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RESUME

Les aérosols sont des constituants variables de 1'atmosphére
d'origines multiples, et leur présence contribue a 1'atténuation du
rayonnement solaire incident. La mesure classique de la transmission,
en fonction de la Tongueur d'onde, donne alors 1'épaisseur optique
totale de 1'atmosphére. On a étendu cette mesure au proche infrarouge,
A = 0,860 pm - 2,2 um et aborbé les problemes 1iés a ces mesures :
utilisation d'un détecteur refroidi et correction de 1'absorption

gazeuse résiduelle pour accéder a la composante aérosol.

L'obtention de 1'épaisseur optique sur un spectre étendu,
0,45 um - 2,2 um, compatible avec les dimensions moyennes des parti-
cules permet d'envisager 1'inversion du probléme. On teste en particu-
lier deux méthodes d'inversion restituant la distribution en taille
des particules entre 0,1 um et 4 um, indépendemment de leur indice de
réfraction.

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

Aérosol
Aérosol saharien

Epaisseur optique

Granulométrie

Rayonnement solaire

Radiométre multispectral.
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Les aérosols affectent de facon plus ou moins importante
le rayonnement atmosphérique. L'amplitude de cet effet dépend des
caractéristiques optiques des aérosols et en particulier de leur
épaisseur optique dont la détermination classique est basée sur la
mesure de la transmission du rayonnement solaire direct.

Les mesures de 1'épaisseur optique ont été initialement
développées au laboratoire d'optique atmosphérique (L.0.A.) par
Viollier et al. (1979) dans le cadre des corrections atmosphériques.
Pour ces études, les mesures étaient limitées au domaine spectral
visible et 1'épaisseur optique mesurée associée a un modéle stan-
dard d'aérosols fournissait 1'effet perturbateur de 1'atmosphére.

L'extension des mesures d'extinction au domaine spectral
proche infra-rouge correspondait au souci de mieux décrire la granu-
lométrie des aérosols. C'est cette finalité que nous envisageons
dans ce travail.

L'épaisseur optique de 1'atmosphére est obtenue & partir
des mesures de 1'extinction du rayonnement solaire direct. Le chapi-
tre I sera d'abord consacré a cette mesure : description des appareils
utilisés, protocole de mesures, problémes techniques rencontrés et
dépouillement des mesures. De 1'épaisseur optique totale, on déduira
aprés soustraction de la diffusion moléculaire et de 1'absorption, la
composante aérosol & corriger éventuellement de la contamination du
flux diffus résultant de 1'ouverture angulaire des appareils de

mesures.
De facon annexe, nous aborderons la détermination du contenu
en vapeur d'eau dans la bande d'absorption autour de 0,940 um ou

absorption et diffusion par les aérosols sont combinées.

Les méthodes d'inversion de 1'épaisseur optique seront

abordées dans le chapitre II. Parmi les méthodes d'inversion disponibles,

on retiendra d'une part celle proposée par Box (1976) et d'autre part



celle proposée par King (1978). Dans la méthode de Box, la granulomé-
trie sera décrite par une loi de distribution donnée dont on cher-
chera les paramétres permettant de restituer les mesures. Dans la
méthode de King, la granulométrie sera discrétisée et le systeme
1inéajre associé aux mesures multispectrales de 1'épaisseur optique
sera résolu en tenant compte des incertitudes des mesures.

Le troisieme chapitre sera une présentation de différentes
campagnes de mesures. Parallélement, au dépouillement des épaisseurs
optiques, on recherchera une confirmation des granulométries inver-
sées sur 1'ensemble des mesures annexes disponibles : néphélométrie,
polarisation et mesures des flux.




chapitre 1.
determination de |épaisseur

optique des aérosols




INTRODUCTION

On se propose dans ce chapitre de traiter des problémes 1iés
a la détermination de 1}épaisseur optique des aérosols a partir de la
mesure classique de 1'atténuation du rayonnement solaire direct. Apres
un bref rappel des notions nécessaires 3 ce probléme, on donnera la
description des deux radiométres utilisés au laboratoire : visible et

proche infra-rouge, avec une premiére difficulté a résoudre, liée a
la dérive en température du détecteur proche infra-rouge.

La détermination de 1'épaisseur optique de 1'atmosphére se
fera a 1'aide du tracé de la droite de Bouguer-Langley. La soustraction
des composantes moléculaires et d'absorption donnera alors 1'épaisseur
optique des aérosols. Parallélement, on évaluera 1'importance pertur-

batrice du flux diffus et on cherchera par ailleurs & estimer 1'incer-
titude des mesures.

Deux filtres du radiométre visible, centrés a 0,940 um dans
la bande d'absorption de HZO’ sont destinés & une mesure différentielle
de Ta vapeur d'eau. Cette mesure ne nous concerne pas directement on
a malgré tout abordé le probléme de Ta mesure du contenu en vapeur
d'eau a 1'aide d'un seul filtre centré a 0,940 pym, le couplage avec
la mesure du contenu en aérosols se faisant par la perturbation qu'ils

apportent sur la mesure de la transmission de la vapeur d'eau.



I - RAPPELS ET DEFINITIONS DES GRANDEURS UTILISEES

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

I.1 - GRANDEURS ENERGETIQUES

I.1.a : Flux_énergétique

- . o e e oo W o - -

C'est 1'énergie totale émise par une source, transportée par

un faisceau ou recue par une surface sous forme de rayonnement monochroma-

tique par unité de temps. Le flux monochromatique ¢X s'exprime en
-1
Wum .

I.1.b : Eclairement énergétigue

Si un élément de surface dS recoit le flux énergétique d¢k
transporté par le rayonnement,l'éclairement monochromatique EA de
dS est le flux d¢x par unité de surface soit :

Récepteur

I.1.c : Luminance énergétigue

Soit dEk 1a contribution a 1'éclairement EA résultant de
1'i17umination de 1'é1ément de surface dS par un champ de rayonnement
diffus provenant de plusieurs directions. Si on considére un petit
ang.e solide dw dans une direction faisant 1'angle 6 avec la normale
a dS, la luminance monochromatique Lx du rayonnement associé est
définie par :



('™
!

/
\ 9 / dE - -1 -
dai(/// Loe— 0 s (1-2)

p

ds

1.2 - PARAMETRES OPTIQUES DE L'ATMOSPHERE

I.2.a : Coefficient d extinction total ge,

Soit un flux énergétique by transporté dans un faisceau
parallele tombant sur un milieu d'épaisseur dx. S'il existe dans ce
milieu des particules ou des molécules, une partie du flux sera
perdue soit par diffusion soit par absorption. Le flux d¢x éliminé
‘du faisceau est proportionnel a ¢x et au parcours élémentaire dx
on a:

do, = - Ge, 9 dx (1-3)

ou Te, (m'1) est le coefficient d'extinction total du milieu qui
caractérise globalement 1'atténuation totale du faisceau direct.

[.2.b : Epaisseur_optique_t,

Prep i ARt R ) wR e Pigueg Y

Dans le cas de 1'atmosphére, le coefficient d'extinction
monochromatique dépend de 1'altitude z. L'épaisseur optigue comptée

a partir du sommet de 1'atmosphére est définie au niveau du sol par :

©

T(A) = J T (X,z) dz (1-4)
0

t(A) sans dimension est 1'épaisseur optique totale de 1'atmosphére.
Dans la suite on omettra A afin d'alléger 1'écriture.
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I.3 - CONSTITUANTS ATMOSPHERIQUES

La présence des constituants atmosphériques atténue le
rayonnement solaire dans sa traversée de 1'atmosphére. Les pertes
d'énergie correspondent a trois phénoménes : absorption par les cons-
tituants gazeux, diffusion par les molécules de 1'air et diffusion par
les aérosols dont 1'absorption est faible surtout dans le visible.

Dans 1'intervalle spectral 0,4 a3 2,2 um qui nous intéresse,
1'absorption des constituants gazeux sera autant que possible évitée
en faisant des mesures en dehors des bandes spectrales les plus intenses
soit : les bandes de la vapeur d'eau (HZO) principal absorbant atmosphé-
rique au-dela de 0,7 um et la bande d'oxygeéne (02) étroite mais intense
vers 0,76 um. I1 restera alors la contribution faible de 1a bande du
gaz carbonique (COZ) d'abondance constante dans la fenétre 1,6 um,
1a bande d'absorption de 1'ozone (03) entre 0,55 et 0,65 um et 1a bande
d'absorption de HZO vers 2,2 um.

Les figures (I-1-a) et (I-1-b) montrent respectivement pour
les intervalles spectraux 0,4 & 1 um et 0,8 & 2,4 um, le spectre du
produit des transmissions gazeuses a la verticale de ces différents
constituants gazeux. L'absorption de ces gaz dépend de leur coefficient
d'absorption 9y et de leur concentration Ua dont les valeurs retenues
correspondent a une situation d'été pour les latitudes moyennes
(mod2le midlatitude summer) (Selby et al. 1972). L'absorption a été
calculée au moyen du programme LOWTRAN (KNEIZYS, 1980).

I.3.b : Riffusion moléculaire

Une partie du rayonnement diffusé dans 1'atmosphére est due
a la présence des molécules de 1'air. I1 s'agit de la diffusion
moléculaire ou diffusion Rayleigh dont 1'expression est bien
connue. L'épaisseur optique pour cette diffusion est caractérisée par
la longueur d'onde du rayonnement. La contribution est calculée ici a
toute Tongueur d'onde par la formule d'interpolation (Deschamps et al.
1983).
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A B C
To(A) = — + == + == (I-5)
R >\4» XS >\6

4 4 4 ( 5 6

Avec A = 84,35 1074 (um)* 5 B =-1,225 107% (um)® et ¢ = 1,41 107% (um)®.
Le coefficient de diffusion moléculaire étant proportionnel & 1a densité
des molécules a 1'altitude z , TR(K) peut éventuellement étre corrigée
des effets d'altitude par le rapport P/P0 soit :

1R(A,P) = TR(A) P/P, (I-6)

ol P0 est la pression standard au niveau de la mer et P la pression au
niveau d'observation.

[-3-c : Les_aérosols

Les aérosols sont des constituants de 1'atmosphére dont les
origines sont multiples et de ce fait leur abondance et leurs proprié-
tés optiques sont variables. La présence de ces particules dans 1'atmos~-
phére contribue de facon plus ou moins importante & 1'extinction du
rayonnement solaire incident par diffusion et absorption. L'amplitude
de cet effet dépend de la répartition des particules n(r,z) en fonc-
tion de leur rayon et de 1'altitude z. Elle dépend aussi de Teur natu-
re par 1'intermédiaire de 1'indice de réfraction éventuellement comple-
xe dont les valeurs extrémes plausibles sont pour la partie réelle 1,33

et 1,55 correspondant respectivement & des aérosols saturés en eau et
en 510, (Mc Clatchey et al. 1972).

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

e} o

TA(K) = J J T ré Qext(g%ﬁ,m(z)) n(r,z)drdz (1-7)
0 0
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(gﬁﬁ,m(z)) est la section d'extinction dépendant de 1'indice
ext' A 2ape

de réfraction m des particules et du paramétre de Mie o = - -

ol wrZQ

La dépendance en altitude de 1'épaisseur optique des aéro-
sols TA(A) dans 1'équation (I-7) apparait a la fois sur la distribu-
tion en dimension et sur 1'indice des particules. Dans les situations
continentales observées,la majeurg contribution de TA(A) est troposphé-
rique. On suppose de plus gue 1'indice m des particules est constant
en fonction de 1'altitude ; des variations de m sont cependant possibles
par les mécanismes de condensation de la vapeur d'eau (HKNEL, 1983),
mais trés négligeables si on s'intéresse aux brumes séches. L'épaisseur
optique des aérosols ne dépend alors que de la granulométrie moyenne
intégrée sur toute 1'atmosphére soit :

<o

n(r) = J n(r,z) dz (1-8)
0

L'équation (I-7) s'écrit alors :

Reel

) = | rf o BT ) ng(r) e (1-9)
0

ext
avec no(r) la distribution normalisée et a 1'abondance totale.
I.4 - MASSE D'AIR
Considérons 1'atmosphére comme une coﬁche plane ; la masse
d'air est 1'épaisseur relative d'air traversée par les rayons solaires

avant de parvenir au sol ; unitaire pour un soleil au zenith (soleil
a la verticale d'observation)

verticale 4 \
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Pour une hauteur h du soleil, la masse d'air est donnée par :

m = ; HM_ = cos 80 (I-10)

1
HO 0

En fait cette approximation n'est valable que pour des hauteurs du
soleil correspondant a eo < 70° ; mais pour eo > 70°,0n doit tenir
compte de la courbure de la terre et de celle des rayons lumineux

1iée & la variation de 1'indice de 1'air. Différentes formules sont
alors utilisées pour déterminer la masse d'air m,suivant les auteurs.

Le tableau (I-1) donne pour 8, > 70° les valeurs de m correspondantes.

A part my = ﬁL qui néglige 1a courbure de la terre et celle des

rayons 1umine8x, les autres formules donnent approximativement les mémes
valeurs de la masse d'air m.

