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- 1 -  

INTRODUCTION GENERALE 

En dehors de la saison des pluies, le climat Ouest Africain 

est la plupart du temps chaud et ensoleillé. Mais ce qui frappe 

le voyageur dans ces régions, c'est de n'observer que très rare- 

ment un ciel clair, très bleu (même les jours sans nuage) ou une 

très bonne visibilité. Le soleil parait le plus souvent voilé et 

les lointains flous. 

Cette mauvaise transparence de l'atmosphère est due dans les 

zones à influence océanique à l'évaporation intense qui sature 

en vapeur d'eau les basses couches surchauffées de l'atmosphère 

et crée une brume humide presque en permanence. Dans les zones 

sèches, on observe une brume appelée "brume sèche" due aux aérosols 

mis en suspension dans l'atmosphère et qui donne une dominante 

jaune orangée aux paysages lointains, un bleu du ciel très pâle et 

une faible visibilité qui peut descendre jusqu'à quelques dizaines 

de mètres au cours des épisodes de vent d'Harmattan intense. 

Ces brumes qui limitent la visibilité au sol affectent de 

façon très significative le transfert de rayonnement. Le dévelop- 

pement des observations spatiales de la surface (albédo, tempé- 

rature de surface, nature du sol, couvert végétal etc ... ) ou de 
l'atmosphère (couvert nuageux, profils de température et d'humidité 

etc. ..) exige une connaissance approfondie des caractéristiques 

optiques et de la concentration des aérosols en suspension, de 

façon à permettre d'en corriger les effets ; c'est ainsi que la 

NASA développe actuellement un réseau de mesure du trouble atmos- 

phérique et de points vérité sol en Afrique de l'ouest. 

Par ailleurs les régions équatoriales et tropicales sont la 

source chaude du moteur thermique constitué par continents-océans 

et atmosphère. Elles ont donc une grande importance sur le plan 



météorologique et climatique. De plus, la sècheresse actuelle 

en zone sahélienne amène probablement une augmentation des brumes 

sèches (Prospero et Nees, 1976). Elles mêmes, modifient peut être 

la pluviométrie par stabilisation des couches atmosphériques bas- 

ses. Les effets dramatiques de ces phénomènes pour la population 

locale, montrent l'urgence de mieux comprendre la météorologie 

tropicale jusqu'ici un peu négligée. 

Lors de la dernière période glaciaire, une très forte 

concentration d'aérosols dans l'atmosphère retrouvée dans les 

carottages effectués dans l'Antarctique (Petit et al, 1981) 

peut-être reliée à une extension des déserts cinq fois plus im- 

portante que maintenant (Sarnthein, 1978). Or l'effet des aéro- 

sols par interaction avec le rayonnement et modification de l'al- 

bédo global du système Terre-Atmosphère peut avoir été capital 

dans le passage à un climat post-glaciaire. 

L'effet climatique des aérosols a été très étudié ces dernière. 

années, particulièrement pour les aérosols stratosphériques injec- 

tés par les oruptions volcaniques ou les essais nucléaires. Il y 
a moins d'études sur l'impact des aérosols troposphériques sur 

le climat car le problème est plus complexe : ils sont très loca- 

lisés, ont un faible temps de résidence et ne sont donc pas aisés 

à étudier. Une revue très complète a été effectuée par Lenoble 

(1983). 

Peu d'expériences in situ ont été réalisées concernant les 

aérosols troposphériques. On peut cependant citer De ~uisi et al. 

(1976), Carlson et al. (1972, 1973) et Prospero et al. (1972, 

1976, 1979). 

Cependant les multiples campagnes de recherche scientifique 

réalisées depuis quelques années dans ces régions et les projets 

en cours ou futurs (International Aerosol Program soutenu par la 

Commission Internationale du Rayonnement ; rapport du SMIC, 1973, 

soutenu par le MIT) montrent le besoin de la communauté scienti- 



l 
I fique internationale d'une meilleure connaissance de ces régions 

(météorologie, rayonnement, dynamique et microphysique de l'at- 

l mosphère etc ... ) et de l'influence des fortes concentrations en 
I aérosols que l'on y rencontre. 

L'étude qui suit porte plus particulièrement sur le phénomène 

de "brume sèche" da A la mise en suspension d'aérosols solides 

dans l'air. Ce phénomène est particuli&rement intense autour du 

Sahara qui A lui seul produit environ 25 % des poussières inso- 

lubles en suspension dans l'atmosphère soit des centaines de mil- 

lions de tonnes par an. Les conséquences au niveau biologique sont 

considérables pour les régions puits ; c'est ainsi que les aéro- 

sols désertiques participent à la constitution des sédiments marins 

mais aussi à l'enrichissement en calcium ou en potassium de cer- 

tains sols. C'est vrai notamment des régions du Sahel ou des 

régions limitrophes pour lesquelles elles constituent un important 

fertilisant naturel ; ou encore des régions océaniques pour les- 

quelles les poussières constituent un important apport nutritif. 

A travers leurs interactions avec les rayonnements solaire 

et tellurique les aérosols sont susceptibles d'altérer de façon 

significative le bilan radiatif de la planète. En outre, les 

aérosols interagissent avec la microphysique des nuages et peuvent 

ainsi influencer notablement les feedbacks nuage-rayonnement- 

climat. Pour expliquer et modéliser leur interaction avec le rayon- 

nement, il est indispensable d'avoir une connaissance approfondie 

des caractéristiques radiatives de ces aérosols, aussi bien dans 

un but d'étude climatique que de corrections de mesures satelli- 

taires. 

Si leur composition chimique (Crozat, 1 9 7 8 )  et Minéralogique 

(Bertrand, 1 9 7 7 )  est assez bien connue, il reste de grandes incer- 



titudes sur les granulométries et surtout leurs caractéristiques 

radiatives de diffusion, absorption et émission qui sont capita- 

les par leur effet sur l'état thermique de l'atmosphère et sa 

transparence. Ce sera donc l'objet principal de ce travail. 

Nous avons jugé utile, dans un premier temps, (Chapître I et 
II), d'effectuer quelques rappels sur la notion de trouble et sa 

quantification ainsi que sur la météorologie de l'Afrique de 

l'ouest. Une étude du rayonnement solaire et de l'insolation à 

Niamey sur une période de deux ans, met en évidence une forte 

proportion de rayonnements diffus due généralement à un trouble 

atmosphérique élevé. 

Dans un deuxième temps, (Chapâtre III), on utilise le trouble 

atmosphérique ainsi que la visibilité pour évaluer l'extension 

spatiale et temporelle des brumes sèches en Afrique de l'0uest. 

L'étude des visibilités indique une corrélation entre les épiso- 

des de brume sèche intense et les périodes de sécheïesse au Sahel 

ainsi que l'ont montré Prospero et Nees (1976) en utilisant les 

concentrations de poussières recueillies aux Barbades. 

On passe ensuite (Chapître IV) aux caractéristiques granulo- 

métriques et radiatives des aérosols. 

Après avoir évalué les distributions de taille de ces aérosols 

par diverses méthodes (mesure par compteurs optiques ou impacteurs 

détermination théorique à l'aide de la théorie de Mie et de l'inve~ 

sion des épaisseurs optiques spectrales), on examine leur effet 

sur les températures de l'air au voisinage du sol et sur les flux 

radiatlfs au sol. L'étude de leur impact sur le bilan radiatif au 

sein de l'atmosphère lors de deux campagnes préliminaires à Niamey 

en 1979 et Ouagadougou en 1980 mène à l'expérience Eclats à Niamey 

en Novembre-Décembre 19 80. 

Au cours de cette campagne, l'inversion des mesures d'épais- 

seur optique permet de préciser la distribution granulométrique 



des aérosols sahariens et les mesures de divergence de flux 

radiatifs verticaux mènent à la détermination de leurs proprié- 

tés radiatives (albédo de diffusion simple en courte longueur 

d'onde et émissivité en infrarouge). 

Les retombées éventuelles d'une telle étude sont nombreuses. 

En premier lieu elle apporte une meilleure connaissance du climat 

de ces régions d'une part par la connaissance des bilans de 

surface (flux de rayonnement, albédo etc...), d'autre part par 

l'utilisation possible des aérosols comme traceurs du déplace- 

ment des masses d'air. 

On peut mettre en évidence un rôle climatique des aérosols 

par modification des qualités absorbantes, diffusantes et de 

transmission de l'atmosphère donc de l'albédo du système terre- 

atmosphère. Cette modification d'albédo permet de détecter les 

panaches d'aérosols sahariens, d'identifier leurs trajectoires 

et d'évaluer leur extension spatio-temporelle. Le rôle de traceur 

des aérosols permet une validation partielle des modèles de cir- 

culation générale en zone tropicale. 

Par ailleurs, la connaissance des caractéristiques radiatives 

des aérosols désertiques est fondamentale pour améliorer les cor- 

rections atmosphériques des mesures satellitaires et les valider 

en particulier pour Météosat qui est en orbite géostationnaire 

au-dessus de la zone étudiée. 

Enfin la connaissance des interactions rayonnement-turbulence 

dans la Couche Limite Planétaire troublée par des aérosols peut 

expliquer en partie l'impact climatique (inhibition de la convec- 

tion, stabilisation des basses couches de l'atmosphère ? )  mais 

c'est un problème qui n'a été qu'effleuré au cours de l'expérience 

ECLATS et qui nécessite des études complémentaires pour conclure 

valablement 





CHAPITRE 1 

NOTIONS DE PHOTOMETRI E ENERGETIQUE 
*********** 





Lu g m d e u m  /radiorné;ttUquu, L u  ccvraoté/tinZLquu d u  matétLwlx et 
la n o m e n c l m e  d u  appa/r&& W é a  d a u  la ui,te dont dé&kiu en Xenant 

campXe d u  /réaoLuLiom de LIAaombLée G é n é d e  de L'Union IntmnaaXonde de 

GZodéaie & d e  Géophydique et d a  t~éaoLuLions de la C o m ~ a i o n  du Rayonnement 

(I.A.M.A. P. ) . 

Le pcuramèae aoubLe a;tmosphétLique, a è a  h p o ~ ~ & ~ n t  powr n o a e  étude 

u X  p l u  pam5cukiè/rernent examiné d l  apxèa la dédiniLiam qul en o n t  donné 

L T N K E  et ANGSTRUM. 

P u  ~otunuRu de pasoage d u  c o e i a i ~ e v t t s  d1Anga;ttrÜm h cci5.Û de iinhe 

d o n t  éXabfiu ainn.L que L u  abaquu cornupondantu. 





1 - 1. DEFINITIONS DES GRANDEURS UTILISEES. 

Nous nous conformerons à la résolution suivante adoptée en Août 1975 

à Grenoble par l'Assemblée Générale de l'Union Internationale de Goéodésie 
et de Géophysique : 

- considérant 1 ' accroissement généra1 de 1 'emploi du Système Interna- 
tional des Unités (SI) par les scientifiques, 

* - considérant que beaucoup d'unions de ICSU ont recommandé l'adoption 
des unités SI pour leur usage, 

- recommande que les unités SI soient employées en Géodésie et Géo- 
physique. 

** 
La commission du rayonnement (IAMAP ) avait dès 1972 constitué un 

groupe de travail sur ce problème. Les réflexions de ce groupe ont abouti 
en 1378 à la publication par Raschke (1978) d'un fascicule faisant le point 
sur la terminologie et les unités à utiliser pour les paramètres radiatifs. 

Le tableau 1-1 donne la terminologie de la commission du rayonnement 
concernant les grandeurs radiatives et le tableau 1-2 celle concernant les 
caractéristiques des matériaux soumis à un flux de rayonnement. 

Nous adopterons en général ce symbolisme. Cependant, nous nous trouverons 
parfois confronté à un problème commun à la communauté scientifique, à savoir 
des notations trop diversifiées. En particulier, les articles écrits avant 
cet ouvrage, comprenant des formules uti 1 i sées jusqu ' ici traditionnel 1 ement 
avec une notation différente, seront signalés en tête de chapitre. 

Un paramètre important en optique atmosphérique, est le trouble de 
1 'atmosphère, c'est à dire la plus ou moins grande capacité de 1 'atmosphère 
à transmettre la lumière sans la modifier. Le trouble atmosphérique ayant eu 

* International Councilof Scientific Unions. 
** International Association of Meteorology and Atmospheric Physics. 



Tub. I - 1. Grandeurs radiométriques et leurs syrnbolas proposés par la Commission du Rayonnement. 

