n t a t i v e s  des  v a r i a t i o n s  

auxquel les  on  peut  s ' a t t e n d r e  ( f i g u r e  1-9). On v o i t  donc ( f i g u r e  IV-6) que 

s i  l ' o n  v o u l a i t  é t a b l i r  une c o r r e c t i o n  type à p a r t i r  d ' u n  modèle s t a n d a r t ,  on 

a u r a i t  une é v a l u a t i o n  g r o s s i è r e  du s i g n a l  propor t ionnel  à T ,  mais que l ' o n  

i n t r o d u i r a i t  a l o r s  des  e r r e u r s  pouvant a t t e i n d r e  10 à 20 2 .  

En conclus ion ,  pour un s o l  n o i r ,  l ' i n r e n s i  t é  r é t r o d i f f  usée à une 

longueur d 'onde donnée s e r a  f o n c t i o n  : 

- e s s e n t i e l l e m e n t  dé l ' é p a i s s e u r  op t ique ,  

- de l a  m a t r i c e  de phase dont  l ' e f f e t  e s t  du deuxième o r d r e ,  

- du uo e t  d e  l a  r r p a r t i t i o n  en a l t i t u d e  que l ' o n  peut  cons idé re r  conune des  



I 

I I  1 mélange 

l 
j 

1 j 1 
mélange 

i 0,957.10-~ 0,380.10-I 
! 0,268. 10-1 

(0,9987;O) 

(0,8077;O) 

0,803. 10-1 

Intensité sortant en haut de la couche pour différents angles 

l 

0,197.10-~ i I 0,0689. 10-1 

IR + IA 

1 
mélange 

1 + I  
R A 

(O, 9988 ;O) 

d'émergence. ( indlce des particules , m = 1,33 ) 

TABLEAU IV-4 

0,792. 10-1 

0,885. 10-1 

0,880. IO-' 

- 

I 

1 + IA R 1 0,949.10-~ 0,369. Iom1 0.265. IO-' 

0,190.10-~ , 0,0669.10-~ 
1 
1 

0,256. 10-1 

0.249. 10-1 

0,126.10-~ 

0, 123.10-~ 
I 

! 



termes du t ro i s i ème  ordre ,  sous r é se rve  que l e s  c a l c u l s  s o i e n t  f a i t s  sur  un 

modèle s t a n d a r t  p l u s  r é a l i s t e ,  en ce qu i  concerne l a  l o i  N ( z ) ,  e t  que l a  p a r t i e  

imaginaire  de l ' i n d i c e  s o i t  connue avec p l u s  de p réc i s ion .  

e t  formellement,  l ' i n t e n s i t é  pourra s ' é c r i r e :  

où - r ep ré sen te  l a  r é f l e c t i v i t é  d e  l a  couche due à l a  d i f f u s i o n  

molécula i re  

- R l a  r é f l e c t i v i t é  due aux a é r o s o l s ,  l a  l i n é a r i t é  s u r  r permettant  A 
d ' é c r i r e  

- CAR s e r a  un terme de  couplage i n c l u a n t  l e s  i n t e r a c t i o n s  RAYLEIGH-aé- 

r o s o l s  e t  l e s  é c a r t s  à l a  l j . n é a r i t é  des d i f f u s i o n s  m u l t i p l e s  e n t r e  

a é r o s o l s .  Une é tude  p lus  complète du problème, n é c e s s i t a n t  des  explo i -  

t a t i o n s  numériques pour des  modèles d ' a é r o s o l s  d i f f é r e n t s ,  devra pré- 

c i s e r  c e  terme, dépendant de l a  fonc t ion  de phase des  a é r o s o l s ,  d e  

l a  d i r e c t i o n  d ' obse rva t ion  e t  d e  l a  longueur d'onde. On remarquera 

que l ' i n f l u e n c e  de l a  longueur d 'onde s u r  l e  s i g n a l  donné par  l ' équa-  

t i o n  (IV-]) se ra  e s sen t i e l l emen t  r epo r t ée  s u r  T X ' 

IV-1-c- Fonct ion d e  t ransmiss ion  de  l 'atmosphère 

11 nous r e s t e  e n f i n  à prendre en cons idé ra t ion  l e  problème d'un s o l  

r é f l é c h i s s a n t  su ivan t  l a  l o i  de LAMBERT. Suivant  l a  procédure du c h a p i t r e  III,  

nous é tudierons  d 'abord l e  problème de l a  fonc t ion  de t ransmission de l 'atmos- 

phère .  