1.5 - DROITES DE BOUGUER-LANGLEY

L'atténuation du rayonnement solaire direct a différentes
Tongueurs d'onde A s'exprime suivant les lois exponentielles de trans-
mission ; soit en absence d'absorption :

E(A) = EO(A) exp [~1(A)m] (1-11)

ol E(\) est 1'éclairement solaire direct mesuré au sol a 1'aide des
radiométres multispectraux décrits plus loin. E (X) est 1'éclairement
solaire hors atmosphere corrigé des variations de la distance Soleil-
Terre, T()\) 1'épaisseur optique totale de 1'atmosphére et m la masse
d'air traversée. En passant aux logarithmes, on a :

Log E(A) = = t(A)m + Log E_(7) ) (1-12)

Si 1'état de 1'atmosphére reste inchangé pendant la durée
des mesures, la masse d'air variant, on peut tracer sur une échelle
semi-logarithmique Tes droites de Bouguer-Langley (I-12) et une régres-
sion linéaire permet alors de déterminer t()), pente de la droite

de Bouguer-Langley,et EO(X) 1'ordonnée a 1'origine obtenue par interpo-
lation a m = 0




IT - APPAREILLAGE

Pour déterminer 1'épaisseur optique des aérosols, deux radio-
metres multispectraux sont utilisés. I1s mesurent 1'éclairement solaire
direct au sol en fonction de la hauteur du soleil et pour différentes
Tongueurs d'onde A. L'un est limité au domaine visible par le détecteur
au silicium utilisé. Ce radiométre a été complété par un radiometre proche
infra-rouge, qui peut éventuellement couvrir le visible. Dans ce para-
graphe, on se propose de décrire ces appareils et de traiter des problemes
qu'ils ont posés.

II.1 - DESCRIPTION DES RADIOMETRES VISIBLE ET PROCHE INFRA-ROUGE

Le radiometre visible(R.VIS) é&tait initialement destiné aux
correétions atmosphériques avec une couverture en longueur d'onde
(0,443 a 0,678 um) adaptée a la couleur de 1'océan (Viollier, 1980).

Le radiométre proche infra-rouge (R.PIR),complément du précédent, cor-
respondait a la nécessité de mesurer t()A) a des longueurs d'onde voisi-
nes de la dimension des aérosols.

L'ensemble des deux appareils est schématisé figure (I-2).
La téte de visée (I) du radiométre visible est fixée sur une monture
orientable. Le champ de 1'appareil, défini par un jeu de diaphragmes,
est de 1°30'. La figure (I-3) donne le champ de 1'appareil mesuré par
balayage horizontal sur le soleil a A = 0,850 um ; cette mesure cor-
respond trés sensiblement au champ théorique si 1'on tient compte de
1'ouverture angulaire du soleil. L'énergie lumineuse est transmise par
fibre optique au bloc de mesure (II). Une premigre lentille, dont le
plan focal correspond a 1'extrémité de la fibre, donne un faisceau de
lumiére paralléle, intercepté par une roue porte-filtre. La roue, tour-
nant a la vitesse uniforme de 4,16 tcurs/seconde, porte 7 filtres ; plus
une position d'obturation totale.

L'amplificateur a trois sensibilités, réglables manuellement.
Le signal est ensuite digitalisé (III). L'acquisition des données est
faite sur cassette & 1'aide d'un calculateur HP 9815. Le déclenchement
est manuel, avec une durée totale de traitement de 1'ordre de dix
secondes.
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Le radiomeétre proche infra-rouge (R.PIR) comporte une
seule voie recevant le rayonnement solaire (figure I1-2), placée sur
la méme monture que le R.VIS. Le champ angulaire est défini par un
diaphragme d'entrée et par la surface du détecteur. I1 a été réduit
aprés la campagne E.C.L.A.T.S. de 2°45' a 2°20', et a &té modifié le
28.02.1983 par 1'addition d'un diaphragme devant la fenétre du détec-
teur. On réduit de ce fait la surface utile du détecteur, mais on é1i-
mine en grande partie les réflexions parasites. La mesure du champ angu-
laire est identique a celle du R.VIS (figure (I-4)) pour X = 1,58 um.
La roue porte filtre identique a celle du R.VIS intercepte le faisceau
direct avec une vitesse de rotation de sept tours/seconde. La chaine
de traitement est également identique & celle du R.VIS avec, apres
amplification, conversion des données en analogique (VI ; figure
(I-2)) et acquisition sur le calculateur HP 9815,

I1.2 - CHOIX DES FILTRES

Les radiométres multispectraux visible et proche infra-rouge
sont destinés a des mesures de 1'épaisseur optique des aérosols, les
filtres sont choisis en dehors des bandes spectrales les plus intenses
correspondant aux phénoménes d'absorption des constituants gazeux de
1'atmosphére, a 1'exception des deux filtres centrés sur A = 0,94 um
qui permettent une mesure différentielle de la vapeur d'eau (Frouin
et al. 1984).

Cing canaux du R.VIS répartis entre 0,443 um et 0,850 um,
sont destinés a la mesure des aérosols. Lors de Ta Campagne E.C.L.A.T.S.
ces canaux étaient centrés sur les longueurs d'onde : 0,443 ; 0,525 ;
0,550 ; 0,600 et 0,678 um. La répartition depuis a été modifiée, la
configuration actuelle des filtres est donnée tableau (I-2). Les
Tongueurs d'onde de R.PIR correspondent aux fenétres atmosphériques ;
soit : 0,865 ; 1,04 ; 1,25 ; 1,58 et 2,2 um. Le détecteur du R.PIR
restant sensible aux courtes longueurs d'onde A, trois filtres centrés
a 0,451 ; 0,550 et 0,650 um sont actuellement utilisés pour comparer
les mesures des deux radiometres.La configuration des filtres utilisés
est donnée tableau (I-2) et les figures (I-1-a) et (I-1-b) représentent
les fonctions de transmission de ces filtres.
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IT1.3 - REGULATION EN TEMPERATURE DU DETECTEUR PROCHE

INFRA-ROUGE

Les variations spectrales de la réponse du détecteur au sili-
cium du radiométre visible en fonction de Ta température entre 0,4 et
0,9 um sont négligeables. Par contre le radiométre proche infra-rouge
a un détecteur sensible a la température. La figure (I-5) donne la
courbe de réponse du détecteur au Pbs utilisé en fonction de la tempé-
rature. La température de fonctionnement du détecteur Pbs est de 260°K,
elle est obtenue a 1'aide d'un module Peltier de refroidissement.

Malheureusement, on a constaté lors de la campagne E.C.L.A.T.S.
d'importantes dérives en température du détecteur du R.PIR dont un
exemple est illustré par la figure (I-6) qui représente les variations
du flux mesuré par les deux radiométres en fonction de la masse d'air
pour une journée de mesure, le 20 Novembre 1980 a NIAMEY et ceci a
deux Tongueurs d'onde : 0,525 um du R.VIS et 1,04 um du R.PIR. On
remarque que le flux mesuré & 1,04 um n'est pas linéaire mais diminue
progressivement avec la masse d'air m. Ceci ne correspond pas a un effet
atmosphérique (on n'a pas constaté de diminution équivalente du flux
mesuré a A = 0,525 um) mais a une diminution de 1a sensibilité du détec-
teur du radiométre nroche infra-rouge en fonction de la température.
Cette dérive de la température a deux conséquences importantes sur
les droites de Bouguer-Langley :

= Les pentes sont plus faibles, les épaisseurs optiques ainsi
déterminées dans le proche infra-rouge sont sous-estimées, ce qui expli-
que le décalage systématique entre les mesures du radiométre visible
et celles du radiométre proche infra-rouge observé lors de la campagne
E.C.L.A.T.S. et de la série de mesures effectuées a Lille sur le toit
du laboratoire en Février 1983 (Balois et al. 1983). La figure (I-7)
en donne un exemple.

= L'interpolation a m = 0 & chaque longueur d'onde X du radio-
métre proche infra-rouge ne donne pas un flux solaire hors atmosphére
constant pour les jours stables. Le tableau (I-3) montre ,ue pour
A = 1,04 um, les valeurs de Eo(k) peuvent varier jusqu'a 30% ; cette
variation est constatée pour tous les canaux du R.PIR ce qui n'est pas
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le cas du R.VIS pour lequel EO(A) est assez stable pour tous les

canaux ; 1a variation est inférieure a 5% et notamment a A = 0,525 um,
tableau (I-3).

On a mesuré la dérive du signal en fonction de la température,
a 1'aide d'une lampe d'intensité constante, pour trois températures
différentes du détecteur : 268 ; 260 et 253°K ; et ceci pour tous les
canaux de R.PIR a 1'exception du canal centré & 0,865 um pour lequel
le signal est trop faible pour étre mesuré. Le tableau (I-4) donne les
rapports des signaux mesurés ¢(T)/¢ (260°K) ; sensiblement constant
quelle que soit la longueur d'onde. On a donc pour une longueur d'onde
A donnée et pour une dérive AT de la température du détecteur la
relation sur les intensités mesurées ¢

£

o(A,T) = aly ) ¢(A,To) (1-13)
0

ol a(%l) est indépendante de A. Pour deux longueurs d'onde différentes
et %A du R.PIR, le rapport des signaux mesurés :

o(A,T) d(A,T ) E_(\)
= 0o -0 exp[=m (z(A) - t(x"))]  (1-14)

o(A",T) _'¢(x',TO) ) Eo(x')

est en premiére approximation indépendant de la température. Le tracé
des droites de Bouguer-Langley appliqué a ce rapport donnera alors la
variation de 1'épaisseur optique entre les deux longueurs d'onde consi-
dérées. Pour les jours stables, ces tracés présentent alors une faible
dispersion par rapport a la droite de régression linéaire et on retrouve
pour le rapport Eq(A)/Eg(X'), une variation du méme ordre de grandeur
que celle des EO(A) déterminée avec le radiométre visible ; ainsi que
1'i1lustre le tableau (I-3) a partir des rapports des flux a A = 0,865

et A = 1,04 um.

La correction des mesures infra-rouge est alors envisagée
de Ta facon suivante :
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= | es mesures de 1'épaisseur optique obtenues a 1'aide du
radiometre visible sont extrapolées a A = 0,865 um, premiadre longueur
d'onde du domaine proche infra-rouge du R.PIR.

= |a variation de 1'épaisseur optique entre 0,865 um et les
autres filtres du R.PIR est obtenue par le rapport des flux correspon-
dants et le recalage a A = 0,865 mu permet la détermination des épais-
seurs optiques.

Ce type de correction a été retenu pour les mesures faites
avant qu'une nouvelle régulation en température soit réalisée par
1'addition d'un étage au module Peltier. La figure (I-8) représente
aprés amélioration la variation de la température du détecteur du radio-

metre PIR en fonction de 1'heure pour deux séries de mesures différentes :

1'une au-Chiran (Haute Provence) en Avril 1983 et 1'autre a Lille en
Juin 1983. On constate une stabilisation en température a mieux de 0,4°C
pour chaque journée de mesure. D'autre part, cette mesure de température
de fonctionnement du détecteur permet une correction systématique du
signal. La variation spectrale de 1'épaisseur optique ne présente plus
de décalage entre les mesures du radiometre visible et cellesdu radio-
metre proche infra-rouge ainsi que 1'illustre la figure (I-9). On notera
pour Tes deux campagnes de mesures (Chiran et Lille) que la température
du détecteur du radiométre proche infra-rouge se stabilise autour de
270°K (figure 8) légérement supérieure a la température de fonctionne-
ment du détecteur au Pbs (260°K).

IIT - METHODE DE MESURE

Faute de posséder des radiometres calibrés et suffisamment
stables d'une campagne & 1'autre , la détermination des épaisseurs opti-
ques est systématiquement abordée par le tracé des droites de Bouguer-
Langley. La mesure débute a une hauteur du soleil de 10° L 'acquisition
est rapide, toutes les deux minutes pour les masses d'air élevées,
qui varient assez vite . Elle est de dix minutes pour des masses

d'air infériz=uresa 4.
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Durant une campagne de mesures, on choisira les jours les
plus stables pour effectuer la calibration des radiometres. La stabi-
1ité du jour est jugée par 1'observateur par 1'absence totale de nuage
et par une visibilité au sol constante et se traduit sur le tracé de la
droite de Bouguer-Langley par une faible dispersion des points de mesu-
res autour de la droite de régression linéaire. Dispersion qui est
a attribuer a la variabi}ité des aérosols le long de la jour-
née qu'au bruit de mesure ici négligeable. Les faibles variations de
EO(A) obtenues au cours d'une campagne permettent sans doute d'élimi-
ner 1'hypothése avancée par différents auteurs (Shaw 1976-1983 ; Tomasi
et al, 1983) d'une variation continue de 1'épaisseur optique n'affectant
pas la linéarité du tracé des droites de Bouguer mais pouvant fausser la
calibration.

La calibration faite, pour Tes jours moins stables, on tracera
les épaisseurs optiques instantanées. La figure (I-10) en donne un
exemple pour deux situations différentes a Niamey : le 3 Décembre 1980
est un jour stable et clair utilisé pour la calibration , alors que le
9 Décembre 1980 1'épaisseur optique varie et notamment & partir de
9 heures. Pour ces périodes instables d'une journée, i1 est souvent
difficile d'analyser 1'origine des variations de la turbidité : modifi-
cation de 1'abondance des aérosols, autre génération d'aérosols,
voiles de cirrus.Des mesures d'accompagnement (en particulier d'auréole,
avec 1'avantage de sonder les mémes masses d'air), permettraient une
discrimination de 1'origine de ces variations de la turbidité. En leur
absence, on ne retiendra que la partie stable de 1a journée avec son
épaisseur optique moyenne et 1'écart quadratique traduisant le bruit

de mesure et surtout la variabilité en aérosols.

IV - OBTENTION DE L'EPAISSEUR OPTIQUE DES AEROSOLS

On caractérise ici les aérosols par 1'intermédiaire de leur
épaisseur optique TA(k) . Pour zela, i1 est nécessaire de soustraire
de 1'épaisseur optique mesurée t(A) toute contribution autre que celle



des aérosols et notamment Ta diffusion Rayleigh TR(A) et 1'absorption
gazeuse soit :

TA(A) = t(}\) - TR(A) - TG(A) (I-15)

On donnera les différentes corrections et les incertitudes qui en
résultent.