EQUA'i'IOI? DE 
DEFINITION 

+ = dQ/dt 

d 2 ~  

UNITE 

J = W . s  

W 

NOM 

ENERGIE RADIATIVE 

FLUX RADIATIF 

DENSITE DE FLUX 

-- 

REMARQUES 

Quantité d 'énergie transportée 
par un rayonnement 

Puissance émise, tr-ansportée ou 
reçue sous forme de rayonnement. 

Flux r ad i a t i f  de n'importe qu'el- 

SïMBOLE 

Q J  (w) 

t J ,  (p) 

le origine traversant un élément 
de sur-face. 

Flux r ad i a t i f  de n ' impor7te qu ' el- 
l e  origine émergeant d'un élément 
de surface. 

Flux r ad i a t i f  de n'importe qu te l -  
le 01-igine incident su r  un élé- 
ment de surface. 

La luminance est conservatice 
dans un s y s t è m e  optique. 

Peut être u t i l i s é  pour les som- 
m e s  journalières de I-ayonnement 
e t c . . .  

Peut-être u t i l i s é e  seulement pour 
l e  rayonnement sor tan t  de sources 
ponctuelles . 

RADIATIF 

EXISTANCE RADIATIVE 
(EMITTANCE ) ( ENERGE- 

T I Q ~  ) 

ECLAIREMENT 
ENERGETIQUE 

LUMINANCE 
ENERGETIQUE 

IRRADIATION 

(Ml, (El l 
- 2 

W.m l * = -  
dA dA.dt 

M = de/& 

E = dtJ/dA 

d29 L = dn.dA cos 0 

66! 
= dA 

= I t 2 ~ . d t  
tl  

t,t2 : temps 

I = d$/dn 

M 

E 

L 

H 

INTENSITE 1 
ENERGETIQUE 

- 2 
W.m 

-2 
W.m 

- 2  -1  
W.m SI' 

- 2 
J . m  par 

temps d'expo- 
s i t i on .  

- 1 
W. SX* 



1 / CARACTWSiIQUE 1 SYMl3ûLE DEFINITION W Q U E S  1 
qa  et qi sont respectivement 

l e s  f lux rad ia t i f s  abordés e t  

U t t a n c e  E 

i 
1 

E = 1 pour le Corps Noir 

Transnittance 

Réflectance 

l 

1 
l -- 

T 

Coefficient 
d'extinction 

Coefficient 
d ' absorption 

1 dL 
(J = - - -  
e L 'ds 

u = C I  + O  
e a s 

P 

Albedo 

u e 

u 
a 

Coefficient de 
diffusion 

Poux. un milieu absoz-bant e t  d i f  - 
fusant recevant un faisceau ra- 
d i a t i f  de luminance L ,  t~-aver-sant 
sous incidence-normale une couche 
infinitesimale ds. 

= -  
i 

Equivalent à l a  Réflectance d'une 
surface e t  u t i l i s é  surtout dans 
l a  l i t térlature météo~~ologique 
e t  astronomique. 

o 
s 

Part ie  de l ' ex t inc t ion  due à 
1 ' abso~ption pure. 

p = -  
QI* 

' i 
incidents 

Q > ~  et qi so?t ~*espectivement 
l e s  f lux s w f s  transmis à 
txmaver*s un%, ukhe ou une sur- 
face e t  incid&fits. 

incident S. 

q ,  e t  qi sont respectivment 
les f lux rad ia t i f s  réf léchis  e t  

coefficient 
d'extinction 

Part ie  de l ' ex t inc t ion  due à 
l a  diffusion pure. 

Albedo de 
diffusion simple 

Epaisseur* Optique 

"3 
w 

A bsorptivité 

Réflectivité 

d ab. 1-2. Caractéristiques des matériaux et Zeus symboles proposés par 

Za Comission du Rayonnement. 

6 ( t )  

Absorptance interne d'une couche matérielle sur- un t r a j e t  optique 
unité, l e s  l imites  du matériau n'ayant pas d'influence. 

Réf1.ectance d'une couche matér-ielle dont l 'épaisseur e s t  t e l l e  que 
son augmentation n ' e  change pas l a  réflectance. 

--- -- - - 

Transnit t ivi té  

u O - O  
'-b s e  a w = -= 

u u 
e e 

Transmittance interne d'une couche matérielle su- un t r a j e t  optique, 
unité l e s  l imites  de matériau n'ayant pas d'influence 

Probabilité de diffusion 

l 

T = exp(-8) 

a i r )  = ~ ~ o e ( s I ) d s 1  

L'usage f a i t  que étant  plus cou- 
rament  u t i l i s é  en physique de 
llatmosph&reque l a  ti-ansnittance 
on l u i  at t r ibue l e  symbole T 



plusieurs définit ions suivant l'époque ou les auteurs e t  é t an t  l e  paramètre 
l e  plus important étudié dans ce t r ava i l ,  nous l e  définierons plus précisément 
dans l e  paragraphe suivant qui lui  e s t  consacré. 



1 - 2. LE TROUBLE ATMOSPHERIQUE. 

Au cours de son trajet dans l'atmosphère, le rayonnement solaire est 
absorbé ou diffusé par les gaz et les particules sol ides ou 1 iquides en 
suspension. 

La diffusion moléculaire, ou diffusion de Rayleigh, a une dépendance 
spectrale monotone (6 Q Xm4), par contre 1 'absorption moléculaire peut être 
très importante et dépend fortement de la longueur d'onde considéree. Le 
trouble atmosphérique, cependant, par définition correspond à l'atténuation 
du rayonnement visible par les particules en suspension. 11 est à la fois dû 
à la diffusion et à l'absorption du rayonnement. 

Toutes les méthodes de mesure du trouble sont basées sur la mesure de 
1 'atténuation du rayonnement solaire direct. La définition de ce que 1 'on 
appelle le facteur de trouble varie suivant les auteurs et inclut la vapeur 
d'eau (Linke) ou 1 'exclut (Angstrom, Volz). Par convention les nuages ne sont 
pas pris en compte dans les facteurs de trouble. 

La luminance énergétique du rayonnement solaire en surface est donnée 
par l'intégrale : 

Eq. 1-1 

où encore 
aJ - 

L = j  L0 (i)-exp (-m 6e (A)). d~ = L~ .exp(- mde) Eq. 1-2 
O 

où Lo(h) est 1 a 1 umi nance énergétique spectrale du rayonnement solaire 
extraterrestre, 

et L(x) ce1 le après traversée de tout ou partie de 1 'atmosphère, ces 
quantités étant ramenées à la distance moyenne terre-soleil. 

Le facteur exp(-m . de(h) ) = L(X)/L0(h) est donc la transmission spec- 
trale de l'atmosphère, L et Li, les luminances énergétiques correspondantes 
intégrées sur tout le spectre. 



- 
6 e ( ~ )  e t  ze son t  respect ivement  1  'épa isseur  op t i que  s p e c t r a l e  e t  

l ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  moyenne i n t é g r é e  s u r  t o u t  l e  spec t re .  

m = l / s i n  h  e s t  l a  masse d ' a i r  qui,en première approx imat ion,  quand 

l e  s o l e i l  e s t  hau t  su r  l ' h o r i z o n ,  e s t  l ' i n v e r s e  du s inus  de l a  hauteur  h  

du s o l e i l .  m = 1 quand l e  s o l e i l  e s t  à l a  v e r t i c a l e ,  c ' e s t  donc l e  nombre 

d'atmosphères équ iva len tes  t raversées .  

L ' épa i sseu r  op t i que  6e(A)  peu t  ê t r e  décomposée en une somme de termes 

correspondant aux d i f f é r e n t e s  c o n t r i b u t i o n s  de 1  'atmosphère. 

q u i  peut  ê t r e  e x p l i c i t é e  sous l a  forme : 

avec AR(A) épaisseur  o p t i q u e  de d i f f u s i o n  m o l é c u l a i r e  (ou Ray le igh)  

des gaz atmosphériques, 

6G(A) épaisseur  o p t i q u e  d ' a b s o r p t i o n  des gaz atmosphériques 

sau f  l a  vapeur d 'eau.  

6  (A) épaisseur  op t i que  d ' a b s o r p t i o n  de l a  vapeur d'eau. 

( A )  épaisseur  op t i que  d ' e x t i n c t i o n  des aéroso ls  pour laque1 l e  

on ne peut  d i s t i n g u e r  i c i  l e s  p a r t s  r espec t i ves  de l a  d i f f u s i o n  e t  

de l ' a b s o r p t i o n .  

Toutes ces épaisseurs op t iques  s o n t  d é f i n i e s  pour  une masse d ' a i r  u n i t é  

(m = 1 ) .  

A p a r t i r  de ces équat ions de base, l e  t r o u b l e  atmosphérique commence à 

ê t r e  é tud ié  v e r s  1920 pa r  L i n k e  e t  a l  (1929) e t  Angstrom (1929).  U l t é r i e u r e -  

ment, i l s  donnent l e s  deux méthodes p r i n c i p a l e s  permet tan t  d ' é v a l u e r  l e  t r o u b l e  

( L i n k e  (1942) p u i s  Angstrom (1961, 1964) ) e t  que nous décr i vons  br ièvement.  





Tub. 1-3. Epaisseur optique d'extinction 6(m) d'une atmosphère pure et sèche 

standard en fonction de Za masse d'air m. 



1 - 2.1. LE COEFFICIENT DE TROUBLE DE LINKE. .................................. 

L'extinction due à l'air pur et sec est considérée comme l'effet 
atmosphérique de base. Linke (1942) a proposé de ramener a cette quantité, 
le coefficient moyen d'extinction pour une atmosphere trouble, ce qui 
revient à poser : 

où 6 (in) est le facteur d'extinction de 1 'air pur et sec pour la masse d'air 
m et T le coefficient de trouble de Linke, qui intègre donc l'extinction 
due à la vapeur d'eau. 

L'équation 1-2 devient alors : 

Log( Lo/L) 
L = L,, exp(- m . T . ô(m) ) soit T = .- Eq. 1-6 

Les valeurs adoptées pour ô(m) et applicables au rayonnement total sont 
publiées par 1'A.G.I. et le tableau 1-3 en montre en exemple. 

Linke (1942) définit donc le facteur T comme le nombre d'atmosphères 
standards pures et sèches qui seraient nécessaires pour réduire le rayonnement 
solaire extraterrestre dans le même rapport que l'atmosphère réelle qui con- 
tient en plus, vapeur d'eau et aérosols. 

Le coefficient de Linke est une fonction compliquée de la répartition 
spectrale de l'extinction et i l  ne peut être inférieur à l'unité. Des valeurs 
de T voisines de 1,5 traduisent une atmosphère claire tandis que des valeurs 
de l'ordre de 5 correspondent à une atmosphère trouble. 

Il est à noter que les mesures faites en altitude peuvent être ramenées 
au niveau de la mer à l'aide de la formule approchée de Feusner et Dubois qui 
exprime que le trouble est sensiblement proportionnel à la pression. 



p et po étant respectivement les pressions au niveau de la station de 
mesure et au niveau de la mer. Cette correction est nécessaire dans les cas 
où l'écart entre 1000 mb et la pression au niveau de la station dépasse 

50 mb. 

11 serait intéressant de séparer les contributions respectives des 
aérosols et de la vapeur d'eau. Les premiers agissant surtout dans le visible 
et la seconde dans l'infrarouge, ce qui peut être fait à l'aide de filtres. 
Le fi 1 tre rouge RG2 de Schott, par exemple, é1 imine les radiations de longueur 
d'onde inférieure à 630 nm et permet la mesure de la luminance LRy trans- 
mise dans le proche infrarouge et donc par soustraction, la luminance Lv, 
transmise dans le visible et le proche U.V. , plus sensible à l'effet des 
aérosol S. 

Lv peut être utilisé pour déterminer le coefficient de trouble de courte 
longueur d'onde qui mesure le contenu de l'atmosphère en aérosols, alors que 

LR est beaucoup plus sensible au contenu de l'atmosphère en vapeur d'eau. 

1 - 2.2. LES ,-,,,,,,,,,-----,---------------------------L------ COEFFICIENTS DE TROUBLE D'ANGSTROM (1961 1964). 

Angstrom part également de l'équation 1-1, mais en considérant que la 
mesure est monochromatique. S' i 1 se place à des longueurs d'onde inférieures 
à 700 nm, l'extinction par la vapeur d'eau peut-être négligée et dans ces 
conditions, la luminance énergétique spectrale est : 

R+O (A) étant une épaisseur optique spectrale englobant la diffusion 
moléculai?e (Rayleigh) et 1 'absorption par 1 'ozone pour une masse d'air uni té, 



seu ls  ces deux e f f e t s  i n t e r v e n a n t  dans l e  domaine de longueur  d 'onde 

considéré. 