Nous a l l o n s  d 'abord é t u d i e r  s i  un découplage analogue à c e l u i  observé 

s u r  l e s  fonc t ions  de  r é f l e x i o n  ne s e  r e t rouve  pas pour l e s  fonc t ions  de t r ans -  

mission.  

Pour c e l a ,  nous avons c a l c u l é ,  pour une source i s o t r o p e  de f l u x  ii 

à l ' é p a i s s e u r  op t ique  T l ' i n t e n s i t é  obtenue pour un mélange molécules-part i -  
1 ' 

cules  p u i s  pour chaque composante p r i s e  séparément.  Les va l eu r s  s o n t  r epo r t ées  

dans l e  tab leau  IV-6 



Intensité transmise à A = 0,4p 

T 

TABLEAU IV-6 

7- 

1 / IJ = 0,99877 IJ = 0,57722 

On peut donc, avec une excellente précision découpler les interactions, 

la fonction de transmission (égale à l'intensité transmise divisée par le flux 

incident ) étant le simple produit des fonctions de transmission des aérosols 

seuls et du RAnEIGH seul. De plus, la fonction de transmission des aérosols est 

pratiquement linéaire et peut se mettre sous la forme 

ce qui provient de la forte anisotropie de leur fonction de phase, et de leur 

très haute transmission dans le sens sol-satellite. 

L'intensité sortant en haut de la couche peut, dans ce cas, s:écrire 

i 0,4641 

i 
I t 

0,8391 0,7449 I mélange l 
1 0,8641 I O, 8 162 O, 6944 

l 

1 

' 0,1000 1 aérosols! 
i 

i 
I 0,9942 0,9791 
i 0,5000 1 I 0,9677 0,8955 I 

(IV-3) 
T 

1+(0,IJ,O = @-(Tl,IJo) P ( 1 - TA PA Tg 

où @-(T~,P~) est le flux total arrivant à l!épaisseur optique T 
1 ' 

1 

0,364 1 / 1 Rayleigh 

Etudions l'expression de ce flux. Nous avons reporté dans le tableau 

(IV-7) les flux au sol obtenus dans les trois cas suivants 

I 
I i 

O, 8445 0,7584 1 

1 - mélange molécules-particules 
2 - atmosphère RAYLEIGH 
3 - aérosols uniquement 

I 0,4641 ' 1 

j IA IR I O, 8396 I O, 7425 1 
0,8641 0,8172 0,6791 i 

1 1 l l 

en les décomposant en flux directement transmis et flux diffus 



l 

mélange 
T = 0 , 8 6 4 1  

1 O,  279 O, 753 1,032 

TABLEAU IV-7 

I c i  encore,  l e  f l u x  t o t a l  e n  présence des a é r o s o l s  s e u l s  peut 

s ' é c r i r e :  ' 
( IV-4 ) = P,nF ( 1 - T A A )  A 

l e s  a é r o s o l s  é t a n t  presque t r a n s p a r e n t  ( en  e f f e t ,  l e  f l u x  i n c i d e n t  e s t  i c i  

uonF = 1,57 ; nous obtenons en bas  de l a  couche un f l u x  de 1,526 pour T = O , ]  A 
e t  de  1,360 pour rA = 0,5, c ' e s t  à d i r e  A' t r è s  p e t i t ,  de  l ' o r d r e  de 0,27) .  

A 

Quant au  f l u x  t o t a l  a r r i v a n t  en bas  de l a  couche dans l e  cas  du 

mélange, il peut  s ' é c r i r e  

En conclusion,  l ' i n t e n s i t é  s o r t a n t  en  haut  de  l a  couche molécules- 

p a r t i c u l e s ,  surmontant un s o l  de  r é f l e c t i v i t é  p s ' é c r i t  

+ C ( P >  

où C ( f )  r ep ré sen te  un terme de couplage dû aux i n t e r a c t i o n s  atmosphère- 

,dl. 