IV.1 - CORRECTION DE LA DIFFUSION RAYLEIGH

Nous avons vu (paragraphe I.3) que la diffusion Rayleigh
est bien connue et que son épaisseur optique au niveau de la mer est
facilement calculable & toute longueur d'onde A (relation I-5) et
peut-étre facilement corrigée des effets de pression au niveau
d'observation (relation I-6). Cependant le calcul de 1'épaisseur
optique Rayleigh en un lieu donné, au niveau de la mer est fonction
d'un certain nombre de paramétres ; chacun de ces parameétres intro-
duit une erreur dans la détermination de TR(k,PO). La source majeu-
re d'erreur de 0,7% , (Deschamps et al 1983) est 1iée au facteur de dépo-
larisation mal connu auquel s'ajoute une autre erreur de 0,27%
(Hoyt, 1977) correspondant aux variations de TR(A,PO) suivant la lati-
tude et la saiscn d'cbservation. TR(A,PO) est donc connu & 1% pres
soit une incertitude ATR = 0,002 a A = 0,443 um. Le tableau (I-5)

donne ATR pour les autres longueurs A'onde utilisées.

IV.2 - CORRECTION DE L'ABSORPTION GAZEUSE

Pour le radiometre visible (figure I-1-a) seule intervient autour
de 0,6 um T1'absorption par 1'ozone,103(A),ca1cu1ab1e a partir de sa
concentration donnée en fonction de la latitude et de la saison
(Robinson, 1966) et du coefficient d'absorption de 1'ozone (Handbook).
Pour une période et un lieu d’'observation donnes, les fluctuations
journalieres de la concentration en ozone sont inférieures a 10 pour
cent (London et al. 1976) ce qui se traduit par une incertitude
Atog = 0,012 a A = 0,6 um. Le tableau (I-5) donne Aro3 3 toutes les
longueurs d'onde utilisées. :
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Quant au radiomgtre proche infra-rouge, certains filtres
sont plus ou moins entachés soit de la vapeur d'eau (canal 2,2 um)
soit de gaz carbonique (canaux 1,25 et 1,58 um);voir figure
(I-1-b).

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

De Ta méme maniére, on peut calculer 1'absorption par le gaz
carbonique a partir de sa concentration constante. Le canal{,58 um
est le plus affecté par le COZ’ 1'absorption, TCOZ(A) correspondante
est de 0,026, corrigée éventuellement des effets de pression par le
rapport P/P0 ol P est la pression au niveau d'observation et PO
(= 1013 mb) est la pression au niveau de la mer. La concentration
en C02 étant constante, 330ppm,1'incertitude résultante est négligea-
ble. Les mesures du canal 1,25 um présentent un décalage systématique
important par rapport aux mesures des autres canaux. Ce décalage ne
s'explique pas par la contribution faible du Coz,de 1'ordre de 0,01,
ni par la définition de la fonction de transmission du filtre dont
les caractéristiques ont été vérifides a 1'aide d'un spectrographe.
IT est vraisemblable que ce décalage résulte d'une lumiére parasite
provenant du montage du filtre sur la roue porte-filtre. Ce d%faut

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

IV.3 - INFLUENCE DU FLUX DIFFUS

On a voulu tenir compte ici de la perturbation du flux
diffus. Dans 1'approximation de diffusion primaire, 1a Tuminance du
rayonnement est de la forme :

L(”(r,uo,u) = E_(A) exp [— GT—] . P(6) (I-16)
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ou P(6) est Ta fonction de phase ; 1'intégration sur le champ de
1'appareil permet d'écrire : '
(1)

avec A = J y P(u) du
cos 2

ol Q est 1'ouverture angulaire du détecteur.
On mesurera alors au total

- T A t(d) _
taes(1) = E500) ep (- ) IBE ] (1-18)
soit au premier ordre en —-
Ho
¢mes'(x) = E,(X) exp [— 5—— (1 - %—)] (I-19)
0

ce qui revient a corriger 1'épaisseur optique mesurée T*(A) par le
terme :

R=1 - % (1-20)

Box et Deepack (1979) donnent ces termes de corrections pour un
ensemble représentatif de granulométries d'aérosols terrestres. On
négligera ici la diffusion moléculaire dans le pic de diffraction

et on remarquera la faible dépendance spectrale de la fonction de
phase des aérosols entrainant 1'indépendance spectrale de la correc-
tion. On a alors pour le modéle C en r’4, représentatif de la situation
continentale, R = 0,936 pour une ouverture angulaire de @ = 2°, cor-
respondant a nos appareils de mesures. Le choix de Q@ = 2° présente un
compromis, d'une part, -1e flux solaire total est mesuré et d'autre
part, le flux diffus reste faible. L'incertitude correspondante dépend
du modéle choisi pour calculer la correction, elle est inférieure a

6% quand on considere les deux moddles extrémes de Junge en r9 avec
d =3et?d =5, voir tableau (I-3).
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Le régime de diffusion primaire est prépondérant en pointe
avant. Malgre tout, pour les fortes masses d'air, ou pour des fortes
épaisseurs optiques, on a voulu estimer la contribution des diffusions
multiples. Pour cela, on utilise une méthode développée par Weiman
(Weiman et al. 1975) pour obtenir la Tuminance :

L (r,uo,u') = C(T,uo,u') L(1)(r,uo,u') (1-21)

ol C(r,uo,u’) dépend essentiellement du parameétre &L . La figure

(I-11) représente pour le mod2le C et un indice de 91,55 les variations
de C(T,uo,u‘) en fonction du paramétre 55-. Pour les visibilités
standards (Tt = 0,2) et une ouverture angu?aire inférieure a 2°, la
diffusion primaire représente au moins 80% du signal et 1'introduction
des diffusions multiples est superflue par rapport a 1'arbitraire du
modéle d'aérosols choisi pour les corrections. L'influence des diffu-
sions multiples ne sera génante que pour les masses d'air élevées,

et ne devrait que peu affecter les pentes des droites de Bouguer-Langley.
Plutdt que de traiter les effets résiduels, il serait avantageux de
réduire les ouvertures angulaires quitte 3 mieux soigner la visée du
soleil.

Pour illustrer cette étude sur les incertitudes de mesures,
on a donné tableau (I-5) les épaisseurs optiques des aérosols mesurées
pour deux jours clair (le 3 Décembre 1980) et turbide (le 28 Novembre
1980) de la campagne E.C.L.A.T.S., et Tes incertitudes résultantes, on
a séparé dans ces incertitudes la variabilité en contenu des aérosols
(Armes), la correction du flux diffus (ATdiff) et les incertitudes

totales.

V - DETERMINATION DU CONTENU EN VAPEUR D'EAU

On a vu (tableau I-2) que le radiometre visible est.équipé
de deux filtres centrés a 0,940 um dans la bande d'absorption de 1a
vapeur d'eau. Le rapport des deux flux correspondanté permet Qne meéure
différentielle du contenu en vapeur d'eau (Frouin et al. 1984) en
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s'affranchissant de la composante aérosol. Cette dernigre étant juste-
ment déterminée, on peut aborder la mesure du contenu en vapeur d'eau
a 1'aide d'un seul filtre.

On donnera d'abord le principe de cette mesure. Puis pour
la campagne E.C.L.A.T.S. on comparera les contenus en vapeur d'eau
déterminés respectivement par les radio-sondages, par les mesures
différentielles et par la mesure du flux direct a 0,940 um. Enfin,
on utilisera ces déterminations pour corriger la mesure a 2,2 um.

V.1 - MESURE DE LA TRANSMISSION DE LA VAPEUR D'EAU

En tenant compte de 1'absorption par la vapeur d'eau, le flux
direct monochromatique mesuré & la longueur d'onde Ay s'écrit :

80g) = E,(1,) exp [mr(x )] ¢ 4,0 (A,) (1-22)

Si 1'éclairement hors atmosphére Eo(Ag) et 1'épaisseur optique T(A,)
sont peu variables sur le filtre , la transmission de la vapeur d'eau

ty 0(,\0) est a convoluer par la fonction filtre f(A) soit :
2

0

n
[ f(A) E;(A) exp [-(mu) A ky ] da
0

(1-23)

tHzo(xo) =
f F(A) E () dn
0

ol u est la quantité totale de vapeur d'eau et kA le coefficient
d'absorption a la longueur d'onde A ny tient compte de facon appro-
ximative des variations du coefficient d'absorption en fonction de la
pression et de la température. Le radiométre n'étant pas calibré, on
reprend le tracé des droites de Bouguer en écrivant :

log ¢(AO) + mT(Ao) = log Eo(xo) - /m rHZO(AO) (1-24)
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Dans cette équation on a :

7 i) supposé 1'épaisseur optique d'aérosols T(AO) connue ;
elle est déterminée par interpolation sur les mesures a A = 0,865 um
et A = 1,04 um.

ii) défini une épaisseur optique d'absorbant Ty 0(xo)
correspondant a une masse d'air unité, telle que : 2

t(A.m=1) = exp - THZO(AO)]

iii) supposé un régime de raie forte (en racine carrée).

Cette derniére hypothase est vérifiée (figure (I-12)) en tracant en
échelle semi logarithmique la transmission t(ko) en fonction de Vu
a 1'aide du programme LOWTRAN. La figure (I-12) montre que le régime
est tolérable jusqu'a u = 9 ; ce qui correspond & une masse d'air

extréme de 4,5 pour une quantité standard de vapeur d'eau de 2g/cm2.

On a alors tracé pour un jour clair et un jour turbide, les
droites de Bouguer correspondantes (équation [-24). L'épaisseur optique
soustraite correspond a la moyenne des mesures sur la journée. Pour le
jour clair, la régression linéaire est trés satisfaisante (figure
(I-13a)). La dispersion autour de cette droite, pour le jour turbide 4/
(figure I-13b) résulte de la variabilité du contenu en aérosols non
prise en compte ici.

Pour chaque jour de mesures, la pente de la droite de Bouguer
(équation I-24) donne la transmission de la vapeur d'eau et & 1'aide
du programme LOWTRAN, on détermine le contenu équivalent Ug, correspon-
dant (figure (I-12)). On notera ici que le LOWTRAN calcule la trans-
mission & un niveau de pression constant. On utilisera ses indications
correctives donnant finalement le contenu en vapeur d'eau recherché :

u=1,23 x Ug
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V.2 - MESURES COMPARATIVES DU CONTENU EN VAPEUR D'EAU

Pour 1'ensemble de la campagre E.C.L.A.T.S., on a donné
tableau I-6, les contenus en vapeur d'eau (g/cmz) correspondant aux
trois types de mesures déja évoqués . Une indication supplémentaire
de la turbidité est donnée par la mesure de 1'épaisseur optique des
aérosols a A = 0,520 um. Le contenu en vapeur d'eau par radiosondage
est obtenu a partir des profils de température, de pression et d'humi-
dité de 1'atmosphére donnés par les radiosondages effectués a Niamey
durant la campagne E.C.L.A.T.S. La mesure différentielle provient
directement du rapport des flux correspondant & une masse d'air moyenne

=

de 2 ; rapport préalablement calibré a 1'aide de radiosondages.

Les différentes méthodes conduisent a des écarts importants.
On notera par ailleurs une surestimation systématique du contenu en
vapeur d'eau déterminé a partir de la mesure de Ta transmission a un
seu1'fi1tre, y compris les jours clairs pour lesquels la soustraction
de Ta composante aérosol est moins cruciale. I1 est malgré tout diffi-
cile de définir la crédibilité de chacune des déterminations ainsi que
leur précision ; les radiosondages ne présentent qu'une faible préci-
sion, répercutée sur la mesure différentielle par 1'intermédiaire de sa

calibration. Une comparaison extensive des mesures reste & faire. Dans
notre détermination du contenu en vapeur d'eau, on a Supposé :

i) une définition précise de la fonction filtre que 1'on

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

ii) une précision du LOWTRAN de 1'ordre de 10%
jii) une allure convenable des droites de Bouguer que 1'on peut

encore améliorer par une soustraction des épaisseurs optiques instanta-
nées.
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V.3 - CORRECTION DE LA VAPEUR D'EAU DANS LE CANAL CENTRE A 2,2 um

-Le filtre centré & 2,2 um est perturbé par 1'absorption de
H,0 (figure (I-1-b)). La détermination du contenu en vapeur d'eau
doit permettre la correction nécessaire, on aura alors :

Tog ¢(A0) + v/m THZO(AO) = log Eo(k) -m TA(AO) (1-25)
ol Ty, 0(AO) correspond & la transmission moyenne du filtre centré
' 2

3 2,2%m dont on a vérifié d'autre vart la validité du régime en /4,
(figure (I-14)).

Cette correction est appliquée a la mesure de 1'épaisseur
optique des aérosols dont les variations spectrales sont données
(figure (I-15)) pour les deux jours précédemment étudiés. A
A = 2,2 um on a donné les mesures brutes et corrigées 3 1'aide de
1'équation (I-25) et pour les trois estimations de la vapeur d'eau.Pour
le jour turbide, les trois corrections correspondantes donnent des
résultats identiques. Pour le jour clair, on ne récupére pas assez la
mesure & A = 2,2 ym par rapport a 1'allure de t(A) (figure (I-15)). Les
transmissions aérosols et vapeur d'eau sont du méme ordre de grandeur
La correction de la mesure brute de la vapeur d'eau sera affectée par
la détermination peu précise du contenu en vapeur d'eau. D'autre part,
la mesure brute de 1'extinction reste altérée par la dérive en température
du radiométre proche infra-rouge, méme si les corrections décrites plus
haut ont été apportées. De ce fait, pour les jours clairs, il nous
semble difficile d'utiliser la mesure de 1'épaisseur optique des aéro-

£y

sols a A = 2,2 um, Cette étude semble malgré tout intéressante & poursui-
vre dans le cadre des corrections atmesphériques liée a 1'utilisation
d'un canal a 2,2 um ; et il serait intéressant de reprendre le dépouille-
ment sur 1'ensemble des mesures du radiométre proche infra-rouge correc-

tement régulé en température.
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CONCLUSTION

En dehors de la description des appareils, on a rappelé le
principe de la mesure de 1'épaisseur optique , généralement
abordée a 1'aide du tracé des droites de Bouguer en absence de stabili-
té des appareils. On a par ailleurs di affronter un probléme particulier
1ié & la dérive en température du radiométre proche infra-rouge. Les
flux mesurés ont été corrigés en ayant pu déterminer 1'impact de
cette dérive. Une solution plus satisfaisante a été apportée par une

meilleure régulation en température du détecteur.