Selon Angstrom, dans de nombreux cas, 6A(X) peut ê t r e  exp l  i c i  t é  

sous l a  forme : 

Eq. 1-10 

où f i ,  épaisseur  o p t i q u e  d ' aé roso l s  à l a  longueur  d 'onde X = 1 Pm e s t  

r e p r é s e n t a t i f  de l a  t ransparence de l ' a tmosphère  t and i s  que a permet 

d ' a t t e i n d r e  l a  g ranu lomét r ie  des p a r t i c u l e s  c o n s t i t u a n t  1  ' aé roso l .  

Des va leu rs  de B <  0 , l  t r a d u i s e n t  un c i e l  pur, t a n d i s  que des va leu rs  

de B > 0,20 sont  r e l a t i v e s  à une atmosphère t r oub le .  Des va leu rs  élevées 

de a correspondent à des p a r t i c u l e s  de p e t i t e  dimension, des va leu rs  f a i b l e s  

à des p a r t i c u l e s  p l u s  grosses. Typiquement, en Europe, a - i~ 1,3  e t  e s t  beau- 

coup p l u s  f a i b l e  en zone sahél ienne où il approche O. 

D 'après F o i t z i k  (1950), Junge (1951) e t  Van De H u l s t  (1952),  l a  formule 

empir ique 1-10, s 'accorde  avec l a  t h é o r i e  sous ce r t a i nes  c o n d i t i o n s .  Junge 

(1955) a  montré qu'une c o n d i t i o n  nécessa i re  pour  que 1  ' e x t i n c t i o n  p a r  l e s  

aérosols  pu isse  ê t r e  représentée p a r  c e t t e  express ion e s t  que 1  a  d i s t r i b u t i o n  

des p a r t i c u l e s  s o i t  sous l a  forme : 

Eq. 1-11 

pour l e s  p a r t i c u l e s  de 0 , l  à 10 Vm. 

dN e s t  l e  nombre de p a r t i c u l e s  compris e n t r e  r e t  r + d r  e t  C 
une cons tan te  f o n c t i o n  de l a  masse e t  de l a  concen t ra t i on  des p a r t i c u l e s .  

Junge cons idère  que en dessous de 0 , l p m  l e  f a c t e u r  d ' e f f i c a c i t é  de Mie 

vau t  O e t  se s t a b i l i s e  à 2 au-dessus de 10pm. 



A ces c o n d i t i o n s ,  l a  v a r i a t i o n  de l ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  en f o n c t i o n  

de l a  longueur d'onde, e s t  de l a  forme : 

Eq. 1-12 

s o i t  p a r  i d e n t i f i c a t i o n  avec l a  fo rmu le  1-11 : 

Schuepp (1949)  e t  Vol z (1959),  u t i  1  i san t  1 es 1  o g a r i  thmes décimaux, 

d é f i n i s s e n t  un c o e f f i c i e n t  13 = 0,434 . 6 A ( ~ ) .  

11 f a u t  a j o u t e r  que Schuepp, n ' u t i  1  i se pas une méthode monochromatique, 

mais des mesures py rhé l  iomét r iques  avec des f i  1 t r e s  passe-haut, q u i  1  u i  

permet tent  d ' a v o i r  des luminances su r  de l a r g e s  domaines spect raux.  11 dé te r -  

mine ensu i t e  une longueur d 'onde équ i va len te  pour c e t t e  bande s p e c t r a l e  pa r  

1 a  méthode exposée dans 1 e  r a p p o r t  WMO (1971) .  

I - 2.3. CONCLUSION SUR LES COEFFICIENTS REPRESENTATIFS DU ................................................. 
TROUBLE. ------- 

Le f a c t e u r  de t r o u b l e  T de L inke  e s t  l e  p l us  app rop r i é  pour  l e s  mesures 

de rayonnement t o t a l .  C ' e s t  à l a  f o i s  un i n d i c a t e u r  de l a  q u a n t i t é  d ' aé roso l s  

e t  de vapeur dans l ' a i r .  Mais é t a n t  donné l a  grande v a r i a t i o n  de l a  concentra-  

t i o n  en vapeur d 'eau, c e t t e  d é f i n i  t i o n  permet d i f f i c i l e m e n t  une c a r a c t é r i s a -  

t i o n  p réc i se  du r ô l e  joué  pa r  l e s  aéroso ls  en suspension. Même l e s  f i l t r e s  à 

l a r g e  bande u t i l i s é s  pour séparer  UV + v i s i b l e  e t  i n f r a r o u g e  ne séparent pas 

to ta lement  l e s  e f f e t s  r e s p e c t i f s  de l ' e a u  e t  des aéroso ls  q u i  ag i ssen t  encore 

dans l ' i n f r a r o u g e .  C ' e s t  l a  r a i s o n  pour l a q u e l l e ,  dans l a  s u i t e ,  nous l u i  

avons p r é f é r é  l e s  c o e f f i c i e n t s  d8Angstrorn. Néanmoins, l e  c o e f f i c i e n t  de t r o u -  

b l e  de L inke e s t  encore assez largement u t i l i s é ,  en p a r t i c u l i e r  pour l e s  u t i -  

l i s a t e u r s  de l ' é n e r g i e  s o l a i r e  pour l esque l s ,  seu le  compte l ' é n e r g i e  d i s p o n i b l e  

au s o l  sans d i s t i n c t i o n  de 1  ' e f f e t  des d i v e r s  c o n s t i t u a n t s  v a r i a b l e s  (aé roso l s  

e t  vapeur d 'eau  p r i nc i pa lemen t )  de 1  'atmosphère. 



S i  1 'on s ' i n t é r e s s e  aux seu l s  aéroso ls ,  l e s  c o e f f i c i e n t s  a, e t  6 

dtAngstrom, l e s  c a r a c t é r i s e n t  respect ivement  pour l a  forme de l a  d i s t r i -  

b u t i o n  granulométr ique (en supposant une d i s t r i b u t i o n  de Junge avec v = a + 3 )  

e t  pour l e u r  abondance. 

Dans l a  mesure où l e  c o e f f i c i e n t  T de L inke  e s t  encore u t i l i s é  dans 

des bu ts  p ra t iques ,  il e s t  i n t é r e s s a n t  de passer d ' u n  c o e f f i c i e n t  à l ' a u t r e  

d 'une  manière s imple.  Valko (1966) l ' a  f a i t  pour passer  du f ac teu r  de t r o u b l e  

de L i nke  au c o e f f i c i e n t  de Schuepp. 

En annexe 1, nous proposons une méthode pour passer des c o e f f i c i e n t s  

dlAngstrom cl e t  B au c o e f f i c i e n t  T de L inke  a f i n  que l e s  mesures de 

t r o u b l e  par  l e  couple a, 6 pu i ssen t  ê t r e  u t i l i s é s  p a r  ceux qu i  emp lo ien t  

encore l e  c o e f f i c i e n t  T. 

Malgré t o u t  l e  paramètre l e  p l us  i n t é r e s s a n t  physiquement, e s t  l ' é p a i s -  

seur op t i que  6A( A) dont  1 a v a r i a t i o n  s p e c t r a l e  dépend des p r o p r i é t é s  physiques 

des aéroso ls  e t  de l e u r  d i s t r i b u t i o n  granulométr ique q u i  peut  ê t r e  déterminée 

pa r  i nve rs i on .  





Aprrta une tevue géné/raee d u  ghandem mdiomé;trUquu et de la 

nomendatuhe d u  in6;tUunent6 de m u m e  d u  uyonnemeru% natwreA, une 

d e  au poivtt ut ,$aiXe ~ W L  tu pahtunè;tiru ~eprréae~tati6a du ;tirouble 

m h o a  p h é ~ q u e  . 

Lecl c o e d d i c i e d  de &oubte de Linke et d' Anga;tirorn a o n t  compméa. 

Le pmmim u X  peud pant icut i~nment  U a b l e  p o m  un b&n b/tuR: de 

l1 énmgie au a o l ,  tandin que L u  secon& o n t  un catrac;ttrre p l u  phyaiyue 

et r r e n ~ ~ g n e n t  a u  t a  aZa.uc$w~e gmnu.lom&.Wque de l'aérroaol &t peuvent 

donc penmeft/Le dlczit;tGn&e, pm la t h é o ~ e  de Mie, d u  catractéttinfiquu 

opitiquu tc~.Uu que t e  coe6,$icient de di,$iudiun. 

Le coe,$,$icie& de Linhe éXant p l u  p d a n t  p o m  de nombheux uLX- 

adtewtis non phyaicievzn (agrronomu, W a t e w t i s  de L 'énagie  a a l a h e )  

d u  abayuu de c o n v w i a n  a o n t  prrapoaéu en annexe 1, adin de pouvah 

W a  L a  muma de Ztouble donnéu en coed,$i&ent d1Anga..Wm. 





CHAPITRE I I  

NOTIONS DE METEOROLOGIE DE L'AFRIQUE DE L'OUEST 

9 9 9 8 9 9 9 9 9 9 9  





Lthmpotc;tance den  zones &.opicaXes et équa2ohiaees dam la chcuRation 

généute de L'klnoaphhne es t  fiée au n8Le de aowrces d'énengie q u ' f i e s  

jouent du;h~n l' équZibhe thehmodynainique du a yartème t e m e  - atmobphène d' où, 

L1intén&t que Leun pahtent météanolog~kes phyaiciem de L'ah~oaphène. 

Un examine p l u  pnéciaément Ce &&na2 0uent - A&icain t&n d u  

abamva;tionn LLetZhieunes, en movuhunt  que Le &a2 d'un fieu donné dépend 

esaenti&ement de aa podition pan trappoht au F.1.T. (Faont Intentitopicd) 

quA. ae deplace au coum de L'année de 5' N NaaAnon aèche) à envhon 25' N 

(sainon d e s  p L L u  1 .  

Niamey a un U a t  camcté&&~Xque de la zone aahéfienne, de p l u ,  

c ' e s t  Le c e d e  d'un néaeau de menwren tradiuméMquu hmpLantées pcvr 

1' AGRU YMET ( PNUD ) . 

Veux années de menmes du irayonnment g tobd  a dibbu y aot.zt étuciiéu 

aimi que Ltin.mLc&Lon. La ~otunde d' AngaaYGm fiant trayonnement g R o b d  et 
i;hMnoWan seha étabfie. 

L1anpec;t météotrologique de La ~otunc&Lon d u  b m u  aèchen, phénomène 

capilal powt  la ,&amminaion de trayonnement dav~ci ces négionn , es t  examiné. 





II - 1. IMPORTANCE DES ZONES TROPICALES ET EQUATORIALES DANS 

LA CIRCULATION DE L'ATMOSPHERE. 

L '  i n t é r ê t  des m ~ t é o r o l o g i s t e s  e t  phys i c i ens  de 1 'atmosphère pour  l e s  

zones t r o p i c a l e s  s ' e s t  mani festé ces de rn ie res  années pa r  de nombreuses 

campagnes expér imenta les m e t t a n t  en j e u  des moyens m a t é r i e l s  e t  humains 

impor tants .  Par exemple : 

- LINE ISLAND (1967) dans l e  Pac i f ique ,  

- ATEX (1969) dans 1 ' A t l a n t i q u e  T r o p i c a l ,  

- BOMEX (1969) dans l a  mer des Caraïbes, 

- Opérat ion VENEZUELA ( 1970), 

- VIMHEX (1972) dans l e  Go l f e  du Mexique, 

- TROPEX-72 (1972), 

- GATE ( 1974) dans 1 ' A t l a n t i q u e  T r o p i c a l  , 
- MOUSSAFRICA 1 e t  II (1977 e t  1979), dans l e  Go l f e  de Guinée 

e t  su r  1 ' A f r i q u e  de 1 'Ouest ( l e  deuxième dans l e  cadre de 

WAMEX), 

- MONEX (1979) dans 1 'Océan Ind ien ,  

- ECLATS (1980) dans l e  Sahel, 

- COPT (1981) dans l e  Nord de l a  Côte d ' I v o i r e .  

- SMONEX (1982) : SUMMER MONSOON EXPERIMENT, en Inde. 

Il a p p a r a î t  que l a  p l u p a r t  des études o n t  é t é  e n t r e p r i s e s  dans l e s  zones 

t r o p i c a l e s  du Pac i f ique ,  de l 'Océan I n d i e n  ou des Caraïbes mais f o r t  peu dans 

l e s  zones t r o p i c a l e s  a f r i c a i n e s  sauf  ces dern iè res  années. Ces zones, son t  

p o u r t a n t  t r è s  impor tantes comme l e  mont ren t  R ieh l  (1969, 1979) e t  Dhonneur 

(1974).  D 'au t re  p a r t ,  ces études on t  t r a i t  s u r t o u t  aux zones mar i t imes  e t  

peu d ' e n t r e  e l l e s  o n t  é t é  consacrées aux cas con t inen taux .  