Dans l e  cas  d 'une  f o r t e  r é f l e c t i v i t é  du s o l ,  l e  f l u x  descendant  

O - ( ' ,  , po) dans (IV-6) devra ê t r e  complété d ' un  terme du .second ordre ,propor  t ionnel  

à p correspondant  à l a  lumière ayan t  i n t e r a g i  p l u s  d ' une  f o i s  avec l e  s o l  . 
Compte tenu d e  l a  t r è s  haute  t ransmiss ion  des a é r o s o l s ,  ce  terme s e r a  à t r è s  

peu p rè s  l e  même que dans  l e  c a s  d'une atmosphère RAYLEIGH pure e t  ne pose pas 

d e  problème. 

Enf in ,  comme on l ' a  vu précédemment, l a  présence d 'une  composante de 

r é f l e x i o n  s p é c u l a i r e  se t r a d u i r a  pa r  une l é g è r e  augmentation du c o e f f i c i e n t  de 

r é f l e x i o n  p , co r re spondan t ' à  l a  r é f l e x i o n  des  d i f f u s i o n s  m u l t i p l e s ,  e t  à l a  

p r i s e  en compte de  l a  r e d i f f u s i o n  du f a i s c e a u  d i r e c t  r é f l é c h i .  I c i  encore,  ce  

terme c o r r e c t i f  é t a n t  p e t i t  e t  s a  r e d i f f u s i o n  par  l e s  a é r o s o l s  presque n é g l i -  

geable  , on pourra  conserver  l a  simple c o r r e c t i o n  é t a b l i e  au  c h a p i t r e  11 dans 

l e  c a s  d 'une atmosphère RAYLEIGH pure ,  

Dans c e t t e  équa t ion ,  tous  l e s  termes dépendant du RAYLEIGH peuvent 

être t abu lé s  indépendamment. En première approximation,  on peut  n é g l i g e r  l e s  
T @ 

f a c t e u r s  d e  t ransmiss ion  des  a é r o s o l s  AA e t  A * ,  de même que l e s  termes d e  

couplage.  Nous r e s t o n s  malgré t o u t  avec t r o i s  inconnues: 

- le c o e f f i c i e n t  de r é f l e c t i v i t é  p , paramètre  que l ' o n  veu t  a t t e i n d r e  

- l ' é p a i s s e u r  opt ique  d  ' a é roso l s  T 
A 

- e t  l a  f o n c t i o n  de r é f l e x i o n  des a é r o s o l s  R q u i  dépend for tement  A 
du modèle, pour le rayon e f f e c t i f  e t  l ' i n d i c e  des p a r t i c u l e s .  

L ' i n t r o d u c t i o n  d e s  a é r o s o l s  complique évidemment l e  problème de l a  

r e s t i t u t i o n  d e  l a  r é f l e c ~ i v i t é ,  t o u t e f o i s  p l u s i e u r s  s i m p l i f i c a t i o n s  i n t é r e s s a n t e s  

o n t  pu ê t r e  dégagées concernant  

- l e  découplage r e l a t i vemen t  c o r r e c t  e n t r e  l a  d i f f u s i o n  RAYLEIGH d'une 

p a r t  e t  c e l l e  des  a é r o s o l s  d ' a u t r e  p a r t ;  

- l a  q u a s i  l i n é a r i t é  de l ' i n t e n s i t é  r é t r o d i f f u s é e  en  f o n c t i o n  d e  

l ' é p a i s s e u r  opt ique  d ' a é r o s o l s ;  

- l e s  e f f e t s  du deuxième o rd re  seulement que peuvent i n t r o d u i r e  

l ' a b s o r p t i o n  propre des  p a r t i c u l e s  e t  l e u r  r é p a r t i t i o n  en  a l t i t u d e ;  

- e t  l e  r ô l e  s econda i r e  e t  l i n é a i r e  des  a é r o s o l s  dans tous  l e s  termes 

de t ransmiss ion .  

En schémat i san t  ( tous  l e s  termes du second o r d r e  é t a n t  nég l igés )  

l ' i n t e n s i t é  r é t r o d i f f u s é e  peut donc s ' é c r i r e  sous  l a  forme 



où l ' é p a i s s e u r  opt ique  des a é r o s o l s  dépend de  l a  longueur d 'onde e t  du 

modèle, 

l a  fonc t ion  d e  r é f l e x i o n  des a é r o s o l s  dépend s u r t o u t  du modèle, 

?(A) e s t  l a  r é f l e c t i v i t é  du s o l  

l e s  fonc t ions  de t ransmission e t  r é f l e x i o n  e t  l e  f l u x  au s o l  du 

Rayleigh son t  tabulab les  



I V  - 2 Etude de l a  luminance p o l a r i s é e  

ûn peu t  reprendre l a  &me ana lyse  que pour l ' i n t e n s i t é .  