Les épaisseurs optiques aérosols sont déduites de ces mesures
aprés soustraction des contributions annexes (diffusion moléculaire,
absorption), et on s'est attaché & évaluer la précision de la mesure
du contenu en aérosols. Cette derniére donnée constituera un facteur

important lors des méthodes d'inversion décrites en Partie II.

Le contenu en aérosols étant déterminé sur 1'ensemble du
spectre visible proche infra-rouge, on a voulu utiliser la mesure de
0,94 um. Les princi-

la transmission de la vapeur d'eau a A
pes de cette détermination du contenu en vapeur d'eau ont

été donnés et une analyse partielle obtenue sur les mesures d'E.C.L.A.
T.S. Une analyse plus extensive devrait valider cette méthode de dé-
termination.

Parallelement, 1'utilisation du canal 2,2 um a été abordée
pour la détermination du contenu en aérosols. La treés forte contamina-
tion de 1'absorption par la vapeur d'eau rend délicate cette mesure,
du moins pour les abondances standards d'aérosols.Cette mesure répond
au souhait de décrire la granulométrie des aérosols vers les plus
grosses particules (r = 3 um), mais i1 parait souhaitable pour cette
détermination de recourir aux mesures d'auréoles plus prometteuses
dans ce domaine de dimensions.
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o

o

o

cette gorumule est celle utilisée au L.0.A.

% m Mo M3 My

70° 2,924 2,919 2,904 2,904

74° 3,628 3,612 3,589 3,588

78° 4,810 4,752 4,716 4,716

80° 5,760 5,639 5,598 5,600

85° 11,470 10,337 10,210 10,400
TABLEAU I-7 : CALCUL DE LA MASSE D'AIR POUR 60 > 70°
my = 1/u0
m, = 1 :

2 o+ 0,025 exp(-T11 uo)

établie par Rosenberg (Rosenberg, 1966)
_ 1 31, 231 0 -

mg = m 1,867 10 (ﬂ 1) 2,875 10 (u 1) 0,8083 10

3 .1 3
(E_ -1)

o

est tinde des caleuls effectuds pan Bomporad (Pernin Brichambaut)
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Lambda (nm)

(a) (b) AA(K) Tmax constructeur
at/2 transmission
443 155 0,62 MATRA
451 171 0,38 SCHOTT
525 80 0,60 MATRA
550 170 0,37 SCHOTT
600 100 0,72 MATRA
648 180 0,36 SCHOTT
678 71 0,68 MATRA
850 200 0,36 SCHOTT
865 250 0,57 IR Industrie
936 17 0,58 MATRA
938 36 0,57 MATRA
1040 300 0,62 IR Industrie
1580 550 0,49 "
2200 720 0,59 "

TABLEAU I-2 : Configuration des iltres utilisés par Les
nadiométres avec fLewts caractérnistiques (bande

passante, thansmission et constructeur) .

(a) :
(b) &

s

radiometrne visible
radiométrne proche ingra-rouge
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Date 19/11 {20/11 | 21/11 {28/11 |01/12 |02/12 | 03/12] 04/12] 05/12
E0(0,525) 3453 | 3596 | 3349 | 3518 | 3592 | 3730 3698 | 3571 | 3586
E0(1,04) 1178 | 1353 | 1202 | 1537 | 1128 | 1124 1142 | 1123 | 1052
E,(0,865)

E;TT?317—' 1,031| 1,049 1,037} 1,074} 1,020 1,040 | 1,025 1,024} 1,007
Eclainement hors atmosphére poun chaque four Atable de La

TABLEAU I-3 :

Campagne E.C.L.A.T.S., pour deux Longuewrs d'onde :
A= 0,525 um (R.VIS) et A = 1,04 um (R.PIR) et rapport de
L'éclainement solaine & deux Longueurs d'onde A = 0,865
et X = 1,04 du R.PIR

T A= 1,04um [ A = 1,25um [ A = 1,58um{ X = 2,2um
253°K 1,336 1,339 1,345 1,360
260°K 1 1 1 1
268°K 0,709 0,706 0,704 0,700

. . ¢(T) P
TABLEAU I-4 : Rapport des signaux $T260°KT mesutés a

L'alde d'une Lampe étalon & 3 templératunres

diggenentes du détecteur T,
= 260°K et T

Ty

3

= 268°K.

= 253K ;
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ATdiff(1) ATmes(1) Art(1)
T At T AT
R R 0 0
3 3 ATdiff(z) ATmes ATt(Z)
0,443 0,230 | 0,002 0,0032 0 0,058 0,020 | 0,080
0,017 0,005 0,024
0,525 | 0,115 | 0,001 0,055 | 0,006 0,057 0,023 | 0,087
0,014 0,005 0,026
0,550 0,095 | 0,001 0,085 | 0,009 0,055 0,022 | 0,087
0,013 0,005 0,028
0,012 0,004 0,028
0,678 0,041 0,035 0,004 0,052 0,022 0,078
0,010 0,005 0,019
0,865 0,015 0 0 0,046 0,008 0,054
0,008 0,006 0,014
1,04 0,007 0 0 0,042 . 0,008 0,050
0,007 0,005 0,012
1,58 0,001 0 0 0,030 0,008 0,038
0,004 0,004 0,008
Valeuns des Aincertitudes sur La détemmination de L'épalisseun

TABLEAU I-5 :

optique des adrosols a toutes Les Longueurns d'onde wtifisées

par Les deux nadiométnes & NIAMEY en Novembre et Décembre 1980

: Epaisseurn optique des aérosols mesurée Le 28 Novembre 1980
(joun tunbide)

: Epacsseun optique des aérosols mesunde Le 3 Décembre 1980

tA(I)

7, (2)

(four clain)
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Date UHZO(RS) UHZO(diff) UH20(0,940) 1,(0,520)

18 Nov 80 1,12 1,38 1,85 0,752

19 Nov 80 1,57 1,60 2,71 0,440
20 Nov 80 1,98 1,60 2,58 0,480
21 Nov 80 1,02. 1,35 2,21 0,384
28 Nov 80 1,64 2,20 3,20 0,935

1 Déc 80 1,38 2,00 3,08 0,263

2 Déc 80 1,88 2,10 3,08 0,309

3 Déc 80 1,60 1,95 2,93 0,231

4 Déc 80 1,33 1,85 2,93 0,272

5 Déc 80 1,31 1,70 2,58 0,195

7 Déc 80 1,37 1,47 2,34 0,233

9 Déc 80 1,50 1,85 0,372
TABLEAU I-6 : UHZO : Contenus en vapeur d'eau déterminés & partin des

radiosondages des mesures différentielles et des
mesurnes de La thansmission & A = 0,940 um

TA(0,520) : Epaisseun optique des adrosols & A = 0,520 um.
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FIGURE I-3 :
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FIGURE 1-4 : Méme Légende que Ra gigure (1-3) mais pour Re radiomeire

proche infra-rouge
La mesune est & X = 1,6 um.
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FIGURE I-6 :

Thace des droites de Bouguer-Langley Le 20 Novembre 1983 & :

A
A

0,525 um du radiomdtre visible (+«++-- )
1,04 um du radiométrne proche infra-rouge [(+-«ote- +)
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FIGURE I-7 : Vaiation spectrale de L'épaisseurn optique des aérosols
Ze 20 Novembre 1980 (Campagne E.C.L.A.T.S.)
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Variations de La température du détecteur Pbs du
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Variation de £'épaisseun optique "instantandée" des
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( m } A =0,525 um, Le 9 Décembre 1980

(eeee) X = 0,525 um, Le 3 Décembre 1980
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FIGURE I-11 : Variation de C(-l—f—) en fonction du parametre
e 0 (9]
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tunbide (28 Décembre 1980).
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méthodes dinversion des
mesures multispectrales de

| épaisseur optique des aérosols
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ITNTRODUCTION

On abordera dans ce chapitre, les méthodes d'inversion des
mesures multispectrales de 1'épaisseur optique des aérosols. On
montrera d'abord la faible influence de 1'indice de réfraction des
particules sur 1'épaisseur optique dont 1'inversion donnera la
granulométrie no(r). Ce type d'inversion a été largement développé
sous deux formes : soit la granulométrie est décrite par une loi de
distribution dont on ajuste les paramétres de facon & resti-
tuer les mesures; soit on discrétise la granulométrie en différentes
classes de dimension et on inverse le systéme 1inéaire correspon-
dant & partir de 1'équation (I-9).

On utilisera ces deux familles d'inversion. Dans la méthode
développée par Box (1976) pour inverser les mesures de t(X) en lumiere
visible, la granulométrie est décrite par une loi de distribution gamma
standard & un seul paramétre : le rayon efficace. Ici T'utilisation des
mesures proche infra-rouge permettra l1a recherche d'un paramétre sup- |
plémentaire : la variance, décrivant la dispersion granulométrique des
particules. En présence de bruit de mesure, 1'inversion du systéme
1inéaire ne conduit pas a une solution unique, cette difficulté classi-
que peut étre résolue de deux facons :

i) on contraint la solution a étre physiquement acceptable
(continuité, abondances définies positives). Ces techniques numériques
de résolution ont été développées par Phillips (1962) et Twoney (1963)
et déja appliquées a 1'inversion des mesures de t(\) par King (1978,
1982).

ii) on utilise une méthode itérati&e, du type de celle développée
par Chahine (1970) pour déterminer des profils de température et déja
appliquée a 1'inversion de T(\) par Grassel (1971).

On testera ces méthodes d'inversion & 1'aide de quatre modé-
les d'aérosols. Leurs caractéristiques sont résumées dans le tableau
(I1-1) et leurs distributions en taille no(r) sont tracées figure (II-1).
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Les deux premiers modéles : Haze H et modéie volcanique sont
d'origine stratosphérique . Les deux derniers modeles : modéle C
et modéle rural sont représentatifs des aérosols troposphériques
continentaux.
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I - SENSIBILITE DE t(A) AUX PARAMETRES PHYSIQUES DES PARTICULES

Nous avons vu (paragraphe I.3.c) que les aérosols sont
caractérisés par trois grandeurs physiques : leur répartition en
taille et les parties réelle Mp et imaginaire m; de leur indice
de réfraction. La recherche d'informations relatives a ces gran-
deurs dépend de leur influence sur le paramétre mesuré t()) et
en particulier sur sa variation spectrale. L'équation (I-9) montre
que 1'indice de réfraction m des particules intervient dans leur
épaisseur optique par 1'intermédiaire du coefficient d'extinction
de Mie Q. culs
culé Qext'a 1'aide de la théorie de Mie pour différentes valeurs

(a0 = ,m). Pour évaluer ces influences, on a cal-
de Mo et mr.

I.1 - INFLUENCE DE L'INDICE IMAGINAIRE

On a tracé figure (II-2-a) 1'allure de Qext en fonction
du paramétre de Mie a, pour une partie réelle de 1'indice de 1,55
et pour trois valeurs de la partie imaginaire my de 0,001 ; 0,01 et
0,1. A T'exception de la derniére valeur correspondant a une forte
absorption, les courbes sont confondues. On en déduit que 1'indice
imaginaire des particules,responsable de 1'absorption et dont les
valeurs réalistes généralement rencontrées sont inférieures a
0,01, n'ont pas d'influence sur la dépendance spectrale de 1'épais-
seur optique. Dans la suite, on prendra un indice imaginaire de
0,005.

[.2 - INFLUENCE DE L'INDICE REEL

Pour les quatre modeles précédemment définis (Tableau II-1) ,
la figure I[I-3 donne les variations de T(A)/t{A=1uym) en fonction de la
longueur d'onde A et pour deux valeurs extrémes de 1'indice réel : 1,33
et 1,55. La variation de 1'indice est sans effet pour le modele C et le
modele rural. C'est généralement le cas des aérosols troposphériques
dont le spectre dimentionnel - est assez bien représenté par une loi de
Junge en r'a. Dans ce cas, la variation spectrale de t()) suit la loi

3+3

classique en A\~ quasiment indépendante de Mg - Par contre 1'effet de
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1'indice est plus important pour les moddles stratosphérique volcani-
que et Haze H,caractérisés par une prédominance des petites particules,
Cet effet est maximum aux courtes longueurs d'onde ou t(A) décroit lors=
que mp augmente. Cette décroissance s'explique par 1'allure de Qaxt ©N
fonction de o (voir figure (I1I-2-b)) tracée pour un indice imaginaire
fixe de 0,005 et trois valeurs de la partie réelle de 1'indice My
1,55 3 1,40 et 1,33.

IT en résulte qu'a 1'exception du cas extréme de trés petites
particules, les mesures de 1'épaisseur optique des aérosols dépendent

peu de Teur indice de réfraction.

[.3 - INFLUENCE DE LA DIMENSION DES PARTICULES

L'épaisseur optique des aérosols est directement reliée
3 leur granulométrie (équation I-9). Qualitativement 2 une longueur
d'onde donnée, la classe de dimension correspondant au maximum de
Qext a son poids maximum & cette longueur d'onde. Les maximums de
Qext se déplacent vers les petites dimensions quand la longueur
d'onde diminue ; les mesures visibles favorisent la détection des

petites particules. Pour des mesures effectuées dans le visible

et le proche infra~rouge entre 0,4 um et 1,6 um, Qext est tres faible
et sans effet notable sur t(\) pour les particules de rayon inférieur
a 0,1 pym. Pour des particules de grande dimension (r > 4 um environ)
Qext suit un régime oscillatoire cchvergeant vers 2 et 1'épaisseur
optique varie faiblement avec la longueur d'onde. L'information en

dehors de ces limites est donc quasi- inexploitable.