L'atmosphère e s t  comparable à un moteur thermique a l imenté  pa r  l e  s o l e i l .  

En moyenne, l e  b i l a n  r a d i a t i f  de l a  p l anè te  e s t  é q u i l i b r é  e t  e l l e  réémet v e r s  

l ' e s p a c e  en i n f r a r o u g e  ce q u ' e l l e  absorbe aux cou r tes  longueurs d'onde. 

Cependant, 1 a r é p a r t i t i o n  spa t io - tempore l  1 e des sources e t  des p u i t s  d ' é n e r g i e  

n ' e s t  pas un i fo rme e t  c ' e s t  ce q u i  commande l e s  mouvements de 1 'atmosphère e t  
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Fig.11 - 1. F l u x  de masses moyens zonaulr: d 'après YEWELL e t  a l .  (1972)  : 
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des océans. La source chaude e s t  c o n s t i t u é e  pa r  l e s  basses couches t r o p i c a l e s  

e t  équa to r ia les ,  t a n d i s  que l a  haute atmosphère e t  l e s  zones p o l a i r e s  c o n s t i -  

t uen t  l a  source f r o i de .  11 s ' e n s u i t  une c i r c u l a t i o n  mér id ienne connue dé jà  

depuis Hadley (1735).  Ce t te  c i r c u l a t i o n ,  t r è s  s i m p l i s t e ,  e s t  évidemment a l  t é -  

r ée  pa r  l a  r o t a t i o n  de l a  t e r r e  au tour  de son axe ( v e n t  zonal ,  ven t  géost ro-  * 
phique) .  Ce modèle de c i r c u l a t i o n  d ' é n e r g i e  de 1 'Equateur  vers  l e s  Pôles a é t e  

' f  
remanié e t  p e r f e c t i o n n é  ces de rn iè res  années par  R i e h l  (1969, 1979). 

L ' a p p a r i t i o n  des mesures s a t e l  l i t a i r e s  e t  en p a r t i c u l i e r  ce1 l e s  de b i l a n  

r a d i a t i f  (Von Der Haar e t  Suomi, 1969 ; O o r t  e t  Von Der Haar, 1976 ; ~ t e p h e n s l '  

e t  a l .  1981) o n t  montré que l ' a l b é d o  de l a  c e i n t u r e  e q u a t o r i a l e  a v a i t  é t é  / 
surest imé e t  mis en évidene4 l e  r ô l e  impo r tan t  j oué  par  l e s  Cumulo - 
Nimbus t r op i caux .  Ces études o n t  égaiement montré que l e s  courants  

atmosphériques dans l a  moyenne e t  haute atmosphère ne son t  pas s t a b l e s  : ce 

sont  des successions de vagues ou t o u r b i l l o n s  b i e n  développés. 

Mais l e s  mouvements atmosphériques ne s u f f i s e n t  pas pour e x p l i q u e r  l a  

t o t a l i t é  des t r a n s f e r t s  d ' é n e r g i e  e t  ces observa t ions  o n t  également permis 

d ' es t ime r  l ' i m p o r t a n c e  du r ô l e  j oué  pa r  l e s  t r a n s p o r t s  océaniques, %~)lx-ci ". . .F 
t r a n s p o r t a n t  sensiblement 50 % de l ' é n e r g i e .  L ' impor tance  de l ' o c é a i i  e n  m a t i è r e  

de stockage d ' é n e r g i e  e t  de r é g u l a t i o n  p e u t - ê t r e  comprise en pensant qu'une 

épaisseur  de 10 m d 'eau équ i vau t  à une atmosphère pour  l e  stockage d ' éne rg ie ,  

l ' e a u  ayant  une c a p a c i t é  c a l o r i f i q u e  massique qua t re  f o i s  p l u s  grande que l ' a i r .  

La c i r c u l a t i o n  généra le  peu t -ê t re  schématisée p a r  l e s  f i g u r e s  11-1 e t  

11-2 t i r é e s  respect ivement  de Newell e t  a l .  (1972) e t  de l a  "C l ima to log ie  de 

l ' A f r i q u e u  A i r -F rance  - P a r i s  1963. 

La f i g u r e  11-1 v i s u a l i s e  l e s  mouvements généraux dans un p l a n  v e r t i c a l  

de l 'atmosphère. Nous en r e t i e n d r o n s  s u r t o u t  l a  zone convec t i ve  au tou r  de 

1 'Equateur qu i  e x p l i q u e  l e s  p l u i e s  i n tenses  q u i  y règnent  t a n d i s  que l e s  zones 

de subsidence su r  l e s  Tropiques e x p l i q u e n t  l e s  zones déser t iques  q u i  s ' y  t r o u -  

vent. 

La f i g u r e  11-2 met en évidence l e  déplacement d ' e n v i r o n  5"N à 25ON de 

l a  f r o n t i è r e  e n t r e  l e  f l u x  de mousson p o r t é  p a r  l e s  a l i z é s  du Sud-Est e t  l ' a i r  





continental porté par l'Harmattan de direction Nord-Est. Ce déplacement est 
réglé par celui de l'Anticyclone des Açores qui suit le déplacement du soleil 
d'où la succession des saisons expliquée dans le paragraphe suivant. 

II - 2. VUE GENERALE DU CLIMAT OUEST-AFRICAIN. 

Le climat et les saisons en Afrique de l'ouest sont réglés par le dépla- 
cement de 1'Equateur Météorologique correspondant aux dépressions thermiques 

équatoriales qui suivent le déplacement en latitude du soleil entre 5"N en 
janvier et 25"N en août, avec un retira--dleTlviron un mois. Sur le Continent 
Ouest-Africain, les météorologistes francophones ont.-ppelé Front ~ntertro~ical 
(F.1.T) 1 'interface entre les masses d'air maritimes parcourues par _ --------- 
les alizés de 1 'hémisphère austral (vents/dQS.-Ë. S.O. au passage de 
1 'équateur géographique) et 1 es masses d a i  r sèches parcourues 
par 1 ' Harmattan ou al i zés boréal s (vents de 2). Les anglophones . - 
nomment cette interface Intertropical 

i 
1 

La coupe méridienne du F. 1 .T. d'après Detwil ler (1965) est montrée 
fig. 8 du chapitre 111-2.2.. C'est une structure schématique généralement 
admise. L'interface est bien déterminée lorsque les masses d'air se déplacent 
franchement vers le Nord ou vers le Sud mais i l  devient souvent extrêmement 
imprécis lorsque le système est en équilibre. Il est alors constitué d'une 
succession de centres dépressionnaires provoquant un mélange des masses d'air 
(Desalmand, 1984). Lorsque 1 ' interface est bien déterminée, on observe la 
variation des paramètres physiques de l'atmosphère. Au passage du F.I.T. dans 
le sens Nord-Sud, le vent passe de S.O. à N.E. et le point de rosée diminue 

brutalement. La couche de mousson (air maritime relativement frais ot ilu~ide) 
plus dense s'enfonce sous la couche chaude et sèche d'air continental et l'in- 
2erface entre ces deux niasses d'air forre avec le sol un aièd~e aigu de quelques 
~egrés orienté vers le Nord. 

Les caractéristiques dominantes du climat régional dépendent alors de 
la position du point géographique par rapport à la trace du sol du F.I.T. 



On peut distinguer par rapport à cette trace, cinq zones climatiques de 

largeur assez bien définie et sensiblement para1 lèles à 1 'équateur (fig. 11-3). 

* Au Nord le temps est beau mais l'air peut-être chargé de poussières 
donnant le phénomène de brume sèche provoqué par le vent d'Harmattan qui met 

en suspension des aérosols dans les zones désertiques où la végétation ne 

limite pas l'érosion éolienne. 

* Sur une bande de 100 à 200 km au sud, on trouve une bande d'air humide 

surmontée par de l'air continental sec subsident. L'épaisseur de cette couche 

est très fluctuante. En valeur moyenne, elle est comprise entre O (trace au 

sol du F. 1.T) et 1500 m lorsqu'on se déplace vers le sud. La convection dans 

la couche humide donne des petits cumulus de beau temps, mais la faible épais- 

seur de la couche et la quantité d'eau insuffisante ne permettent généralement 

pas une evolution vers un nuage d'orage générateur de pluie. 

Le passage de ces deux bandes sur une région correspond à la grande 
saison sèche. 

* Une bande de 200 à 300 km où l'épaisseur de la couche de mousson est 

suffisante pour permettre une convection profonde produisant des orages et 

générant des lignes de grains qui se déplacent d'Est en Ouest au sein de cette 

bande. C'est dans cette zone que la convergence est la plus importante et que 

se produisent les échanges d'énergie avec la stratosphère par l'intermédiaire 

des cumul O-nimbus ( "tours chaudes" ) qui crèvent couramment 1 a tropopause. 

* Une bande de 200 à 250 km où l'air très humide donne des nuages bas et 

moyens donnant des pluies abondantes et presque continuelles. Le passage de 

cette bande correspond à la grande saison des pluies précédée et suivie d'une 

saison orageuse au passage de la bande précédente. 

* Une zone de divergence où l'alizé n'a pas encore acquis les caractères 
de la mousson. Etant passé sur une mer relativement fraiche, i l  prBsente encore 

des surfaces d'inversion bloquant la convection et qui ne se détruiront qu'aprè! 

le franchissement de la côte. Cette bande à sa position la plus au Nord forme 

une zone côtière de 300 km de large, avant de redescendre vers le sud. Elle 



précède une p e t i t e  sa ison  sèche des rég ions  proches du G o l f e  de Guinée 

(au Sud de 8"N). 

A p a r t i r  du déplacement au cours de l ' a n n é e  de l a  t r a c e  au s o l  du 

F.I.T. e n t r e  5"N e t  25"N, on peu t  d é f i n i r ,  en dehors du c l i m a t  proprement 

dése r t i que  au Nord de 25" p a r a l l è l e  e t  du c l i m a t  purement mar i t ime  au sud 

de I 'Equa teu r ,  deux types de c l i m a t  qu i  se d i s t i n g u e r o n t  p a r  l e  régime p l u -  

v iomét r ique  p lus  que pa r  l e s  v a r i a t i o n s  de température : 

- l e s  rég ions  au sud de 8"N, q u i ,  l e  F.I.T., montant suff isamment au 

Nord, son t  a t t e i n t e s  pa r  l a  d e r n i è r e  bande d é c r i t e .  Les bandes d é f i n i e s  c i -  

dessus t r a v e r s e r o n t  chacune deux f o i s  par  an ces rég ions  : une f o i s  dans l e  

sens Sud-Nord au p remier  semestre, une f o i s  dans l e  sens Nord-Sud au second 

semestre. On a  a l o r s  qua t re  sa isons : deux saisons sèches e t  deux saisons de 

p l u i e s  don t  l e s  durées respec t i ves  dépendront de l a  l a t i t u d e  du p o i n t  géo- 

graphique cons idéré.  

Pour l e s  rég ions  l e s  p l us  mér id iona les ,  l a  r é p a r t i t i o n  sera l a  su i van te  : 

" grande sa ison sèche de décembre à f é v r i e r  i n c l u s ,  

O grande sa ison de p l u i e s  de mars à m i - j u i l l e t ,  

" p e t i t e  sa ison sèche de m i - j u i l l e t  à mi-septembre, 

" p e t i t e  sa ison  de p l u i e s  de mi-septembre à novembre i n c l u s .  

- Les rég ions  e n t r e  8"N e t  20°N q u i  ne son t  pas a t t e i n t e s  pa r  l e s  masses 

d ' a i r  ma r i t ime  r e f r o i d i e s  duran t  l ' h i v e r  a u s t r a l  qu i  donnent l a  p e t i t e  sa ison 

sèche d é c r i t e  c i -dessus. Ces rég ions  son t , so i t  en a i r  c o n t i n e n t a l  sec au Nord 

du F.I .T. ,soi t  en couche de mousson a f o r t e  p l u v i o m é t r i e  au Sud du F.I .T. 

On a  a l o r s  deux saisons, chaque bande c l  imat ique  précédemment d é c r i  t e ,  

n ' é t a n t  p résen te  qu'une f o i s  pa r  an su r  ces rég ions .  