L ' e f f e t  de l ' a l b é d o  s u r  l a  luminance p o l a r i s é e  e s t  du même ordre que 

s u r  l ' i n t e n s i t é  (10% quand l ' a lbédo  passe  de 1 à 0,95). Quant à l a  r é p a r t i t i o n  

e n  a l t i t u d e ,  l ' e r r e u r  maximum de 10% pour une épa i s seu r  opt ique  de 0,5 ( t ab l eau  

IV-7) e s t  sans  doute t r è s  sures t imée  e t  d e v r a i t  diminuer sensiblement  avec un 

modèle p lus  r é a l i s  t e .  

Il r e s t e  donc e s s e n t i e l l e m e n t  l a  mat r ice  de phase e t  l ' é p a i s s e u r  

o p t i q u e .  Tous l e s  éléments d e  c e t t e  mat r ice  de phase sont  n é c e s s a i r e s .  Ne 

prendre  que l e s  termes de p o l a r i s a t i o n  du RAYLEIGH e t  nég l ige r  l a  p o l a r i s a t i o n  

des  a é r o s o l s  i n t r o d u i t  des  e r r e u r s  importantes  s u r t o u t  à X = 0 , 9 p  où l a  c o n t r i -  

b u t i o n  de l a  d i f f u s i o n  RAYLEIGH devient  t r è s  f a i b l e  ( f i g u r e  IV-8 e t  IV-9). 

 influence d e  l a  matr ice d e  phase e s t  mise en évidence su r  l a  f i gu re  I V - I O  où 

nous avons t r a c é  l e  taux de p o l a r i s a t i o n  obtenu pour l e s  deux va l eu r s  extrêmes 

de  l ' i n d i c e  (1,33 e t  1 , 5 5 )  

Le découplage e n t r e  l e s  molécules e t  l e s  p a r t i c u l e s  r e s t e  va l ab le  pour 

l a  luminance p o l a r i s é e  ( t a b l e a u  IV-7), pour des d i r e c t i o n s  d'émergence proches 

d e  l a  v e r t i c a l e  (101 < 40 ' )  même pour une épa isseur  opt ique importante (T = 0 , 5 ) .  
A 

Le terme de couplage à i n t r o d u i r e  a f i n  de diminuer l ' i n c e r t i t u d e  r e s t e  â p r é c i s e r  

p a r  des  c a l c u l s  u l t é r i e u r s  e t  on o b t i e n t  

(IV - 8 )  1"' - - IPOl 
mesuré a é r o s o l  

+ l p O l  
Rayleigh 

+ 1po1 
couplage 

S i  on é t u d i e  l a  luminance p o l a r i s é e  provenant d ' a é r o s o l s ,  on v o i t  que 

les c a r a c t é r i s t i q u e s  de d i f f u s i o n  pr imai re  r e s t e n t  net tement  marquées ( f i g u r e s  

IV-Il e t  IV-12). L ' information t r a n s p o r t é e  par  ce s i g n a l  e s t  a s sez  faci lement  

u t i l i s a b l e ;  un simple o r d r e  de grandeur de l ' é p a i s s e u r  opt ique  d ' a é r o s o l s  su£- 

f i r a i t  à c o r r i g e r  l ' i n f l u e n c e  des d i f f u s i o n s  m u l t i p l e s  e t  à r e s t i t u e r  l a  pola- 

r i s a t i o n  par  d i f f u s i o n  p r i m a i r e .  

La luminance p o l a r i s é e  é t a n t  indépendante de l a  r é f l e c t i v i t é  du  s o l ,  

comme on l ' a  vu p r é c é d e m e n t , l e  s i g n a l  p o l a r i s é  pourra  i c i  s ' é c r i r e  sous l a  

forme 

I ~ o l  - (1 )po l  + I ~ o l  + C ~ o l  
mesuré - 'IA IA R 

aù I ( ' ) ~ ' '  e s t  l a  luminance p o l a r i s é e  p r ima i r e .  
A 

La luminance d i f f u s e  p o l a r i s é e  a p p a r a i t  donc comme une c a r a c t é r i s t i -  

que i n t r i n s è q u e  de  l ' a tmosphère ,  dont il  semble t r è s  poss ib l e  d ' e x t r a i r e  l ' i n -  

formation de d i f f u s i o n  p r i m a i r e  des  a é r o s o l s .  