I - INVERSION A DEUX PARAMETRES

L'inversion des mesures multispectrales de TA(A) est aisée
dans la mesure ol la distribution granulométrique des aérosols est une
fonction analytique simple de r. Pour des mesures restreintes au seul
domaine spectral du visible (0,4 um a 0,678 um), la dépendance spectrale
TA(A) peut raisonnablement &tre représentée par la formule empirique
d'Angstrom : '
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1, (A) = A (I1-1)

L'inversion de ces mesures donne la distribution de Junge
a un seul paramétre :

no(r) = r'a (11-2)

avec n =29 + 3

En fait, cette facilité n'est qu'apparente puisqu'il est nécessaire
de fixer les rayons limites inférieur et supérieur afin de réaliser
1'inversion. On préfere alors utiliser la loi de distribution gamma
standard de la forme :

no(r) = C (=300 exp [~rb] " (I1-3)

ou V est la variance efficace, b un paramétre 1ié au rayon efficace
r par la relation b = 1/rV et C la constante de normalisation.

‘L'inversion a deux parametres des épaisseurs optiques des
aérosols TA(A) présente 1'avantage de donner une forme analytique
simple de la loi de distribution des particules ce qui permet de faci-
liter leur modélisation. Le choix de cette loi de distribution est
évidemment arbitraire ; cependant Kuriyan et al (1974 ; a, b) montrent
que la loi gamma standard a un seul parameétre b (V=0,2) est capable
de décrire les effets radiatifs des distributions Haze H, L et M dans
le visible. On peut raisonnablement penser qu'avec un second paramétre,
V,représentant la variance, le domaine de validité de la loi gamma
standard peut étre étendu au domaine spectral proche infra-rouge. De
méme Lenoble et Brogniez (1983) montrent que les lois gamma standard
et log-normaie sont équivalentes du point de vue des propriétés optiques
des aérosols, pour un ensemble de modéles standards utilisés par la
W.M.0.

Dans la méthode de Box (1976) qui se restreint a 1'intervalle
spectral visible entre 0,3 um et 0,8 um, la variance efficace V est
arbitrairement fixée 3 0,2 et 1'inversion se limite a la détermination
du parametre b de la fagon suivante :
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i) L'épaisseur optique des aérosols est calculée a 1'aide
de 1'équation (I-9) pour différentes valeurs du parametre b dans le
domaine spectral visible. En utilisant 1'approximation (II-1), on peut
tracer des abaques ou constituer des tableaux donnant Nyis &N fonction
du paramétre b.

ii) A partir des mesures de 1'épaisseur optique des aérosols

dans Te visible et de sa variation spectrale dans ce domaine, on déter-
mes
vis’
trouver la valeur de b correspondante. L'abondance totale des particu-
les (a) se déduit alors de 1'équation (I-9).

mine n ce qui permet par comparaison avec NVis calculée de

-

Si la variance V est arbitrairement fixée a 0,2 dans la métho-
de de Box, 1'extention des mesures de T(A) au proche infra-rouge doit

permettre d'en faire un paramétre ajustable supplémentaire. La recher-
che de b = %L
fonction derg et pour différentes valeurs de V les coefficients d'Angstrim
a 1'aide du rapport t(\ = 0,443 um)/T()r'=0,678 um) dans le domaine visi-
ble et du rapport t(A = 0,865 um)/t(A' = 1,6 um) dans le domaine proche
infra-rouge. La méthode des moindres carrés appliquée aux épaisseurs

se fait alors 2 1'aide d'abaques oli on a calculé en

optiques mesurées respectivement dans le visible aux longueurs d'onde
A =0,443 ; 0,525 ; 0,550 ; 0,600 et 0,678 um et dans le proche infra-

rouge aux longueurs d'ondes A = 0,865 ; 1,04 et 1,58 um permet de déter-
mes .. r‘mes
vis IR °
dance totale des particules est toujours déterminée a partir de 1'équa-

tion (I-9).

miner les coefficients d'Angstrom expérimentaux n L'abon-

On a appliqué cette méthode d'inversion aux épaisseurs opti-
ques simulées a 1'aide du modéle stratosphérique volcanique (tableau
I1-1) du type Tog-normal avec r = 020974 um et o = 0,283. Le couple
(V,b) commun a n:}$U]é = 0,54 et n§;mu1e = 1,53 est déterminé a partir
des abaques données par les figures (II-4 et II-5). On obtient V = 0,7
et b = 6,5. La figure (II-6) montre que 1'accord est satisfaisant entre
les distributions granulométriques initiale et inversée par cette méthode.
La figure (II-7) représente la variation spectrale de t(}) simu-
1ées et recalculées aprés inversion. De méme, on a tenté d'inverser les
épaisseurs optiques simulées pour d'autres distributions granulométri-

ques telles que le modéle C (Tableau II-1). Pour cela on a cherché
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simulé _ _simulé _ _
vis = "R = 1. Les aba

ques données par les figures (II-4 et II-5) montrent 1'inexistance de ce

a déterminer le couple (V,b) commun a n

-

couple. En effet, en proche infra-rouge a partir de la contrainte

3}2”18 = 1, on se rapproche de n?%mU1é = | pour les variances V élevées
(courbe en pointillés, figure (II-5)). La limite de principe de 1'utili-
sation de la distribution gamma-standard apparait sur cet exemple, dans
la mesure ou V étant grand, la loi gamma standard tend vers une distri-
bution de Junge en r-3 et une dépendance spectrale blanche de t(}) |
(équation II-1 et II-2). I71 semble alors que la loi gamma standard attei-
gne ses limites pour la description des aérosols troposphériques. Cette
inadéquation est 1iée a la forte dispersion granulométrique de ces derniers.
Dans ce cas, i1 serait préférable de lui substituer une loi de Junge -

a deux parametres, soit :

n (r)

H
(@]
-

pour r g o

il
O
-~

pour r > s (I1-4)

on n'a pas exploré cette possibilité qui devrait permettre une restitu-
tion plus satisfaisante de t(X) du moins pour des distributions unimo-
dales.

Face 3 la diversité en dimensions des aérosols (stratosphéri-
que a troposphérique) i1 apparait que le choix a priori d'une loi de
distribution doit tenir compte du type d'aérosols étudié, la Toi de
distribution gamma standard ou log normal pour les aérosols stratosphé-
riques et la loi de distribution de Junge pour les aérosols troposphé-
riques. En dehors de cet apriori , ce type de distribution analytique
a ses limites en particulier dans le cas des distributions multimodales.
Ce probleme, notamment, a été rencontré avec les mesures de la Campagne
E.C.L.A.T.S. ot 1'inversion & deux parameétres utilisant la loi de distri-
bution gamma-standard applicable pour les jours turbides ne 1'est pas
pour les jours clairs ; ce qui nous a conduit a considérer les méthodes
d'inversion linéaires traitées dans le paragraphe suivant.
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ITII - INVERSIONS LINEAIRES

Pour les méthodes linéaires d'inversions des mesures multi-
spectrales de 1'épaisseur optique des aérosols, la répartition en taille
des particules rb(r) est discrétisée en différentes classes de rayons.
L'intégrale (I-9) est alors donnée par la somme :

r.

j+1 ’ 2

T(Xi) = }; [ Tr Qext(7§;’ m) no(r) dr (I1-5)
J ‘r. 1

J

Les mesures t()X) étant faites a N Tongueurs d'onde Ajs il est possible
de construire un systéme de n équations linéaires dont la résolution
dépendra du bruit de mesure. Si on associe & chaque longueur d'onde

Ai la classe de particules rj qui contribue le plus a 1'épaisseur
optique des aérosols & cette longueur d'onde (ce qui correspond a
1'intervalle de rayon pour lequel Qext est maximum), on est tenté
d'approximer 1'équation (II-5) par :°

T(Ai) = %? nj Qext(rj/xi’ m) (11-6)

. (d
oll ns = J 7 r° n(r)dr est la section géométrique de la classe

r.
j o Loy
[}j, rj+{] et Qext(rj/xi) est la valeur moyenne du coefficient d'ex

tinction sur cette classe.

Cette méthode initialement développée par Chahine(1970)
pour déterminer le profil de température est appliquée avec succes
par Grassel (1971) a 1'inversion des mesures de t(A) a sept longueurs
d'onde choisies dans un domaine spectral (0,4 um ; 10 um) parfaitement
adapté a la méthode. Le tableau (II-2) donne 1'association entre Tes
longueurs d'onde utilisées par Grassel et les classes de rayon imposées
par Q¢ 5
trie sont respectivement 0,13 um et 8 um.

Tes rayons limites inférieur et supérieur de la granulomé-




- 47 -

Dans notre cas, les mesures étant restreintes au domaine
spectral visible et proche infra-rouge entre 0,4 um et 1,6 um, si
on espére balayer la granulométrie entre 0,1 um et 3 um environ, ia
discrétisation de no(r) est certes mal conditionnée mais le probléme
majeur provient de ce que 1'équation (II-6) ne restitue pas t{X)
dans Te domaine spectral considéré, ce qui est illustré par le tableau
(I1-3). Dan§ ce tableau on donne les épaisseurs optiques simulées
a 1'aide du modéle C pour un indice réel 1,55 et les épaisseurs opti-
ques calculées a partir de 1'approximation (II-6). On remarque que le
bruit est important, de 1'ordre de 17%. Ce bruit n'est pas tolérable,
il est donc indispensable de linéariser plus proprement les mesures
de t(X). Pour ce faire, on applique & 1'équation (II-5) le théoréme
de 1a moyenne en décomposant sur chaque classe de dimension no(r)
en deux fonctions : h{(r) rapidement variable en fonction de r et f(r)
lentement variable et telles que :

no(r) = h(r) * f(r) (I1-7)
ce qui permet d'approximer la somme (II-5) par 1'équation linéaire :

T(Ai) = % Aij * fj (11-8)

ol T(Ki) est 1'épaisseur optique mesurée a la longueur d'onde Ai.
fj = f(rj) est la valeur moyenne de f(r) dans ia classe (rj, r.+1)

- J
centrée sur le rayon moyen rj et :

rj” 2 r
Aij = [ Tr Qext(X; ,m) h(r) dr (I1-9)

r.
J

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

Ay

= AF (11-10)
AVERaV)
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Nous verrons plus loin comment initialiser les fonctions h(r) et f(r).
La forme de la matrice A suggére le type d'inversion le mieux adapté
A notre probleme. Par exemple, le tableau (II-4) donne la matrice A
calculée a 1'aide de la théorie de Mie en supposant que h(r) est une
distribution de Junge en r-4 (modele C d'indice réel 1,55). Deux
conclusions se dégagent de la forme de la matrice A :

i) La matrice A est loin d'étre diagonale, ce qui rend inadé-
quate 1'inversion du systeme Tinéaire (II-10) avec la méthode de Chahine.

ii) La matrice A est presque singuligre, il s'en suit que 1'in-
version du systeme linéaire (II-10) en présence de bruit expérimental,
conduit 3 des solutions instables. Cependant Phillips (1962) et Twomey
(1963) montrent qu'on peut contraindre la solution a satisfaire un
certain nombre d'exigences physiques : le vecteur solution doit étre
positif et la solution finale doit étre une fonction lisse et satisfai-
re 1'équation intégrale originale dans les limites du niveau de bruit
des mesures. Cette inversion linéaire avec contraintes a été développée
et appliquée par King (1978-1982) a 1'inversion de t(X).

IV - INVERSION LINEAIRE CONTRAINTE (METHODE DE KING)

IV.1 - DESCRIPTION DE LA METHODE

L'inversion des mesures multispectrales de t()\) par la
méthode de King est basée sur 1'équation (II-7) et sur la résolution
du systéme linéaire (II-10) et consiste a remonter par itération a
1'abondance des particules pour chaque classe de dimension ou f(r)
est constante.

Initialement on suppose a 1'ordre zéro que la fonction f(o)(r)
est unitaire sur le spectre dimensionnel des particules et que la fonc-
tion h(o)(r) est une distribution de Junge donnée par 1'équation
(II-2). L'inversion avec contraintes du systeme (II-10) en tenant compte

)

du bruit de mesure permet de déterminer une premiére solution f(1

-

associée a h(o)(r). La fonction hir) & 1'ordre 1 est alors :

Dy = 0@y ¢y
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et sert en utilisant a nouveau (II-10) a trouver une nouvelle solu-
tion f(z)
d'une solution stable qui se traduit par la convergence de f vers

. cette procédure itérative est répétée jusqu'a 1'obtention

T'unité.

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

L'inversion par la méthode de King des épaisseurs optiques
mesurées a A = 0,443 ; 0,525 ; 0,550 ; 0,600 ; 0,678 ; 0,865 ; 1,04
et 1,58 um permet de donner 1'abondance des particules pour sept
classes de dimensions respectivement centrées sur les rayons : 0,13 ; 0,22 ;
0,37 ; 0,63 ; 1,07 ; 1,81 et 3,07 um. Dans cette méthode itérative
la distribution initiale de Junge (équation II-2) est caractérisée
par le parametre 3 1ié a 1'exposant d'Angstrdm par la relation
n = 5=3. La valeur choisie pour n est une moyenne des pentes des épais-
seurs optiques mesurées dans le visible et le proche infra-rouge
(equation II-1). Dans ce travail, le critére d'arrét de la procédure
itérative de la méthode est jugé par rapport 2 la restitution de t(A)
par 1'intermédiaire de 1'écart quadratique résiduel o donné par :

La restitution est jugée satisfaisante lorsque o est minimum ou de

méme ordre de grandeur que le bruit de mesure. Dans ce cas la préci-
sion de la méthode dépend d'une part du bruit de mesure et d'autre part
du bruit propre de la méthode résultant de la recherche d'une solution
qui minimise 1'écart quadratique. I1 en résulte que la distribution
granulométrique obtenue par inversion est accompagnée de barres
d'erreurs déterminées a partir de la matrice de covariance solution
donnée par King (1982). Par ailleurs, on a vu que lorsque le parametre
de Mie a = Z;ﬁ est grand, Qext oscille autour de 2 et 1'épaisseur
optique varie faiblement avec la longueur d'onde. Ceci se produit pour

les grosses particules. Dans ces conditions ies mesures étant faites a
A< 1,6 um 1'imprécision de la méthode est maximum vers les grosses

particu]es.
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Nous avons inversé les épaisseurs optiques simulées a
1'aide du modeéle rural en supposant que 1'indice de réfraction des
particules est connu et que le bruit de mesure est faible. La figure
(I1-8) qui présente le modele rural et la granulométrie inversée par
1a méthode de King montre que 1'accord est satisfaisant sauf vers les
grosses particules pour lesquelles la restitution est d'autant plus mau-
vaise que la nature bimodale du modéle rural apparait sur la derniére
classe de dimension. De plus 1'information contenue dans un ensemble de
mesures de T(A) limité a XA < 1,6 um et relative aux grosses particules
est insuffisante, comme en témoigne sur la figure (II-9) le bon accord

entre la variation spectrale de t()\) simulée et calculée aprés inver- [
sion.