Pour l e s  rég ions  l e s  p l us  sep ten t r i ona les ,  l a  r é p a r t i t i o n  sera l a  su ivan te  : 

" sa ison  sèche de oc tob re  à j u i n ,  

" sa ison  de p l u i e s  de j u i l l e t  à septembre. 
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Fig. 11-4. Répartition de la pluviométrie des différentes stations de l'Afrique 

de 2 'Ouest !en m d 'eau). 

Fig. II-5. Isohyètes annueZZes en Afrique de l'Ouest. 



Ent re  ces deux extrêmes, l a  r é p a r t i t i o n  r e l a t i v e  de chacune des sa isons 

sèche e t  humide dépend de l a  l a t i t u d e  du l i e u .  La sa ison  sèche e s t  d ' a u t a n t  

p l us  longue q u ' i l  e s t  à une l a t i t u d e  é levée  ( f i g .  11-4 e t  11-5). 

II - 3 .  RAYONNEMENT SOLAIRE ET INSOLATION A NIAMEY. 

Le c l i m a t  de Niamey, comme c e l u i  de t o u t e  1  'A f r i que  de 1  'Ouest, e s t  

r é g i  par  l e  déplacement du F.I.T. d é c r i t  dans l e s  paragraphes précédents.  

Ce c l i m a t  p e u t - ê t r e  d é c r i t  br ièvement comme s u i t .  Niamey se t rouve  à 

223 m d ' a l t i t u d e  à 13'30' de l a t i t u d e  Nord e t  02'10' de l o n g i t u d e  Est,  s u r  

l e s  bords du N iger .  Dès que 1  'on  s ' é l o i g n e  des bords verdoyants du f l euve ,  

qu i  permet des c u l t u r e s  i r r i g u é e s ,  on se t r ouve  dans une savane sahél ienne 

avec des a rbus tes  t r è s  c la i rsemés.  

Les saisons s ' y  r e p a r t i s s e n t  a i n s i  : 

- sa i son  sèche de novembre à a v r i l  avec des vents  de sec teur  NE 

à E  f a i b l e s  à modérés (Harmattan),  secs e t  chauds. Ces vents  peuvent ê t r e  

v i o l e n t s  e t  générateurs  de brume sèche (90 jours /an  env i r on )  q u i  aba issen t  

fo r tement  l a  v i s i b i l i t é  à moins de 10 km . Lors du passage de tempête de 

poussière,  l a  v i s i b i l i t é  peut  ê t r e  n u l l e  pendant 5 à 10 minutes pu i s  i n fé -  

r i e u r e s  à 1 km pendant quelques d i za ines  de minutes v o i r e  quelques heures 

( 3  à 6 f o i s  p a r  an en a v r i l  e t  mai ) .  

- sa ison  des p l u i e s  l e  r e s t e  de 1 'année mais avec t r o i s  pér iodes  

assez d i s t i n c t e s  compte-tenu de l a  p o s i t i o n  de Niamey par  r a p p o r t  au F. 1  .T. 

Les vents dominants son t  a l o r s  au SW à S. 

* En début (mai à j u i n )  e t  f i n  de sa ison  ( o c t o b r e ) ,  il y a  passage tous  

l e s  4 ou 5 j o u r s  d ' u n  g r a i n  avec ven t  f o r t ,  accornpagnéd'oragesmais de f a i b l e s  

p r é c i p i t a t i o n s .  

* De l a  m i - j u i n  à j u i l l e t  e t  en septembre, on a  des g r a i n s  p l u s  f réquents ,  

p l u s  v i o l e n t s  ( s u r t o u t  en s o i r é e  e t  l a  n u i t )  e t  des p r é c i p i t a t i o n s  d ' impor tance  

va r i ab le .  





Tub. II-1. Températures vents  e t  précipitations à Niamey d'après Za 
"CZimatoZogie des EseaZes " - A i r  France - 

NIAMEY 

T . (OC) 
m l  n 

T (OC) 
m''Y 

T (OC) 
max 

R (mm) 

B rou i l  l a r d  
(- 2000~)  (nb 

jours)  

Ventsdominants 

Orage (nb jours)  

16,o 

24,6 

3490 

0 ,4  

ENE 

22,8 

2795 

3390 

112 

0, 2 

SW 

1 1 , O  

17,7 

2793 

36,6 

0,6 

ENE 

23,4 

29,6 

3696 

13 

S 

3,2 

22,s 

3132 

39 ,s  

NE 

1 , 2  

18,4 

2797 

36,6 

2 

E 

0 3 2  

25,s  

3395 

4131 

8 

ENE 

1 , 2  

14,7 

2398 

33,O 

NE 

28,8 

3296 

3993 

19 

SW 

9,O 

25, l  

30,6 

3635 

101 

0 ,  2 

SW 

8,2  

23,6 

28,2 

3395 

123 

SW 

11,0 

22,3 

269.5 

31,2 

191 

SW 

13,4 



Tab.II-2. Réseau radiométrique PNUD-AGRHYMET au Sahel ( é ta t  vers 1980) d'après 

un document AGRHYMET établ i  par Monsieur DEROO. 

1. Pyranometre K I P P ,  enregistreur Leeds & Northrup, imprimante SODECO ; 
2. Pyranometre KIPP, enregistreur Leeds & Northrup ; 
3. Pyranomètre KIPP, integrateur galvanometrique JYRA ; 
4. Pyranonetre K I P P ,  integrateur d i g i  ta1 JYRA ; 
5. Pyranomètre K I P P ,  integrateur A memoire CIME!. ; 
6. Pyranomètre K I P P ,  intégrateur LINTRONIC. 

Longitude 

2" 8 '  E 
5" 15' E 
7" 59' E 
8" 59' E 
1" 27' E 
3" 27' E 

12" 35' E 

1° 30' W 
1" 30' W 
0 O 

4" 46' !i 
2" 24' W 
0" 24' E 
3" 12' W 
4" 18' W 

8" 2' W 
11" 18' W 
7 0 3 0 1 W  
3 W 
4" 50' W 

16" 39' W 
14' 54' W 
14" 39' W 

17" 26' W 
16" 28' W 
16" 16' 14 
13" 41' U 

15" 56' W 
17" 2' 1.1 
13" 31' W 

A l t i  tude 

190 m 
386 m 
503 m 
451 m 
209 m 
160 m 
355 m 

. 306 m 
306 m 
277 m 

324 m 
309 m 
335 m 
460 m 

329 m 
47 n . 

350m 
263 m 
283 m 

26 m 

11 m 

20 m 
23 m 
49 m 

3 m 
3 m 

.' 
Lati tude 

13" 30' N 
14" 54' N 
16' 58' N 
13" 47' N 
14" 12' N 
11" 53' N 
18" 41' N 

12" 25' N 
12" 25' N ' 

14" 03' N 
10" 37' N 
13* 36' N 
12" 04' N 
10" 18' N 
11" 12' N 

12" 38' N 
14" 26' N 
11°25 '  N 
16" 48' N 
13" 18' N 

13" 21' N 
13" 32' N 
13" 20' N 

14" 41' N 
14' 42' N 
12" 33' N , - 
13" 46' N 

18" 7' N 
20" 56' N 
16" 8 '  N 

TY pe 
Stat ion 

1 
1 
1 
1 
1 
4 
4 

3 
5 
3 
1 
2 
3 
3 
1 ', 
4 
4 
4 
4 
1 

1 
3 
3 

1 
1 
1 
6 

1 
1 
3 

, 
No 

1 
2 
3 

5 
6 
7 

8 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 

23 
24 
25 
26 

27 
28 
29 - 
Légende 

Stations 

Niger 

Niamey 
Tahoua 
Agadez 

T i l l abe ry  LILLE 
zinder @ 
Gaya 
Bilma 

Haute Vol t a  
Ouagadouqou Aeroport 
Ouagadougou EIER 
Dor i  
Seregadougou 
Ouahigouya 
Fada-Ngourma ..,' 
Gacua 
Bobo Dioulasso 

Mal f - 
Bamako 
Kayes 
:sugouni 
Tombouctou 
San 

Gambie - 
Yundum 
Sapu 
Basse 

Sénggal 

Dakar 
Barnbey 
Ziguinchor 
Tambacounda 

Mauritanie 

Nouakchott 
Nouadhi bou 
K ~ e d i  

types de s ta t ion  : 



* De la mi-juillet à début septembre, i l  y a des précipitations environ 
1 jour sur 2 avec des orages locaux en début d'après midi. 

La table 11-1, extraite des données Air-France (climatologie des escales) 
donne un résumé des températures vents et précipitations à Niamey. 

'3 es'; 
Sur le plan radiatif, cette zone a été f&t peu étudiée. A Niamey, depuis 

1973, est implanté un centre Agrhymet qui a développé un réseau de mesures 
radiatives dans le Sahel. (Tableau 11-2). A l'époque où nous travaillions sur 
ces zones, seules les données de Niamey étaient continues sur une longue pé- 
riode, fiables et utilisables ; du moins celles des rayonnements global et 
diffus et de l'insolation, le rayonnement infrarouge n'étant pas encore ins- 
ta1 lé. 

D'autres stations, en dehors de llAgrhymet, effectuent des mesures mais 
les appareils n'ont malheureusement pas été étalonnés depuis longtemps. C'est 
le cas, par exemple, de la station régionale OMM installée à llOnersol. 

L'étude qui suit peut être utile pour les utilisateurs d'énergie solaire 
dans cette région. 

On étudiera les rayonnements solaire global et diffus, ainsi que 1 ' inso- 
lation en fonction de la saison, du mois et de la décade. On établit la for- 
mule de Angstrom de ces différentes periodes pour Niamey par la méthode décrite 
par Perrin De Bricharnbaul t (1978). On fait également la distinction entre matin 
et après midi de manière à choisir une orientation optimale. 

Les données étudiées proviennent du centre Agrhymet de Niamey (Tableau 
11-2). Ce sont les résultats de deux années de mesures de Mai 1979 à Avril 1981. 
La période de deux ans est un peu courte sur le plan météorologique pour faire 
une étude statistique "définitive", mais le climat sur l'Afrique de l'ouest 

est un macroclimat assez constant d'une année sur 1 'autre (comparé à 1 'im- 
brication de microcl imats de 1 ' Europe par exemple) . 

II - 3.1. RAYONNEMENT SOLAIRE GLOBAL ET DIFFUS. 
------3--------i-------------------- 

1 

La figure 11-6 montre une vue générale des mesures, les arcs de courbes 



. . S . .  - 
F i g .  11-6. Rayonnement global e t  d i f f u s  ibatons) horaire e t  insolation 

journalière à Niamey de Mai 1979 à Avril 1981 (diviser  Z'dcheZZe 

des W / M 2  par 100 pour obtenir l e s  heures d ' insolat ion) .  
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représen ten t  l e  rayonnement s o l a i r e  g l o b a l  h o r a i r e  j o u r  après j o u r ,  l e s  

bâtons,  l e  rayonnement d i f f u s  e t  l a  cou rbeencon t i nu ,  l'insolationjournalière. 
l 

On observe q u ' i l  y  a  des mois p a r t i c u l i è r e m e n t  favorab les  su r  l e  p l a n  

r a d i a t i f  ( g l o b a l  f o r t ,  d i f f u s  f a i b l e )  : décembre à mars. Ce r ta i ns  j ou rs ,  

l e  rayonnement d i f f u s  ne f i g u r e  pas , I 1appa re i l ?age  é t a n t  en panne. 

Le tab leau  11-3 donne l e s  moyennes décadaires e t  mensuel les de va leu rs  

j o u r n a l i è r e s  des rayonnements g l oba l  e t  d i f f u s .  

La f i g u r e  11-7 montre l e s  i s o p l è t h e s  h o r a i r e s  pa r  décades pour l e  g l o b a l .  

Il appa ra i t  que pour l e s  deux années é tud iées ,  q u a t r e  mois a t t e i g n e n t  en 

m i  1  i e u  de journée  des énerg ies  supér ieures  à 800 bJ.m'* pendant une à q u a t r e  

heures. Ce s o n t  septembre - oc tobre  q u i  correspondent  à l a  f i n  de l a  sa ison  

des p l u i e s  où l 'a tmosphère,  léssivée, e s t  t r è s  p ropre  e t  l e s  mois de f é v r i e r  - 
mars,où l ' a i r  t r è s  sec e s t  peu absorbant  e t  moins chargé en pouss ières que 

décembre e t  j a n v i e r  qu i  o n t  malgré t o u t  de l a rges  p lages h o r a i r e s  e n t r e  700 

e t  800 \.inm2. 