Epaisseuo-  op t i q u e  d - ' aé roso l s  d e  C, 1 

! 

E p a i s s e u r  o p t i q u e  d'aérosols de  0 , 5  

Luminance p o l a r i s é e  s o r t a n t  e n  h a u t  de  l a  couche pour d i f f é r e n t s  

a n g l e s  d ' émergence.  

TABLEAU I V - 7  



------ I n t e n s i t é  t o t a l e  

I n t e n s i t é  p r i m a i r e  

I n t e n s i t é  s o r t a n t  en  h a u t  de l a  couche 

( X = 0 , 4 p  ; T = O, ]  ; m = 1,33 ; modèle C ) 

F i g u r e  IV-1 



~ n t e n s i t é  s o r t a n t  en haut  d e  l a  couche 

( ' $ 4 4  ; T = 0,5 ; m = 1,33 ; modèle C ) 

Figure I V - 2  
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Intensité sortant en haut d e  la couche 

( A = 0 , 4 p  ; T = 0 , 4 6 4 1  ; rn = 1,33 ; modële C ) 

F i g u r e  I V - 3  



I n t e n s i t é  so r t an t  e n  h a u t  de  l a  couche 

( A = 0 , 4 p  ; T = 0,8641 ; m = 1,33 ; modèle C ) 

F i g u r e  IV-4  



Linéarité de l'intensité en fonction de l'épais-- O L U L -  

optique ( X = 0 , 4 p  ; modèle C ) 

Figure IV-5 -- 
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dinéarité de l'intensite e n  fonction d e  l ' é p a i s s e u r  is G L L ~  ) 
&\.d 

optique ( X = 0,9p ; modèle  C ) 

F i g u r e  I V - 6  



In f luence  de 1 'inhomogénéi t é  sur l a  luminance p o l a r i s é e  

( A = 0 , 4 p  ; i = 0 ,5  ; modèle C ) 

Figure IV-7 



Influence de la polarisation des aéruù,,, 

( A = 0,411 ; T = 0,1  ; m = 1 , 3 3  ; modèle C ) h?) \. tiui.. 
--J 

Figure IV-8 



Influence de l a  p o l a r i s a t i o n  d e s  a é r o s o l s  

( A = 0,9u ; T = O , ]  ; m = 1 ,33  ; modèle C ) 

F i g u r e  IV-9 





----- - Luminance polarisée totale 

-, Luminance polarisée primaire 
-- -- --- - - - - 

Luminance polarisée sortant en haut de la couche 

( h = 0.4~ ; r - O,] ; m = 1.33 ; modèle C ) 

Figure IV-Il 



Luminance p o l a r i s é e  s o r t a n t  e n  haut d e  l a  couche 

( X = 0 ,4v  ; T = 0,5  ; m = 1,33 ; modèle C ) 

Fi.gure I V -  12  



CONCLUSION 



Dans l e  ca s  d 'une atmosphère c l a i r e ,  l a  dégradat ion du s i g n a l  pro- 

venant du s o l  ou de l a  mer a  pu ê t r e  évaluée avec p r é c i s i o n ,  e t  une méthode 

de r e s t i t u t i o n  de  l a  r é f l e c t i v i t é  mise au p o i n t .  

L ' i n t roduc t ion  des  a é r o s o l s  complique évidemment l e  problème. En ce 

qui  concerne l e  problème de l eu r  d é t e c t i o n ,  on v o i t  q u ' i l  e s t  f a c i l e  d ' o b t e n i r  

une ca r tog raph ie  de l e u r  abondance r e l a t i v e ,  s i  l a  r é f l e c t i v i t é  du s i t e  e s t  

connue. Au des sus  des  océans en p a r t i c u l i e r ,  l a  d é t e c t i o n  à une longueur 

d'onde supé r i eu re  à 0 , 7 ~  conv iendra i t  b i en ,  l a  r é f l e c t i v i t é  d i f f u s e  de l a  mer 
V 

devenant négl igeable  dans l e  rouge e t  l a  l é g è r e  i n c e r t i t u d e  r é s u l t a n t  du 

t r a i t emen t  approché de l a  r é f l e x i o n  de  su r f ace  r e s t a n t  t r è s  f a i b l e .  