IV.3 - SENSIBILITE DE LA CONVERGENCE DE LA METHODE

IV.3.a : A_la discrétisation

La répartition en taille des particules limitée a 1'inter-
valle [r;, rc] est discrétisée en sept classes Ej’ ri.] (avec
j=1, i+1, ..., f-1, f) d'égale longueur en échelle logarithmique,
1'abondance des particules est donnée au rayon géométrique moyen
Fj =\fF;_?;:?. Dans 1'inversion de King, la gamme initiale de rayon
est imposée par le domaine spectral wutilisé. Elle a pour limite
inférieure ry = 0,1 um et pour limite supérieure re = 4 um. En
fait, le rayon re peut étre ajusté en fonction de la granulométrie
recherchée ; en particulier, lorsque celle-ci est caractérisée
par une prédominance en petites particules, le rayon limite supé-
rieur est réduit de maniére & ne prendre en compte que les particules
qui contribuent de facon significative a 1'épaisseur optique. Ceci est
i1lustré par la figure (II-10) qui présente pour le modéle Haze H le
bruit résiduel o de la méthode pour deux inversions réalisées avec deux
couples de rayons limites (ri = 0,1 um, re = 4 um) et (ri = 0,1 um ;
re = 1,6 um). La convergence est plus rapide pour ce dernier. La figure
(I1-11) qui présente les distributions granulométriques obtenues montre
que 1'accord est plus satisfaisant pour le couple (ri = 0,1 um ;
re = 1,6 um),en particulier pour la restitution des faibles abondances
puisqu'on s'est attaché a la description de la granulométrie dans un
domaine de dimension adaptée.
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Iv.3.b : A_]'initialisation

L'exposant d'Angstrdm n caractéristique de la distribution
initiale de Junge uti]isée'dans la méthode itérative de King est une
information grossiére sur 1'abondance relative des petites et des gros-
ses particules. La convergence de la méthode et sa précision sont peu
sensibles aux choix particuliers de 1'exposant n. Un exemple est donné
par 1'inversion des mesures T(A) simulées & 1'aide du modeéle Haze H
pour différentes valeurs de 1'exposant d'Angstrém (n = 1,8 et n t 0,5).
Les figures (II-12 et II-13) montrent respectivement que les courbes de
convergence de la méthode et les granulométries inversées ne sont pas
modifides & 1'exception des deux classes extrémes. Le désaccord sur la
dernigre classe est surtout 1ié a 1'imprécision de la méthode pour les
grosses particules. Le désaccord dans la premiére classe de particules,
et notamment pour la faible valeur de 1'exposant n = 1,3,est 1ié au
poids faible de cette classe dans le signal. I1 en est de méme pour
les autres mod2les précédemment définis (Tableau II-1) a 1'exception
du modeéle rural caractérisé par des particules de grandes dimensions
pour lequel la méthode diverge lorsqu'on prend des valeurs plus faibles
de n (n-0,5) ; ce choix particulier simule en fait une dépendance spec-
trale de t()\) caractérisant la présence de grosses particules ; cette
information n'est pas présente dans les épaisseurs optiques données
ce qui provoque la divergence de la méthode.

IV.4 - INFLUENCE OE L'INDICE ET DU BRUIT

On s'intéresse ici aux dégradations des résultats dues a la
méconnaissance de 1'indice de réfraction des particules ou au bruit de
mesures.

IV.4.a : Méconnaissance de_1'indice de réfraction

Pour évaluer 1'influence de 1'indice de réfraction des parti-
cules sur les granulométries inversées, deux ensembles d'épaisseurs
optiques ont été simulés et inversés avec trois indices différents : 1,33 ;
1,40 et 1,55. On a vu (chapitre II-1) la faible incidence de 1'indice
sur la variation spectrale de t()A) pour des aérosols troposphériques
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trés dispersés du type rural. Ce cas est illustré par la figure (II-14)
qui représente les granulométries inversées pour deux indices 1,33 et
1,55. Le meilleur accord est évidemment obtenu pour 1'indice 1,55 mais
1'erreur d'indice se traduit principalement par une incertitude sur
1'abondance totale des particules plutdét que sur la loi de distribution,
avec cependant un effet résiduel vers les particules de petites dimen-
sions. L'autre cas extréme correspond aux aérosols stratosphériques carac-
térisés par une prédominance en petites particules faiblement dispersées
du type Haze H et d'indice 1,40. La figure (II-15) qui donne les granulo-
métries inversées avec trois indices fort différents : 1,33 ; 1,40 et

1,55 montre que les erreurs d'indice entrainent une incertitude impor-
tante en particulier sur 1'abondance des petites particules pour lesquel-
les Te désaccord atteint un ordre de grandeur.Cet effet résulte de la sen-
sibilité de Q...
dimensions. Pour minimiser cette source d'incertitude, il parait souhai-

a8 1'indice de réfraction des particules de petites
table de recourir a des mesures annexes pour déterminer 1'indice de ré-
fraction des particules soit directement a partir de prélévement soit
indirectement & partir de mesures des propriétés optiques des aérosols

- et notamment par la polarisation. Dans la suite on traitera, dans le
cadre de la campagne E.C.L.A.T.S.,d'aérosols sahariens de nature connue.
La faible variation de leur indice autour de 1,55 n'entraine qu'une
incertitude faible sur 1'abondance des particules.

IV.4.b : Bruit des mesures

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

i) Erreurs aléatoires : On s'intéresse ici a 1'influence des
erreurs aléatoires des mesures sur 1'inversion King et notamment sur la
convergence de la méthode et la distribution inversée. Pour cela diffé-
rents ensembles d'épaisseurs optiques simulés et entachés d'erreurs
aléatoires ont été inversés. Les courbes de convergence représentant
1'écartirésidue1 de o en fonction de 1'ordre d'itération p (éguation
II-10) ont généralement des allures similaires : o décroit pour les
premiéres itérations puis tend vers une limite asymptotique qui croit
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avec le niveau du bruit expérimental;figure (II-16). Classiquement,

on arréte le processus itératif & 1'ordre d'iteration ou la restitu-
tion de t(X) est de 1'ordre du niveau du bruit ou a défaut dés que

o atteint son régime asymptotique. L'incidence de ce bruit se traduit
par des oscillations de la solution autour de Ta granulométrie originale
comme lemontrent les figures (II-17 et II-18) qui représentent pour les
modéles rural et Haze H, la granulométrie inversée avec un bruit de
quelques pour cent .L'amplitude de ces oscillations étant assez faible
1'accord reste satisfaisant. Pour des bruits élevés, 1'ordre d'itéra-
tion ol o atteint son régime asymptotique correspond au résultat de
1'inversion qui représente le mieux la granulométrie recherchée (figure
II-19, courbe (2)). Continuer la procédure itérative au deld de cet
ordre,en se basant sur le critére de convergence de la solution f vers
1'unité, détériore la solution : sur la figure II-19, la granulométrie
(3) obtenue en n'arrétant le processus itératif que lorsque la solution
f converge vers 1'unité (tableau II-5) oscille fortement autour de la
distribution originale et ne correspond pas a la granulométrie représen-
tative des aérosols étudiés.

ii) Erreurs systématiques : Par ailleurs, on a voulu connaitre
1'influence des erreurs systématiques (ATR : Ar03 et ATdiffus) sur la
méthode d'inversion. Pour cela on a choisi une journée claire de la
campagne E.C.L.A.T.S. (le 03 Décembre 1980) pour laquelle les épaisseurs
optiques mesurées sont faibles et donc plus sensibles a ces erreurs.

On a réalisé leur inversion en tenant compte de chaque type d'erreur :

= | 'incertitude due a Ta soustraction de 1'épaisseur optique
Rayleigh est faible : 1 pour cent . Soninfluence est négligeable
sur la répartition granulométrique inversée.

= | "incertitude due 3 la correction du flux diffus est dans le
pire des cas de 1'ordre de 6%. La faible dépendance spectrale de la
fonction de phase des aérosols entraine 1'indépendance spectrale de
cette correction qui se traduit par une variation de 1'abondance totale
des particules de 1'ordre de 6 pour cent mais n'influence pas la granu-
Tométrie. '
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= | 'incertitude de 10 pour cent sur 1'épaisseur optique
d'ozone affecte uniquement les longueurs d'ondes : 0,525 ; 0,550 ;
0,600 et 0,678 um, la variation spectrale de t()\) est alors 1égérement
modifiée ce qui se traduit par des oscillations de faible amplitude
de 1'abondance des particules de dimensions moyennes. Ces oscillations
sont amplifiées vers les grosses particules qui présentent généralement
la sensibilité maximum ; au contraire 1'abondance des petites particules
n'est pas modifiée puisque les mesures dans le bleu ne sont pas affec-
tées par 1'absorption de 1'ozone (figure II-20).
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CONCLUSION

Nous avons abordé dans ce chapitre les méthodes d'inversion des
mesures multispectrales de 1'épaisseur optique des aérosols pour déter-
miner leur distribution granulométrique.

La méthode d'inversion a deux parametres (extention de la
méthode de Box au domaine spectral proche infra-rouge) est basée sur le
choix d'une loi de distribution de forme analytique simple et 1'ajuste-
ment des paramétres permettant la restitution des mesures. Cette méthode
présente certes 1'avantage de faciliter la modélisation mais, face & la

diversité en dimension des particules, elle se heurte a des limites
d'utilisation en particulier dans le cas des distributions multimodales.

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

Nous avons par ailleurs chercher a cerner 1'influence de
1'indice de réfraction des particules d'abord sur les mesures de T(})
puis sur les distributions inversées. Deux cas se présentent :

- Pour les aérosols troposphériques, 1'épaisseur optique mesurée est
indépendante de 1'indice. L'inversion linéaire avec contrainte, en
absence d'information sur 1'indice, donne des résultats convenables.
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- Pour les aérosols stratospshériques caractérisés par des particules

de petites dimensions, 1'influence de 1'indice sur 1'épaisseur optique
mesurée est considérable et Tes distributions granulométriques inversées
dépendent du choix de 1'indice. IT semble donc souhaitable, afin de
s'affranchir de cette source d'erreur de recourir a des mesures annexes
pour déterminer 1'indice soit directement & partir de prélévement soit

a partir par exemple de mesures de la polarisation.

%



Modele Loi de distribution Référence
Haze H rl exp[-20 r] Dermandjian 1969
: (log r - 1og‘r1)2

Stratosphérique oo &XP |- > Lenoble-Brogniez
Volcanique 1 2 gy (1983)

ry = 0,0974 um gy = 0,283
c pd Junge 1953

2 Uogr-]ogrﬂz
Rural Z —expl- > Selby et al(1976)

i=1 ro, 2 0.

i i

ry = 0,005 um ; ro = 0,5 um

TABLEAU TI-1

: Modeles

et Leuns carnactinistiques.

d'aérosols utilisés pour Les tests d'invernsions
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Canal N° A (um) Classe de rayon (um)
1 0,40 0,13 - 0,33
2 0,70 0,33 - 0,55
3 1,02 0,55 - 0,85
4 1,66 0,85 - 1,25
5 2,20 1,25 - 1,90
6 3,80 1,90 - 3,50
7 10,40 3,50 - 8,00

TABLEAU TI-2 : Association entre Les Longueuwrns
d'onde et Les classes de rayon
wtilisées pan Grassel (71)

A(um) 0,443 0,550 0,678 0,865 1,040 1,580
Thesurd 0,682 0,578 0,482 0,383 0,319 0,206
Tealculé 0,805 0,706 0,590 0,454 0,359 0,204
AT=T 1" Tmes 0,123 0,128 0,108 0,071 0,040 -0,002

TABLEAU TII-3 : Epaissewrs optiques simulées a £'alide du modéle C d'indice
1,55 et calewlies a partin de L'approximation (11-6]).
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0,1 um 0,17 0,29 0,49 0,82 1,39 2,36
A (um) 0,17 um | ~0,29 |> 0,49 | > 0,8 | > 1,39 | > 2,36 | + 4 um
0,443 21.59 28.33 | 14.12 | 6.41 3.51 2.08 1.18
0,525 14.30 23.73 | 16.99 | 5.92 3.81 2.07 .18
0,550 12.51 22.35 | 17.50 | 5.94 3.88 2.09 1.20
0,600 9.58 19.89 | 17.92 | 6.15 3.95 2.15 1.20
0,678 6.56 15.89 | 17.76 | 7.13 3.92 2.13 1.20
0,865 3.01 9.10 | 14.51 | 9.78 3.52 2.21 .21
1,04 1.58 5:26 | 11.33 | 10.58 3.73 2.33 1.28
1,58 0.35 137 | 4.3 | 7.78 6.10 2.07 1.35

TABLEAU 11-4 : Matrnice A (équation 11-9) caleulée a L'alde de £La théonie de Mie
en supposant que h(n) = a4
Classe de 0,7 ym {0,15 um {0,22 ym } 0,33 um {0,49 pm {0,72 um 11,08 um
rayons (um) { »0,15 um}~>0,22 um|~>0,33 um|-0,49 um| 0,72 um{->1,08 umj+1,6 um
fj 11,0075 10,9225 10,9308 1,0035 | 0,9635 | 0,9218 | 0,8802

TABLEAU TI-5 :

King.