Les mois de j u i n  - j u i l l e t  - août,  en p l e i n e  sa ison  des p l u i e s ,  son t  

manifestement 1  es moins "énergét iques"  b i e n  qu' i l s  correspondent au maximum 

d 'éne rg ie  s o l a i r e  i n c i d e n t e  au sommet de 1 'atmosphère ( f i g .  11-9). I l s  a t -  

t e i g n e n t  moins souvent e t  pendant moins longtemps 700 ~ . m - '  en m i l i e u  de 

journée.  

La f i g u r e  I I - B a  v i s u a l i s e  l e s  sommes quo t id iennes  du rayonnement g l o b a l  

moyennées su r  un mois, a i n s i  que l e s  maxima, minima e t  é c a r t  type. 

Le rayonnement g l oba l  e s t  t r è s  s t a b l e  pendant l a  sa ison sèche, p e r t u r b é  

uniquement p a r  l e s  pér iodes  de brume sèche a l o r s  que sa v a r i a b i l i t e  e s t  t r è s  

impor tante en sa ison  des p l u i e s  avec des extrêmes (maxima e t  minima) beaucoup 

p l  us prononcés ( f i  g. I I - 8 a ) .  



a i  
H E U R E  

a 2 
1 - - H E U R E  

Fig. 11-7. I s o p t è t h e s  h o r a i r e s  par décade à Niamey pour l e  rayonnement g l o b a l  : 

a l .  Mai 1979 à A v r i l  1980. 

a2.  Mai 1980 à A v r i l  1981. 



Fig.11-8. Moyenne, minima, maxima e t  écart  type du rayonnement global ( a )  e t  
de 1 ' inso la t ion  ( b )  de Mai 1979 à Avril 1981 par mois de Niamey. 
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Fig. 11-9. Valeurs comparées des moyen.nes mensue 1 l e s  : 
a. des rayonnements so1a.ires ex t ra terres t res ,  global e t  d i f f u s  journa- 

l i e r s  au sol  à Niamey (05/?9 à 04/81).  

b. de l ' i n so la t i on  journalière e t  de l a  durée du jour à Niamey (05/?9 à 
04/81) .  

R9YOb4NEMENT GLOGwL-H 1 HHEY 
4+ :lbJH,,.t42 
i mat i n 

1 Fig.11-IO. Rayonnement incident  global au sol  ( a )  e t  inso la t ion  ( b ) .  
Comparaison des moyennes mensuelles entre matin e t  après-midi. 



Le rayonnement d i f f u s  e s t  sensiblement cons tan t  e t  maximum de mai à 

août ,  d é c r o i t  de septembre à décembre, p u i s  augmente e n s u i t e  de j a n v i e r  

à mai, comme l a  courbe du rayonnement s o l a i r e  e ~ t r a t e r r e s t r e ~ a l o r s  que l e  

rayonnement g l oba l  s u b i t  un creux au maximum du rayonnement e x t r a t e r r e s t r e ,  

du f a i t  de l a  couver tu re  nuageuse de sa ison  des p l u i e s .  

Le f i g u r e  I I - l O a ,  permet de comparer l e  rayonnement g l o b a l  i n c i d e n t  

e n t r e  l e  m a t i n  e t  l ' a p r è s  m id i .  On observe en début  e t  en f i n  de sa ison des 

p l u i e s  (mai e t  septembre) un rayonnement g loba l  supé r i eu r  l e  ma t i n  de 10 % 

env i r on  pa r  r a p p o r t  à c e l u i  de l ' a p r è s  m id i .  De même, en oc tob re  - novembre, 

l a  d i f f é r e n c e  a t t e i n t  20 % e t  10 % en décembre. Ceci peut ê t r e  exp l i qué  p a r  

l a  convec t ion  thermique q u i  se développe duran t  l a  matinée, amenant l a  f o r -  

mat ion  de nuages quand 1  ' h u m i d i t é  l e  permet (mai e t  septembre - oc tob re )  ou 

l a  généra t ion  de brumes sèches (novembre - décembre). En p l e i n e  sa ison des 

p l u i e s ,  l a  couche nuageuse e s t  quasiment permanente, t a n d i s  qu 'en  p l e i n e  

sa ison  sèche,la brume sèche e s t  p résen te  presque en permanence. 

II - 3.2. INSOLATION. ---------- 
L ' i n s o l a t i o n  e s t  l e  nombre d 'heures d ' e n s o l e i l l e m e n t  de l a  s t a t i o n  con- 

s i dé rée  qu i  peu t  ê t r e  donné su r  l a  journée, l a  décade, l e  mois, l a  sa ison  

ou 1  'année. E l  l e  e s t  mesurée j ou rne l l emen t  avec un hé l iographe de Campbel l- 

Stockes. Cet appa re i l ,  t r è s  s imple,  ce q u i  f a i t  son i n t é r ê t ,  e s t  c o n s t i t u é  

d 'une  boule de v e r r e  concen t ran t  l e s  rayons s o l a i r e s  su r  une bande de p a p i e r  

s p é c i a l  q u i  se consume ou b r u n i t  à l ' e n d r o i t  où se forme l e  spo t  s o l a i r e .  

La l e c t u r e  se f a i t  e n s u i t e  en éva luan t  l a  su r face  b r û l é e  e t  b r u n i e  par  l e  

p o i n t  lumineux. Cet a p p a r e i l  ne nécess i t e  aucune maintenance soph is t iquée ,  

n i  mécanique, n i  é l e c t r i q u e  ou é lec t ron ique ,  seulement un ne t toyage de l a  

sur face.  Par con t re ,  l e  dépou i l l ement  des bandes de pap ie r  e s t  d é l i c a t  e t  

nécess i t e  un personnel q u a l i f i é  su r  p l ace  ou l e u r  e x p é d i t i o n  à un c e n t r e  de 

dépoui l lement .  

Du f a i t  de l a  longueur  du j o u r  à peu près cons tan te  ( e n t r e  l l h  10 '  e t  

12h 50 ' )  en zone t r o p i c a l e ,  l e  paramètre i n s o l a t i o n  v a r i e  assez peu 



( e n t r e  7h e t  10h e n v i r o n  en moyenne j o u r n a l  i è r e )  ( f i g u r e  11-9 e t  t ab leau  

11-3). Il y a une d i f f é r e n c e  s i g n i f i c a t i v e  e n t r e  l a  sa ison des p l u i e s  e t  l e  

r e s t e  de l ' année.  L ' i n s o l a t i o n  e s t  en moyenne i n f é r i e u r e  à 8h pendant l a  

sa ison  des p l u i e s  qu i  correspond à l a  pér iode  des j o u r s  l e s  p l  us longs,  e l  l e  

e s t  en général  supér ieure  à 9h en dehors de c e t t e  époque. 11 e s t  à remarquer 

que l e s  maxima l e s  p l u s  é levés a i n s i  que l e s  minima l e s  p l u s  f a i b l e s  son t  

observés pendant 1  a  sa i son  des p l u i e s  ( f i  g. II -8b). Les premiers  correspondent  

à une journée t r è s  e n s o l e i l l é e ,  après l ess i vage  de l 'a tmosphère par  l e s  p l u i e s ,  

l a  v e i l l e  ou du ran t  l a  n u i t ,  t a n d i s  que l e s  seconds on t  t r a i t  à des journées 

où l a  couver tu re  nuageuse r e s t e  dense du ma t i n  au s o i r .  Par con t re ,  en sa ison  

sèche, l 'a tmosphère e s t  t o u j o u r s  assez t r o u b l e  du f a i t  des aéroso ls  de brume 

sèche e t  l e s  maxima n ' a t t e i g n e n t  pas ceux de l a  sa ison des p l u i e s ,  l e s  minima 

r e s t a n t  assez élevés grâce à l ' absence  de nuages. 

Pendant l a  saison des p l u i e s ,  (de  j u i n  à septembre) on peu t  observer  

une d i f f e r e n c e  impor tan te  e n t r e  l ' i n s o l a t i o n  du ma t i n  e t  c e l l e  de l ' a p r è s  

m i d i  qu i  l u i  e s t  à peu p rès  systématiquement supér ieure  de 15 % ( f i g .  I I - l o b ) .  

L ' e x p l i c a t i o n  (non év iden te )  demanderait une étude p lus  f i n e  de l a  r e l a t i o n  

e n t r e  l e s  p l u i e s  e t  une i n s o l a t i o n  impor tan te  q u i  l u i  s u i v r a i e n t  après d i s s i -  

p a t i o n  des nuages e t  l e s s i v a g e  de l 'a tmosphère.  

II - 3.3. RELATION ENTRE INSOLATION ET RAYONNEMENT GLOBAL. ............................................... 
Il é t a i t  a u t r e f o i s  p l u s  f a c i l e  de f a i r e  des mesures d ' i n s o l a t i o n  que 

des mesures de rayonnement. En e f f e t ,  l e s  premières ne nécessi  t e n t  qu 'un  

hé l iographe de Campbell-Stockes. Par con t re ,  l e s  mesures de rayonnement u t i -  

l i s e n t  des pyranomètres, a p p a r e i l s  p l u s  soph i s t i qués  e t  don t  l ' é t a l o n n a g e ,  

t r è s  d ë l i c a t ,  d o i t  ê t r e  e f f e c t u é  régu l iè rement .  De p lus ,  l e s  enreg is t rements  

se f a i s a i e n t  graphiquement e t  l e  dépou i l l ement  p a r  p l a n i m é t r i e  é t a i t  t r è s  

long.  Acute l lement ,  on d ispose de compteurs i n t é g r a t e u r s  à l e c t u r e  d i r e c t e  

e t  l ' e n r e g i s t r e m e n t  de données peut  se f a i r e  s u r  bande magnétique, ce q u i  

s i m p l i f i e  l e  t r a v a i l  mais coûte cher  e t  demande une c e r t a i n e  maintenance. 

Ces deux f a c t e u r s  ne s o n t  pas nég l igeab les  dans ces pays où l e  budget r eche r -  

che e s t  f a i b l e  e t  l ' env i ronnement  techno log ique  t r è s  r é d u i t .  



C'est pour ces raisons, qu'il est parfois préférable d'implanter un 
simple héliographe surtout dans les régions i3 faible environnement technique, 

comme dans le Sahel. De plus, i l  y a actuellement plus de stations équipées 
en hé1 iographes qu ' en pyranomètres. 

Ce qui intéresse les uti 1 isateurs de 1 'énergie solaire, (agriculteurs 
pour leurs cultures, architectes pour le chauffage ou la climatisation solaire) 
est la quantité d'énergie disponible au sol, donc le rayonnement global. C'est 
pourquoi, la relation entre l'insolation, facilement mesurée, et le rayonne- 
ment disponible est intéressante. 

Diverses relations ont été proposées suivant la région (Perrin de 
Bri chambaul t, 1963). Nous retiendrons 1 a formule de Angstrom qui est assez 
universelle et qui relie par une fonction affine, insolation et rayonnement. 

Eq. 11-1 

G où - est le rapport du rayonnement global solaire G mesuré au sol, au GA 
rayonRement solaire direct extraterrestre Go sur une surface horizontale, 

et 5 est la fraction d'ensoleillement définie par le rapport de la 
O durée d'insolation mesurée s 8 la durée maximale d'ensoleillement calculée 

pour ce jour et ce lieu. 

a et b sont les coefficients de l'ajustement par corrélation linéaire 
entre G/Go et s/so. d 

Go et s0 sont calculés à partir des facteurs géométriques (latitude I$) 
et astronomiques (décl inai son du solei 1 6 et di stance terre-sol ei 1 ) par 
les formules suivantes (Perrin de Brichambaul t (1978)). 

2 2 4 Go = C.Io . AHo sin 4 sin 6 + n sin AHo cos $ cos 6 I] Eq. 11-2 

et so - '  - Arc cos ( -  tgI$tg 6) Eq. 11-3 



aison sèche 

11-4. Coef f ic ients  a e t  b d'ajustement l inéa i re  
entre Le rayonnement global e t  I ' insola-  
t i o n  par l a  formule de ANGSTROM : 

a. Etude par décades e t  par mois, 
b. Etude par saison. 



avec C = l -  Sin ' c o r r e c t i o n  approximati."e #e l a  d i s t ance  t e r r e -  11,7 * : * !  

s o l e i l .  

AHo = Arc cos ( -  t g  t g  6) angle h o r a i r e  du s o l  e i  1  au l e v e r /  

coucher. 

Io = 1376 ~ . m - '  cons tan te  s o l a i r e  (Hickey, 1980). 