L 'ob ten t ion  de mesures absolues  a s sez  p r é c i s e s  e s t  d é j à  p l u s  d é l i c a t e  ; 

une éva lua t ion  de  R à p a r t i r  d 'un modèle s tandard moyen, peut  conduire  comme or: 
A' 

l ' a  vu i c i  à des  f l u c t u a t i o n s  de  50 pour c e n t  envi ron ,  pour un simple changement 

de l ' i n d i c e .  A moins d 'une  connaissance ra i sonnable  des c a r a c t é r i s t i q u e s  g loba les  

des a é r o s o l s  r encon t r é s ,  des  mesures supplémentaires  s e ron t  donc n é c e s s a i r e s .  

Une première s o l u t i o n  c o n s i s t e r a i t  à compléter l e s  r e l e v é s  par  s a t e l l i t e s  

de mesures ponc tue l l e s  f a i t s  à p a r t i r  du s o l  ; l a  simple mesure c l a s s i q u e  de l ' a i - ,  

t énua t ion  du f a i s c e a u  s o l a i r e  d i r e c t  donnant l ' é p a i s s e u r  opt ique  r 
A 

S i  l ' o n  recherche au c o n t r a i r e  une expérience par  s a t e l l i t e  ent ièrement  

indépendante,  l e s  données supplémentaires  à p r i o r i  u t i l i s a b l e s ,  en mesures pas- 

s i v e s ,  son t  l e  balayage angu la i r e  (on a  vu que l a  d i f f u s i o n  pr imai re  r e s t a i t  

assez  for tement  marquée dans l e  s i g n a l  reçu)  e t  l a  p o l a r i s a t i o n  du rayonnement, 

directement  dépendant du modèle. L ' e x p l o i t a t i o n  de c e t t e  p o s s i b i l i t é  d e v r a i t  

c o n s t i t u e r ,  avec une éva lua t ion  p r é c i s e  des termes du deuxième degré ,  l a  cont inu-  

a t i o n  d i rec te  d e  c e  t r a v a i l .  

En ce  qui  concerne l a  r e s t i t u t i o n  p réc i se  de l a  r é f l e c t i v i t é  p ( X )  d'un 

s i t e ,  l a  connaissance des  paramètres c a r a c t é r i s a n t  l e s  a é r o s o l s  e s t  supe r f lue ,  

et s e u l e  une éva lua t ion  de l a  fonc t ion  T R e s t  n é c e s s a i r e ,  I c i  encore ,  l e  plü:, XA A 

simple e s t  de r ecour i r  à des mesures ponc tue l l e s  s imultanées du s o l ,  p r é c i s a n t  

c e t  e f f e t  g l o b a l .  

En l ' absence  de t e l l e s  mesures, l e  problème ne peut  ê t r e  à p r i o r i  ré sol^ 



que s i  l a  r é f l e c t i v i t é  cherchée  dépend d'une façon  connue d ' u n  nombre f i n i  de  

p a r a m è t r e s .  En supposan t  a l o r s  T R ra i sonnab lement  approchée p a r  une expres -  
a 

AA A 
s i o n  de l a  forme k X p a r  exemple, d e s  mesures m u l t i s p e c t r u ~ e s  de l a  luminance 

r e d i f f u s é e  p o u r r a i e n t  p e r m e t t r e  d e  remonter  a u x  paramètres  de l a  f o n c t i o n  de  ré- 

f l e c t i v i t é  e t  aux  c o n s t a n t e s  k e t  a .  Les c a l c u l s  développés  i c i  nous p e r m e t t r o n t  

d ' é v a l u e r  l a    ré ci si on que l ' o n  p e u t  e s p é r e r  d ' u n  t e l  type d e  c o r r e c t i o n .  

Pour o b t e n i r  une c o r r e c t i o n  p l u s  é l a b o r é e ,  e t  a p p l i c a b l e  à une l o i  de 

r é f l e c t i v i t é  a r b i t r a i r e ,  une c o n n a i s s a n c e  p l u s  p r é c i s e  d e s  a é r o s o l s  r e n c o n t r é s  

est i n d i s p e n s a b l e ,  c e  q u i  nous ramène a u  probleme de l a  d é t e c t i o n  proprement d i t e .  
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