Classes de rayon pour Le modéle Haze H et crnitére de convergence
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INTRODUCTION

Les campagnes de mesures considérées dans Ce*chapitre
s'inscrivent dans Te cadre des expériences menées par le Laboratoire
d'Optique Atmosphérique (L.0.A.) et concernent les propriétés opti-
ques des aérosols :

i) Sahariens dans le cas de la campagne E.C.L.A.T.S. (Etude
de la Couche Limite Atmosphérique Tropicale Séche) qui s'est déroulée
du 14 Novembre au 9 Décembre 1980 a NIAMEY (Fouquart et al, 1982).

ii) Continentaux pour la Campagne de Mesures effectuée durant
la période du 15 au 22 Février 1983 a Lille (Balois et al, 1983).

iii) Stratosphériques pour Ta journée de mesure du 27 Avril 1983
au Chiran (Haute Provence).

On présentera les résultats obtenus au cours de ces campaanes
de mesures concernant 1'épaisseur optique des aérosols et la répartition
granulométrique inversée par les méthodes décrites dans le chapitre
précédent. Parallelement, d'autres types de mesures destinées a des
déterminations complémentaires ou redondantes des granulométries ou
d'autres paramétres caractéristiques des aérosols sont disponibles :

= Des mesures directes de 1'abondance des particules & 1'aide
de 1'impacteur a Cascade "Sierra" ou de compteurs de particules : le
Knollenberg et le Kratel

= Des mesures indirectes de 1'auréole,de la polarisation ou
des parameétres optiques des aérosols.

On analysera ces mesures annexes et on cherchera a travers
leur comparaison une validation de la granulométrie inversée a partir
des mesures t()\).
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I - PRESENTATION DES RESULTATS

I.1 - CAMPAGNE E.C.L.A.T.S.

L'objectif principal de la campagne E.C.L.A.T.S.;est 1'étude
de 1'impact des aérosols sur les caractéristiques dynamiques et thermo-
dynamiques de la couche limite via leurs effets sur le bilan radiatif.
Parmi les parametres optiques déterminés, on s'intéresse, entre autres,
3 1'épaisseur optique des aérosols et a leur granulométrie.

La figure (III-1) présente les variations journaligres de
1'épaisseur optique Tp des aérosols a la longueur d'onde X = 0,520 um
durant la Campagne E.C.L.A.T.S. Les valeurs observées dans la derniére
semaine de Novembre correspondent aux jours les plus turbides avec
A > 0,5. Au contraire, début Décembre, 1'atmosphére est claire avec
Ta < 0,3. Par la suite on distinguera ces deux situations diffé-
rentes : turbide et claire.

La figure (I1I-2) donne un exemple de la variation de 1'épais-
seur optique des aérosols en fonction de la longueur d'onde pour les
cas extrémes cités plus haut ; les courbes en trait plein et en tiret
représentent'respectivement les épaisseurs optiques recalculées apres
inversion King et Box ; les barres d'erreurs correspondent aux bruits
de mesures et incluent la variabilité des aérosols dans 1a journée.

Au premier abord, la différence entre les deux courbes réside dans le
changement de leur concavité d'un jour turbide & un jour clair. En
second lieu, on constate que la plupart des courbes ne sont pas
linéaires dans le diagramme log-log utilisé . I1s'en suit que la
formule empirique d'Angstrom (1964) couramment utilisée : T()) = aA "
est déficiente dans le domaine spectral considéré. On a malgré tout
déterminé 1'exposant d'Angstrdm n a partir des mesures t(XA) restreintes
au domaine visible (0,4 um < A < 0,7 um). Sa variation journaliere
présentée également figure (III-1) montre, en accord avec ce qui a

été constaté concernant la figure (III-2), que les plus grandes valeurs
de T, correspondent aux valeurs faibles de n (n = 0,2), tandis que

pour les jours clairs, 1'exposant d'Angstrom approche de sa valeur
continentale standard (n = 1,3). Dans la mesure ol n est approximati-
vement 1ié & 1'exposant des distributions de Junge (n(r) = r'a,avec
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5 =n+3), les valeurs observées durant la campagne révéleraient des
variations significatives de la granulométrie des aérosols avec en
particulier un déplacement vers les grosses particules pour les jours

turbides.

Les mesures multispectrales de TA(A) présentées figure
(ITI-2) ont été inversées a 1'aide des deux méthodes décrites dans le
chapitre précédent. Dans le cas turbide, les épaisseurs optiques recal-
culées en utilisant 1'équation (I-9) et les granulométries inversées
par les méthodes de King et Box sont reportées figure (III-2) respective-
ment en trait plein et en tiret, alors que pour les jours clairs, la
concavité de la variation spectrale de T étant différente, la loi
gamma-standard n'est pas représentative des aérosols. Dans ce cas, 1la
méthode de Box est déficiente . Nous avons tracé figure (III-3) les
abondances n(r) inversées ainsi que les barres d'erreurs résultant de
1'inversion King (1982). Les incertitudes les plus importantes affec-
tent les particules de grandes dimensions pour lesquelles 1'information
contenue dans les mesures est faible. Par ailleurs, 1les épaisseurs
optiques inversées étant mesurées par deux radiométres différents
(voir chapitre I), le probléme de leur intercalibration peut étre une
source d'erreur supplémentaire dans 1'inversion de King. Cependant cette
intercalibration est rendue possible dans la mesure ou d'une part les .
domaines spectraux des deux radiométres se recouvrent autour de 0,9 um
et d'autre part 1'inversion de Box ne dépend que de 1'exposant d'Angstrom
n déterminé indépendamment pour chaque radiométre. L 'accord convenable
entre les distributions granulométriques inversées par les deux métho-.
des (figure (III-3)) et les épaisseurs optiques restituées (figure (III-2))
montre que 1'intercalibration est satisfaisante.

Sur la figure (III-2), on remarque que la variation de 1'épais-
seur optique entre un jour clair et un jour brumeux correspond essen-
tiellement & un fort accroissement, presque un ordre de grandeur,des
particules moyennes de rayons compris entre 0,2 et 1 um.Les concentra-
tions des particules les plus petites ou les plus grosses ne variant que
faiblement (un facteur 2) (figure (III-3)).
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Le phénomeéne observé conforte 1'idée d'un résidu, composé de petites
particules,. permaﬁent en Afrique occidentale. Les brumes séches en
elles-méme seraient constituées , 1la plupart du temps , de particd1es
de dimensions moyennes (r = 0,5 um) , et la faible variation de la
concentration en grosses particules (r > 2 uym) pourrait étre reliée

au processus de décantation, les plus grosses particules étant générées
localement.

I.2 - CAMPAGNE DE FEVRIER

Depuis Ta Campagne E.C.L.A.T.S., la station sol a été complé-
tée par des mesures d'auréoles et de polarisation. C'est ce complexe
de mesures qui a été utilisé pour la premiére fois & partir de la terras-
se récemment construite sur le toit du laboratoire. La campagne présen-
tée couvre la période du 15 au 22 février 1983 avec une situation conti-
nentale type : vent d'est, températures voisines de 0°C, absence de
nuages. On s'intéressera dans ce paragraphe aux seules mesures d'épais-

seurs optiques aérosols.

On a tracé figure (III-4) 1'ensemble des mesures de 1'épaisseur
optique des aérosols,raccordées a A = 0,865 um compte tenu de la dérive
constatée en température du détecteur proche infra-rouge (voir partie I)
Toutes les courbes présentent la méme rupture de pente entre les
mesures visibles et proche infra-rouge. En dehors du 15 Février, début
de 1'installation de la situation continentale, 1'épaisseur optique est
trés peu variable. Dans cette campagne,l'inversion a 1'aide de la
méthode King donne 1'abondance des particules pour six classes de dimen-
sions respectivement centrées sur : 0,13 ; 0,23 ; 0,41 ; 0,73 ; 1,28 et
2,25 pym a partir des épaisseurs optiques mesurées a A = 0,443 ; 0,525 ;
0,600 ; 0,678 ; 0,865 ; 1,04 et 1,58 um. L'indice de réfraction utilisé
est 1,55 mais les résultats seraient identiques pour les indices 1,45
et 1,33. La figure (III-5) donne les granulométries n(r) inversées pour
tous les jours de la campagne. Sauf pour le 15 Février, 1'abondance
des particules submicrométriques reste identique, les granulométries ne
se différencient que dans les classes de grosses particules ; variabili-
té Tliée aux allures différentes de 1'épaisseur optique en proche infra-
rouge.
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1.3 - MESURES DU CHIRAN

L'éruption > en Avril 1982, du volcan E1-Chicon a provoqué une
~ contamination trés importante de la stratosphére, la couche d'aérosols
couvrant progressivement 1'ensemble de T1a planéte. A défaut de mesures
avions, 1'observation en altitude doit permettre de se dégager de la
majeure partie de la couche troposphérique. Une campagne depuis le

Chiran (1905 m) a été alors réalisée en conjonction avec des tirs Lidar
depuis 1'Observatoire de Haute Provence en Avril 1983 devant les mauvaises
|
a |

conditions météorologiques existant a cette époque, une seule matinée
de mesures, le 27 Avril 1983 a été possible.

Les épaisseurs optiques aérosols mesurées sont tracées figure
(III-6). L'épaisseur optique totale a A = 0,525 um de 0,26 est compati-
ble avec 1'épaisseur optique stratosphérique de 0,2 & A = 0,533 um
- obtenue 1a nuit précédente a 1'aide des mesures LIDAR. La situation est
donc largement stratosphérique ; Tes abondantes pluies ayant lavé
le résidu troposhérique.

La granulométrie inversée est présentée figure (III-7). Elle
présente un spectre dimentionnel dispersé, distribué en premiére appro-
ximation suivant une loi de Junge. Sur la figure (III-7), on donne
aussi les incertitudes correspondant a 1'inversion réalisée avec un
indice m = 1,40 et un bruit blanc At = 0,005 attribué aux mesures. On
n'a pas pu reporter 1'incertitude An sur la premiére classe de dimension,
1'erreur relative d'abondance étant ici supérieure a 100 %. Cette premié-
re classe de dimension comprise entre 0,1 et 0,18 um a un poids faible
dans le signal, 1'absence relative de trés petites particules se signale
par la relative platitude des variations spectrales de 1'épaisseur opti-
que dans le domaine visible. La restitution des épaisseurs optiques

présentée figure (III-6) est malgré tout correcte.
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IT - VALIDATION PAR DES MESURES ANNEXES

On cherchera ici, a travers les différentes campagnes présen-
tées, & valider les résultats obtenus a partir des mesures de 1'épais-
seur optique TA(A), en particulier les granulométries inversées. Les
comparaisons seront directes a partir d'autres mesures de la granulo-
métrie ; ou indirectes : restitution des propriétés radiatives des
aérosols a partir des granulométries inversées : luminance (mesures

d' auréoles), mesures de la polarisation et de flux.

IT.1 - CAMPAGNE E.C.L.A.T.S.

Paralledlement aux mesures des radiomeétres visible et proche
infra-rouge dont 1'inversion conduit a la détermination de la distri-
bution granulométrique des aérosols n(r) d'autres équipements desti-
nés a des mesures directes de n(r) ont été mis en oeuvre (Fouquart et
al 1983) durant la campagne E.C.L.A.T.S. : deux compteurs de particules
(e Kratel et le Knollenberg) équipant 1'avion HD 34 et un impacteur
a cascade "Sierra" au sol. Les compteurs embarqués Knollenberg et Kratel
effectuent le comptage des particules par des méthodes optiques basées
sur la diffusion de la lumigre par des particules sphériques d'indice
fixé. Les classes de granulométrie mesurées sont données tableau (III-1).
L'impacteur a cascade au sol effectue une séparation mécanique des
particules par impactage sur des filtres judicieusement disposés devant
plusieurs étages de fentes. Les classes de granulométrie correspondantes
sont également données tableau (III-1).

Nous avons présenté figure (III-8) les distributions granulo-
métriques directement déterminées par les mesures de 1'impacteur au sol
et par le Knollenberg et le Kratel embarqués. Pour étre comparables,
ces mesures doivent étre cohérentes temporellement et spatialement.
Pour cela et en accord avec les mesures effectuées au sol avec 1'impac-
teur, les mesures Knollenberg et Kratel sont relevées lors de passages
effectués a basse altitude (environ 100 pieds). Par ailleurs, les
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mesures avions (Kratel et Knollenberg) sont locales et instantanées
tandis que celles de 1'impacteur sont intégrées sur une ou deux jour-
nées de mesures. Quoi qu'il en soit, les distributions déterminées

par le Kratel et le Knoilenberg ne présentent pas de variations tempo-
relles significatives durant la période considérée. Nous avons également
présenté.figure (II1-8), les granulométries inversées & 1'aide de Ta
méthode de King et correspondant aux deux journées de mesures (18 et

19 Novembre 1980) : on ne constate pas de différence notable entre ces
deux journées. Enfin,les granulométries inversées par la méthode de
King sont intégrées sur toute 1'épaisseur de 1'atmosphére, mais les
granulométries détectées par le Kratel et le Knollenberg ne révélent
pas de variations significatives avec 1'altitude comme le montre le
tableau (III-2) qui donne les granulométries normalisées,a 1'abondance
des particules dans la premigre classe,dans le cas du Kratel,a diffé-
rentes altitudes. Cette discussion préliminaire permet 1'intercompa-
raison, du moins en abondances relatives, entre les différentes distri-
butions reportées figure (I1I-8).