Les tab leaux  I I - 4 a  e t  I I - 4 b  donnent l e s  r é s u l t a t s  obtenus par  décade, 

par  mois e t  pa r  sa ison  pour l e s  c o e f f i c i e n t s  d 'a jus tement  a  e t  b. On v o i t  

que l a  c o r r é l a t i o n  e s t  en généra l  bonne, sau f  pour quelques décades e t  mois 

de l a  sa ison  sèche (novembre à a v r i l )  pour l esque l s  l e  c o e f f i c i e n t  de c o r r é -  

l a t i o n  descend p a r f o i s  j usqu 'à  0,56. On peut  observer  que ces mauvaises co r -  

r é1  a t i o n s  correspondent  à des pér iodes  s t a b l e s  duran t  1  esquel 1  es, i n s o l a t i o n  

e t  rayonnement v a r i e n t  t r è s  peu, ce q u i  donne des p o i n t s  groupés au maximum 

e t  dont  l e  nuage e s t  peu é t i r é .  Par con t re ,  l e s  bons c o e f f i c i e n t s  de c o r r é l a -  

t i o n  correspondent à des pér iodes où ces paramètres v a r i e n t  p l us ,  permet tan t  

un nuage de po intsbeaucoup p l u s  é t i r é  e t  p a r t a n t ,  une m e i l l e u r e  c o r r é l a t i o n  

l i n é a i r e .  

La v a r i a b i l i t é  des c o e f f i c i e n t s  é t a n t  t r o p  impor tan te  à l ' é c h e l l e  de l a  

décade ou du mois, nous avons p ré fé ré  r e t e n i r  l e s  c o e f f i c i e n t s  à l ' é c h e l l e  

de l a  sa ison.  Pour une é c h e l l e  p l u s  f i n e ,  il a u r a i t  f a l l u  p l u s  de deux ans 

de s t a t i s t i q u e s .  

Le t ab leau  I I - 4 b  met en évidence l a  n e t t e  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  coe f -  

f i c i e n t s  sa i sonn ie r s  d 'une sa ison à 1  ' a u t r e ,  puisque a  passe de 0,435 

(moyenne e n t r e  l e s  deux saisons des p l u i e s  é tud iées )  à 0,355 en sa ison  sèche 

t and i s  que b  passe de 0,25 en sa ison  des p l u i e s  à 0,315 en sa ison  sèche. 

Nous adopterons donc pour Niamey l e s  formules su ivan tes  : 

en sa ison  des p l u i e s ,  

- - - 0,355 + 0,315 2 en sa ison  sèche. 
Go O 
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On peut comparer ces valeurs à ce1 les obtenues en divers points du 

globe et en particulier en Afrique. 

Lieu a b Auteurs 

Dakar 

N' Djamena 
Brazzavi 1 1  e 
Ouagadougou 

Bobodioulasso 

Versai 1 1  es 
Angleterre 

Tunis 

Ri jks (1976) 

Riou (1975) 

Henry (1976) 

Ouedraogo ( 1976) 

Ouedraogo ( 1976) 

Durand ( 1974) 

Penman ( ? ) 

II - 4 .  LE PHENOMENE DES BRUMES SECHES. 

Une des caractéristiques de l'atmosphère tropicale en Afrique est le 

trouble important qui y règne. Les visibilités y sont rarement bonnes à cause 

des aérosols mis en suspension par les vents. Ce phénomène est encore amplifié 
lors des situations de brume sèche, au cours desquelles de véritables nuages 

d'aérosols terrigènes sont formés et transportés sur toute l'Afrique de l'ouest 

et même par dessus l'Atlantique jusqu'aux Caraïbes et la côte Est Américaine 

(Prospero et al. 1972, 1976, 1979, 1981; Savoie etProspero, 1976 ; Carlson et 

Prospero, 1972). 

Leur formation et leur transport ont été étudiés par des météorologistes, 

en particulier Béranger (1963), Bernet et al. (1967), Dubief (19522 1979) 
\.@ 

ainsi que des physiciens de 1 ' atmosphère tels que Prospero et al . (1972, 1976, 
1981); Savoie et Prospero (1976) ; Bertrand et al. (1914, 1977) ; Domergue 

(1980), Carlson et al. (1972,1973). 

Le vent de sable qui est à l'origine de la brume sèche est en général 

lié à la formation ou au renforcement d'an anticyclone sur le Nord du Sahara 

et de Lybie, établissant au sol, entre ces zones et la zone dépressionnaire 

de l'équatieur thermique un fort gradient de pression. Le renforcement du vent 

qui en résulte est accentué par un effet de couloir entre les massifs montagneux 

du Hoggar, du Tibesti et des monts Ennedi. Sous le vent de ces passages, se 

trouvent les sources principales de poussières : bassin du Tchad et Ténéré, où 

la disparition de la végétation favorise l'érosion éolienne (fig. 11-11) d'après 

Bertrand et al. (1974). 



Une deuxième source principale se  trouve en Mauritanie e t  concerne 
Nouadhibou e t  Dakar alors  que l a  précédente concerne plutôt l ' axe  Niamey - 
Ouagadougou - Abidjan que nous étudions pl us particul ièrement. 

Les zones sources sont d'immenses étendues, en partie a l luvia les ,  
soumises à l a  sécheresse durant les mois d 'hiver qui correspondent à l a  
saison sèche. Le sol,  en surface, e s t  constitué de t rès  fines particules.  
L ' érosion éol i enne combinée aux turbulences thermiques sévères (température 

du sol jusqu'à 70°C) de ces zones permet, par déflation, de mettre ces par- 
t icu les  en suspension. Leur analyse minéralogiques (Bertrand, 1977) permet 
d'affirmer 1 'or igine al luviale  ( a rg i l e s )  e t  désertique (quartz) .  

La turbulence thermique qui peut s 'étendre jusqu'à 2000 e t  même 4000 m 
favorise l e  développement vertical des brumes sëches e t  disparaî t  l e  so i r .  
Une forte inversion apparaît donnant à l'atmosphère une t r è s  grande s t ab i l i t g .  
Les fines particules restent  en suspension e t  sont donc susceptibles d ' ê t r e  
transportées par les vents dominants. 

La répart i t ion annuelle des vents dépend de l ' o sc i l l a t ion  des basses 
pressions de 1 a zone de convergence Intertropicale (1 . T . C . Z )  . Le F. 1 .T .  sépare 
1 ' a i r  maritime équatorial de 1 ' a i r  sec s i tué  au Nord. Cet a i r  sec provient en 

hiver de la ceinture de hautes pressions s'étendant des Açores à 1 'Asi'e du 

Sud-Est à t ravers  le Nord-Sahara e t  l'Arabie. Le vent du Nord correspondant 
e s t  faible e t  tourne graduellement en vent d 'Est  sur les  régions sahéliennes 
en se renforçant au fur e t  à mesure que la la t i tude  diminue. 11 prend alors  
la  dénomination de vent d'Harmattan. Ce vent peut ê t r e  plus ou moins mélangé 
e t  même remplacé par de l ' a i r  polaire après passage de dépressions du front 
polaire sur l a  Méditérranée e t  l'Europe. Ce courant d 'Est transporte les  
poussières minérales en suspension vers toute l 'Afrique de l 'Ouest,  vers l e  
Golfe de Guinée en hiver lorsque l e  F.I.T. e s t  aux basses la t i tudes ; vers 
l e  Sénégal, l a  Mauritanie e t  même au-dessus de 1 'Atlantique vers 1 'Amérique 
Centrale, en é té ,  lorsque l e  F . I . T . ,  aux environs de 15ON, empêche l ' accès  
au Sud. 

La s i tuat ion décrite succintement e s t  valable spécialement en hiver 
e t  nous intéresse plus particulièrement car el l e  permet 1 'arr ivée des brumes 





Fig. 11-13. Progression d-u front de brwne sèche sur l'Afrique de Z'Ouest 
du 2 au 8 Mars 1972 établie à partir des courbes d'isovisibilité. 



sèches j u s q ' e n  Côte d ' I v o i r e  à t r a v e r s  l e  N iger ,  l a  Haute Vo l t a  e t  l e  Ghana. 

Les générat ions de brume qu i  se p rodu isen t  en é t é p e u v e n t m e t t r e  en j e u  

d ' a u t r e s  zones sources (Tanezrouf, M a u r i t a n i e )  e t  des con f i gu ra t i ons  de 

masses d ' a i r  d i f f é r e n t e s  de c e l l e s  d é c r i t e s ,  permet tan t  même des f l u x  vers 

1  'Europe où 1  'on  observe a l o r s  des " p l u i e s  de boue", (Bücher, 1975, 1983, au 

P i c  du M i d i ) .  En e f f e t  ces p a r t i c u l e s  une f o i s  en suspension me t ten t  t r è s  

longtemps à se déposer par  décan ta t ion  é t a n t  donné l a  tu rbu lence  thermique 

de j o u r  e t  1  ' i n v e r s i o n  nocturne. E l l e s  s o n t  l a  p l u p a r t  du temps " l ess i vées "  

dans l e s  zones humides ou é l im inées  l o r s  de l ' i n t r u s i o n  d'une masse d ' a i r  

f r o i d e  e t  s t a b l e  e t  de ce f a i t ,  peuvent r e s t e r  des semaines en suspension s u r  

l e s  zones sahél iennes.  Les vents  de sab le  peuvent auss i  a v o i r  des causes o ro -  

graphiques ( p l a t e a u  du T i d i k e l t ,  Massif du T i b e s t i )  ou ê t r e  l a  conséquence de 

so r t es  de tornades sèches ou de t o u r b i l l o n s  de f a i b l e  étendue ( "Dust  D e v i l s " )  

mais a l o r s ,  l e  phénomène beaucoup p lus  l o c a l i s é ,  ne s ' é t e n d  pas à l ' é c h e l l e  

du con t i nen t .  

En mars 1973, deux vagues successives d ' a i r  p o l a i r e  sont  descendues su r  

1  ' A f r i q u e ,  poussées p a r  des cen t res  a n t i c y c l o n  iques pu issan ts .  ( f i g .  11-12), 

A ces deux descentes, correspond une double généra t ion  de pouss ières,  à l a  
, . 

f o i s  dans 1 'espace e t  l e  temps. a .  

Dans l e  p l an  h o r i z o n t a l ,  l e  t r a c é  de courbes d ' é g a l e  v i s i b i l i t é  permet 

de m a t é r i a l i s e r  l e s  rég ions  d ' o ù  p rov iennent  l e s  pouss ières ( f i g .  11-13). 

Dans c e r t a i n e s  s t a t i o n s  l a  v i s i b i l i t é  sera r é d u i t e  à moins de 500 m. 11 e x i s t e  

un double f r o n t  se déplaçant  en d i r e c t i o n  de 1  'A f r i que  de 1  'Ouest don t  l e s  

o r i g i n e s  son t  respect ivement  l e  Sud A l g é r i e n  e t  l e  Nord-Est du Tchad e t  dont  

l a  p rogress ion  peut  ê t r e  s u i v i e  a p a r t i r  des ca r t es  de v i s i b i l i t é  au so l  

( f i g .  11-13). Les hautes p ress ions  sahariennes, repoussent l e  F.I.T. vers l e  

sud avec un déphasage de quelques j ou rs  e t  l e  f r o n t  de pouss ières accompagne 

ce mouvement. 

L ' ex tens ion  des surfaces occupées pa r  l e  nuage de pouss ière a  é t é  s u i v i e  

su r  l e s  c a r t e s  de v i s i b i l i t é  au s o l  t racées du 28 f é v r i e r  au 13 mars e t  dé te r -  

minée à p a r t i r  des données d 'une  v i n g t a i n e  de s t a t i o n s  d 'observa t ion .  Le t ab leau  

I I - ( 5  donne une e s t i m a t i o n  q u a n t i t a t i v e ,  obtenue par  p l an imé t r i e ,  des sur faces 

où l a  brume sèche a f f e c t e  l a  v i s i b i l i t é  au s o l  e t  permet de s u i v r e  son é v o l u t i o n .  





Le 8 mars ( t a b l e a u  11-5) correspond à une ex tens ion  géographique maximum. 

L'ensemble de l ' A f r i q u e  de l ' o u e s t  e s t  r ecouve r te  de brume sèche avec des zones 

p a r t i c u l i è r e m e n t  denses à l ' a v a n t  des massi fs montagneux du Nord-Nigér ia ,  de 
2 1 'A tacora  e t  du m a s s i f  Guinéen. Sur p res  de 2 m i l l i o n s  de km l a  v i s i b i l i t é  

e s t  r é d u i t e  à moins de 1 km. 