Les granulométries mesurées par 1'impacteur ou dérivées
des mesures de 1'épaisseur optique donnent des résultats tout a
fait concordants : les pentes sont sensiblement identiques et le

décalage s'explique aisément dans la mesure olu 1'impacteur effectue

une mesure locale alors que les épaisseurs optiques concernent toute
1'épaisseur de 1'atmosphere. Au contraire, le Knollenberg et le Kratel
détectent beaucoup moins de petites particules. On constate d'ailleurs
pour les particules de rayon r = 0,2 um, un écart d'un ordre de

grandeur entre le Kratel et le Knollenberg. Ce résultat est dd au fait
gue Tes plus petites particules donnent des signaux comparables au bruit
de fond du Knollenberg. A 1'exception des particules de rayon inférieur
a 1 pm, 1'accord entre les différentes distributions est assez raison-
nable compte tenu de 1'imprécision plus grande vers les grosses parti-
cules. La déficience des petites particules détectées tant par le Knollen-
berg que par le Kratel apparait nettement lorsqu'on examine 1'amplitude
et la variation spectrale de 1'épaisseur optique recalculée a partir

de la théorie de Mie, pour les granulométries mesurées in situ et inté-
grées sur toute 1'atmosphéere,figure (III-9) : d'une part, les épaisseurs
optiques recalculées sont trop faibles, d'un facteur 2 a 5, suivant
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la 16ngueur d'onde, d'autre part la variation spectrale est 1'inverse

de celle observée. La figure (III-10) présente les distributions granu-
Tométriques, calculées par intégration des mesures in situ sur 1'épaisseur
de 1'atmosphére,et comparées aux résultats d'inversion ; 1'accord sur la
mesure des grandes particules est satisfaisant alors que pour les parti-
cules de petites dimensions (r = 0,2 um) on relédve une différence

d'un ordre de grandeur avec le Kratel et de deux ordres de grandeur

avec le Knollenberg.

Les mesures de t(X) durant la campagne E.C.L.A.T.S. donnent
des résultats cohérents avec celles de 1'impacteur a cascade ; on peut
considérer que les distributions granulométriques inversées par la
méthode de King sont représentatives des aérosols étudiés, du moins du
point de vue des propriétés optiques des aérosols. Les mesures des flux
radiatifs de courtes longueurs d'onde effectuées in situ durant la
Campagne E.C.L.A.T.S.,permettent d'ailleurs de valider indirectement
la distribution granulométrique n(r) inversée, Celle-ci est utilisée
pour calculer les paramétres optiques des aérosols (épaisseur
optique t, albedo de diffusion simple w et facteur d'asymétrie
g) a 1'aide de la théorie de Mie pour un indice de réfraction
des particules de 1,55. Ces parameétres optiques ont servi a simuler
les profils des flux radiatifs de courtes longueurs d'onde a 1'aide
de la méthode §. Eddington (Fougquart et al 1983). La comparaison avec

les profils mesurés des flux descendants donne un accord satisfaisant
(figure (III-11)).

[I.2 - CAMPAGNE DE FEVRIER

En dehors des mesures multispectrales de t(X) on disposait
durant la campagne de Février & Lille de deux autres types de mesures :
1'auréole et la polarisation. Ces mesures supplémentaires ont pour
objectif, d'une part de vérifier 1a cohérence entre les différents
résultats,et d'autre part d'apporter des informations complémentaires
sur les aérosols.
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La granulométrie des.aérosols peut étre obtenue a partir
des mesures de 1'auréole, la fonction de phase p(8) en prodiffusion
étant trés sensible & la granulométrie, et peu dépendante de 1'indice de
réfraction des particules. L'inversion des mesures de la pointe avant,
a A = 0,85 um par la méthode développée par Santer et Herman (1983)
donne alors la granulométrie sur 18 classes de dimensions entre
r = 0,4 ymet 10 um.

Pour la journée du 18 Février 1983, on a inversé les mesures
d'extinction et d'auréole. Une comparaison directe des abondances est
impossible, la pointe avant ne donnant n{r) qu'a une constante arbitrai-
re prés. Les particules submicrométriques ont un poids tras faible
dans Te signal de prodiffusion et les abondances correspondantes données
par 1'inversion de la pointe avant ne sont qu'indicatives. Inversement,
on a déja souligné le manque de précision sur le dénombrement des grosses
particules donné par 1'inversion des épaisseurs optiques t(\). On norma-
lise alors les deux résultats pour une dimension s donnée égale a
1,28 ym. La granulométrie retenue correspondra aux abondances inver-
sées & partir de t(A) et prolongées au-dela de ro par les abondances
données par 1'inversion de la pointe avant. La comparaison des deux
granulométries -inversées (3 partir de 1'épaisseur optique t()) et la
fonction de phase P(8)) est donnée, figure (III-12).

Une validation plus probante de 1'inversion de t()) est donnée
par les mesures de polarisation. Le taux de polarisation est mesuré
aux longueurs d'onde A = 0,850 ym et A = 1,600 um pour une observation
dans le plan du soleil, figure (III-13). On a d'autre part simulé ce
taux de polarisation a partir de la granulométrie précédemment inversé,
avec trois hypothéses sur la valeur de 1'indice de réfraction des parti-
cules : 1,33 ; 1,45 et 1,55. La comparaison de ces simulations aux mesu-
res permet de préciser la valeur de 1'indice m, soit m = 1,45
(figure (III-13)). C'est 1'utilisation classique de la sensibilité de
la polarisation a 1'indice, en particulier en rétrodiffusion.
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Mais la polarisation a 90° présente par ailleurs une grande
sensibilité a la granulométrie, tout particuliérement a 1'abondance

des petites particules (Santer 1984).Le bon accord entre les mesures et
Teur simulation sur 1'ensemble du balayage angulaire, aux deux longueurs

d'onde (A = 0,850 um et A = 1,6 uym) pour m = 1,45, est une bonne confir-
mation de la granulométrie inversée 3 partir de t{(})).

II.3 - MESURES DU CHIRAN

On a repris 1'analyse précédente sur les mesures du
27 Avril 1983. I1 n'a malheureusement pas été possible d'effectuer une
mesure d'auréole et on se limitera donc au couplage extinction-polari-

sation.

A 1'aide de la granulométrie inversée donnée par la figure (I1I-
7), on a simulé,toujours pour trois valeurs de 1'indice m (1,40—1,45-1,55L
les taux de polarisation dans les conditions de la mesure, figure (III-14)7

Si,pour un indice de réfraction des particules m = 1,40, la mesure est
correctement restituée a la longueur d'onde A = 1,600'um » les taux de
polarisation mesurés & la longueur d'onde A = 0,850 um sont trés large-
ment en-dessous des prévisions. La granulométrie est trés dispersée et
les caractéristiques de diffusion primaire des particules dépendent peu
de la longueur d'onde. A A = 0,850 um, la diffusion moléculaire reste
intense, en particulier au voisinage de 6 = 90° et le supplément de pola-
risation qu'elle apporte conduit & une surestimation de Ta polarisation.
On a ici surestimé 1'abondance des tres petites particules, que 1'cn a vu
trés mal dénombrées, provoquant une estimétion trés majorante de la
polarisation des aérosols, en particulier a la longueur d'onde

A = 0,850 um.
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CONCLUSION

Les analyses des différentes campagnes de mesures illustrent
les possibilités de 1'utilisation des mesures de 1'épaisseur optique.

En période de brumes séches, la présence de trés nombreuses
petites particules en fait un outil adapté. La sensibilité en lumiere
visible de 1'épaisseur optique permet une évaluation correcte de la
granulométrie ; en tous cas plus probante que celle donnée par les
compteurs optiques classiques.

La seule utilisation de 1'épaisseur optique dans le cas de la
journée de mesure du Chiran souffre de 1'imprécision des mesures de
1'épaisseur optique 1iée aux conditions expérimentales. Les mesures de
polarisation invalident les inversions réalisées mettant en évidence
un désaccord sur le dénombrement des petites particules. Plus qu'une
inadéquation du traitement des épaisseurs optiques apparait ici la néces-
sité de disposer de radiométres correctement calibrés.

Pour affronter les situations standards d'aérosols continen-
taux, la station construite sur le toit du laboratoire offre une des-
cription complémentaire de la granulométrie a 1'aide des mesures de
1'auréole de couplage extinction-auréole permet une description de la
granulométrie et rend possible la mesure de 1'indice de réfraction a
~ 1'aide de la polarisation.
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Nombre de Rayon r (um)
classes
Impacteur a 6 <0,15 ; 0,15-0,30 ; 0,30-0,60
cascade 0,60-1 ; 1-2,5 ; >2,5.
Knollenberg 15 de 0,25 3 4 um par pas
de 0,25 um
Kratel 5 0,225-0,25 ; 0,25-0,7 ; 0,7-1 ;

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

TABLEAU TITI-1 : CLasses de granulométrie de L£'impacteur a cascade,

Le Knollenberg et Le Kratel.

Altitude en (pieds)
classes (um) 100 1500 3000 5300
0,225 - 0,25 1 1 1 1
0,25 - 0,70 0,77 0,73 0,74 0,74
0,70 - 1,0 1,40 1,27 1,1 1,01
1,0 - 1,5 0,75 0,68 0,50 0,41

TABLEAU T11I-2 : Granulométrnies normalisdes & £'abondance des

particules dans La premiire classe dans Le cas
du Krnatel & différentes altitudes. ¢
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FIGURE 111-2 :

Restitution des Epaisseuns optiques apnds inversion

(@) par La méthode de King Le 3 Décembre 1980 (jour clair)

(b) par La méthode de King (—) et par La méthode de
Box (----) Le 28 Novembre 1980 (joun turbide)

{Campagne E.C.L.A.T.S.)
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FIGURE 1II-3 :

Granulométrnies inversées et barres d'errewrs corres-
pondantes apres inversion par La méthode de King

{a) Le 3 Décembre 1980 (jour clair)

(b} Le 28 Novembre 1980 (jour turnbide)

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

Comparaison des granulométries

(a) directement déterminde parn L'impacteun
(b) directement déterminde par Le Kratel

(c) directement déterminée par Le Knollenbeng
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FIGURE TII-11 : Validation de La granulométrie inversée par La restitu-
tlon du glux solaire descendant aux cowrtes Longueurs
d'onde en fonction de 2'altitude

Campagne E.C.L.A.T.S. Le 26 Novembre 1980.
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FIGURE I1I-13 :

Comparaison de La mesure de La polarisation du 18-02-83 aprds midi
au caleul du signal a parntin de La granulométrie Lnversée. Cette
comparaison est gaite aux deux Longuewrs d'onde pour 3 valeurs de
L' indice de négraction 1,33 ; 1,45 ; 1,50.

Campagne de Févrnlen.
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FIGURE TIII-14 :

Caleul du faux de polarisation a L'aide des granulométries
inversées a parntin de t(A). Le taux de polarnisation est
simulé pourn 3 valeurns de L'indice m = 1,40 ; 1,45 ; 1,55 ;
pour un s0L de néflectance p = 0,3 aux deux Longueurs d'onde
A = 0,850 um et A = 1,6 um. Les meswres conespondent & une
observation dans Le plan du s0feill avec bg = 50°.

(Chinan Le 27 Avail 1983).
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Si Ta mesure de la transmission du rayonnement solaire direct
peut apparaitre classique, sa mise en oeuvre opérationnelle souléve tou-
jours des problémes. Ce travail a été 1'occasion d'une remise au point :
recherche d'un compromis,pour 1'ouverture angulaire, entre la difficulté
de viser correctement et facilement le soleil, et la contamination du
flux diffus ; probleme des dérives en température du détecteur du radio-
métre proche infra-rouge. Sur le plan expérimental, un rajeunissement du
matériel était souhaitable. Un prototype de radiometre a été construit
avec un seul détecteur au Pbs permettant de couvrir les domaines visi-
bles et proche infra-rouge, et une sortie digitale favorisant 1'acquisi-
tion.

L'extension au proche infra-rouge dans les fenétres atmosphéri-
ques nécessite une correction résiduelle de 1'absorption (CO2 a 1,6 um,
Ha
de cerner les erreurs expérimentales, on a tenté de définir les incerti-

0 3 2,2 um) que nous avons mise en oeuvre. Enfin, maldgre la difficulté
tudes sur la détermination de 1'épaisseur optique des aérosols.

La deuxieme partie aborde les probliemes d'inversion des mesures
de 1'épaisseur optique des aérosols. A partir d'une revue extensive
des méthodes d'inversion existantes,on a dégagé deux méthodes d'inversion,
Box et King, et on les a adaptées a notre probléme. Cette étude a défini
d'autre part les limites de 1'utilisation des mesures d'épaisseur opti-
que : insensibilité & 1'indice de réfraction des particules, mauvaise
détection des particules de grandes dimensions.

Ces Timites apparaissent dans les campagnes de mesures. A par-
tir d'une valeur présumée de 1'indice de réfraction des aérosols saharien,
le dépouillement d'E.C.L.A.T.S. a permis une description satisfaisante
de la granulométrie dans une situation d'abondance de petites particules.
I1 n'en est pas de méme, lors de la mesure du Chiran, ol le nécessaire
couplage avec les mesures d'auréoles n'a pas été possible et ol la rela-
tive grosseur des particules stratosphériques post volcaniques ne permet
plus une analyse convenable. Une  description convenable suppose
alors un complexe de mesures : extinction, auréole et polarisation
(Santer, 1984).
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Pour 1'imagerie sattelite, la seule mesure de 1'épaisseur
optique permet déja a partir d'un modeéle standard, une évaluation
correcte des corrections atmosphériques a apporter. L'utilisation
de plus en plus fréquente des canaux infra~rouge (LANDSAT D, SPOT 3)
nécessite 1'extension des mesures au proche infra-rouge, et 1'inversion
des mesures multispectrales de 1'épaisseur optique devrait permettre
de raffiner le modéle d'aérosols utilisé, avec les limites énoncées plus
haut. Une mesure systématique des épaisseurs optiques est envisagée en
Avignon dans le cadre de la calibration de LANDSAT.

o
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