Cet exemple donne une i dée  de l ' i m p o r t a n c e  cons idérab le  que l a  brume 

sèche p e u t  a v o i r  su r  l e  c l i m a t  de l ' A f r i q u e  de l ' o u e s t .  





1 CONCLUSION. 

Lez zonu a h o p i c d u  et équatorrhdu au nein de la uhcuRa;tion génétraee 

et Le U a A  Ouut-AdGcain o n t  éXé dé& auccintement. 

Niamey, can Xypique du &hat en zone aahi!&enne, ut ph.& comme exemple. 
De p h ,  d u  donnéu mcka;tives ~ i a b l u  y aovLt dinponiblu gtrâce au rriaeau 

implanté patr LtAgrrhymet et d o n t  Niamey u X  Le c e m e .  

I On t d è v e  ROUA au Long de L'année d u  niveaux dténmcjLe du trayonnement 

gLobd anaez éLevén et peu @hXuants. On obamve Xo&e L'année de 5 à 6 Kwh/m2 

en moyenne jowrn&ète m a h  avec une patL;t de ciiddu anaez 4npotttan.t  (30 à 40 % )  

due au 6ai.t que 1' aXmoaphèrre ut Xoujom a a e z  &oubLe dam CU z o n u ,  m h e  

Lomque Le Xempa u X  beau, La btwne atche &tant ptuque en puimanence a u  CU 

rrégiom . 
l 

Ltimo&on vcvLie a u a i  anaez peu avec un minhum v o h i n  de 7 hewru 

en a&on d u  p l u i u ,  d a a  que L'an a~2eh.t de 9 à 70 heutu  en n&on ntche. 
1 

La h e h t i o n  d1Anga&8m enthe Le &ayonnement gLobd et la 6tradon d ' i m o -  

&Aon donne de bonnu cornéLa;tiom à conchXion de ptendhe d u  péGodu cl&on- 

nièrru : 

Lu v d e w  de nahan aèche, bien que cornupandant à une daibLe nébuRoaLté, 

a o n t  pLw 6aibLu que ce que L'on p o W  a t t e n d u  à caude du phénomène de 

b m e  aèche. 





CHAPITRE III 

IMPORTANCE DES BRUMES SECHES EN 

AFRIQUE DE L'OUEST 

*n**** 





Pm Le bhL5 de -ta v h i b d L t é ,  on p e d  & u c a  d u  c m t u  muXant en 

évidence La ;tirajectahe d u  nuagu de pouai2tre6. L e s  é&du p a h  a W o n  

petund-ted d r é t u d i m  L u  v d a Z i a m  jowtn&èau cst a n n u a e n  d u  bhwnu 

h2chu EZ de d é t a m i n u  L u  zona howtcu Lem vohinage p h  aouvent 

houmd à L e m  e 6 6 e m .  

Un a&e moyen de huhvhe L u  bhumu hèchu ut Ra c a m U u X a n  d'un 

/réheau de m u m e  du ;t/roubLe atma~phé/Lique. Q e e  a X a t i o v u  (Abidjan, Lamto, 

Ouagadougou e.t Niamey) o n t  dondonné pendad q u m e  a m  pcvt i M J t W e n c e ,  

noun en ptrf&.eYL.tonA Leil nEh&aA dam ce c h p i t h e .  

Lu *ente dmnhè/ru annéu d a n t  appam.ûk  d e n  aé/Liu d'annéu pcuu2-  
cU2/rement 6 W e ? l  en i p d o d u  de btrwne aèche. C e n  hé/Liu d'annéen à aAnon- 
phetre Aheh AhoubLEe?l cozncided avec d u  pauoaéu dmmatiquu de alchehuhe 

en zone Sahéfienne, m& en aont-&en La cauoe ou La coméyuence ? 

Pm d U e u m  La m u m e  du  LUX ~oLc&e didduo, au moyen de pymnom2ltitu 
églcipéa de bandecl p a m - h o l & ,  p m d  a u b i  La mine en évidence du fiouble, 

que,tquen tréauLtatJ h o n t  ptréhentéa au pcvragmphe 171-2. 





III-r1,ETUDE DE LA LOCALISATION ET DE LA FREQUENCE DES BRUMES 

SECHES A PARTIR DES V I S I B I L I T E S  OBSERVEES DANS LES STATIONS 

METEOROLOGIQUES DU RESEAU ASECNA EN AFRIQUE DE L'OUEST. 

L ' A f r i q u e  de 1  'Ouest e s t  dépourvue de réseaux d ' obse rva t i ons  systéma- 

t i q u e s d u t r o u b l e  atmosphérique mais o f f r e  dans sa p a r t i e  francophone, un 

bon réseau d ' obse rva t i ons  météorologiques, ce1 u i  de 1  ' Asecna (Agence pour  1  a  

S é c u r i t é  e t  l e  Con t rô l e  de l a  Nav iga t i on  Aér ienne) .  Dans ces s t a t i o n s ,  l e s  

observateurs  éva luen t  l a  v i s i b i l i t é .  Ce paramètre e s t  peu s i g n i f i c a t i f  su r  

une s t a t i o n  ; cependant une c a r t e  des v i s i b i l i t é s  permet de v i s u a l i s e r  l ' am-  

p l e u r  du phénomène des brumes sèches quant à 11ex ten9 ion  des sur faces couver tes 

pa r  l e  nuage e t  l a  d e n s i t é  de l a  poussière.  

La v i s i b i l i t é  e s t  pour l e s  météoro log is tes ,  l a  d i s t ance  h o r i z o n t a l e  

maximale à l a q u e l l e  un observateur  peut  i d e n t i f i e r  un repère  e t  cec i  dans l a  

d i r e c t i o n  où 1  ' obse rva t i on  e s t  l a  moins bonne (Asecna - 1968). Vassy (1966) 

a  montré que ce paramètre é t a i t  f onc t i on  du c o e f f i c e n t  d ' e x t i n c t i o n  des p a r t i -  

cu les  qu i  lui-même dépend de l a  concen t ra t ion ,  de l a  t a i l l e  e t  des p r o p r i é t é s  

d i f f u s a n t e s  e t  absorbantes de ces p a r t i c u l e s ,  (Char lson e t  a l .  1969). Dans l e s  

cas de brume sèche, l a  d i f f u s i o n  mo lécu la i r e  e t  l ' a b s o r p t i o n  pa r  l e s  gaz son t  

nég l igeab les  devant 1  ' e x t i n c t i o n  de l a  l um iè re  due aux aérosols .  

Be r t r and  e t  a l .  (1974) o n t  donné une r e l a t i o n  e n t r e  concen t ra t i on  des 

p a r t i c u l e s  e t  v i s i b i l i t é  de l a  forme C = K/V Y avec des c o e f f i c i e n t s  K e t  

y d i f f è r e n t s  s u i v a n t  l a  p o s i t i o n  géographique des s t a t i o n s  à cause de l a  

décan ta t ion  quand on s ' é l o i g n e  des zones sources. 

Les mesures de t r o u b l e  é t a n t  t r o p  r a r e s  e t  f r a g ~ e n t a i r e s  dans ces rég ions ,  

nous avons re tenu  l a  v i s i b i l i t é  t e l l e  q u ' e l l e  e s t  r e l evée  par  l e  +seau ASECNA 

coisrte représenratl ve aie 1 a  t u r b i  d i  ti atmosphéri @ue. La v i  s i  b i  1  i té ,  a u i  dépend 

de l ' o b s e r v a t e u r ,  de l a  c i b l e  c h o i s i e ,  de son éc la i rement  e t c  ... e s t  peut  p r6 -  

c i s e  mais c ' e s t  un bon i n d i c a t e u r  de l a  d e n s i t é  des brunes sèches. 



Fig. III-1. Moyenne mensuelle d'heures avec une visibilité horizontale infi- 
rieure à 5 km (la surface de réfbrence représente 50 heures men- 
suelles de visibilité infgrieure à 5 km). 

A R G E A U  
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Fig. III-2. Moyenne mensuelle du nombre d'heures de visibilité inférieure à 
10 km de Ju5n à Septembre pour les stations d'Afrique de l'Ouest 
(Za surface de référence représente 25 heures/mois de visibilité 
inférieure à 10 km pour cause de brume sèche). 



Pour a v o i r  une j u s t e  a p p r é c i a t i o n  de 1  ' importance r é e l  l e  des brumes 

sèches en A f r i que  de l ' o u e s t ,  il e s t  nécessa i re  d ' en  f a i r e  une étude s t a t i s -  

t i q u e  regroupant  un nombre s u f f i s a n t  d ' obse rva t i ons  convenablement d i s t r i b u é e s  

dans l ' e space  e t  l e  temps. 

Ce qu i  s u i t  e s t  t i r é  d 'une communication f a i t e  par  Ber t rand,  Ce r f  e t  

Domergue (1979) au s u j e t  de 1  'é tude  spa t i o - t empor te l  l e  des v i s i  b i  1  i tés  dans 

27 s t a t i o n s  météoro log iques s u r  5 ans (1970 - 1974) ou 4  ans (1970 - 1979) 

pour ce1 1 es du N ige r  e t  du Tchad. 

III - 1.1. REPARTITION SPATIALE DES BRUMES SECHES. ...................................... 
La f i g u r e  111-1, montre l a  p o s i t i o n  des d i ve rses  s t a t i o n s  sé lec t ionnées .  

La sur face  du c e r c l e  en tou ran t  chaque s t a t i o n  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  moyenne 

annue l le  du nombre d 'heures de r é d u c t i o n  de v i s i b i l i t é  à moins de 5 km, du f a i t  

de l a  brume sèche. On cons ta te  que l ' i m p o r t a n c e  de l a  brume sèche dans une s t a -  

t i o n  n ' e s t  pas simplement l i é e  à l a  l a t i t u d e ,  l a  c o n t i n e n t a l i t é  ou l e  c a r a c t e r e  

p l u s  ou moins dése r t i que  de l a  rég ion.  Les réduc t i ons  de v i s i b i l i t é  à T e s s a l i t  

e t  Faya-Largeau q u i  son t  à peu près à l a  même l a t i t u d e  que Bilma, son t  respec-  

t i vement  7  à 10 f o i s  p l us  f a i b l e s  que dans c e t t e  d e r n i è r e  s t a t i o n .  De même, 

à l 'Oues t ,  l e s  rég ions  con t i nen ta les  déser t iques  de Fder ik  e t  Nema sont  4  à 6  

f o i s  moins chargées que Nouakchott qu i  e s t  près de l a  mer. 

Avec une moyenne de 190 heures pa r  mois de r é d u c t i o n  de v i s i b i l i t é  à 

moins de 5 km e t  287 heures à moins de 10 km, B i lma ,aucen t re  du Ténéré e s t  

l a  s t a t i o n  l a  p l u s  exposée aux nuages de pouss ière.  

Directement,  sous l e  ven t  de c e t t e  s t a t i o n ,  l e s  rég ions  de Z inder  e t  

Agadès r e ç o i v e n t  de grandes q u a n t i t é s  de pouss ière.  Comparée à l a  source 

, n igér ienne ,  l a  source Tchadienne, représentée pa r  Faya - Largeau a p p a r a i t  

f a i b l e .  Prenant en compte l e s  hautes va leu rs  obtenues à Ndjamena en sa ison 

sèche, il semble q u ' i l  peu t  y a v o i r  une p o s s i b i l i t é  de sources au Sud Ouest 

de Faya - Largeau. Au c o n t r a i r e ,  Bi lma q u i  e s t  cer ta inement  dans une zone 

de générat ion,  r e ç o i t  auss i  probablement une impor tan te  quan t i  t é  de pouss ières 

des rég ions  p l u s  au Nord (Mainguet e t  Canon, 1976). 



Complètement à l ' O u e s t ,  a p p a r a i t  une seconde zone d i s t i n c t e  où l e s  

nuages de pouss iè re  s o n t  f réquents  en Mau r i t an ie  au n iveau de Nouakchott 

e t  Nouadhibou. A lo rs  que l a  pouss iè re  o r i g i n a i r e  de c e t t e  r é g i o n  e s t  

d i rectement  t r anspo r tée  au-dessus de 1  'océan, l a  pouss iè re  provenant du 

N i g e r  e t  du Tchad d i f f u s e  au-dessus du c o n t i n e n t  vers  l e  Sud-Ouest. Les 

s t a t i o n s  l o c a l i s é e s  s u r  l a  t r a j e c t o i r e  du nuage de pouss iè re  o n t  une d e n s i t é  

d ' aé roso l s  d ' a u t a n t  p l u s  é levée q u ' e l l e s  son t  proches des sources e t  à l a t i -  

t ude  élevée. On peut donc observer  une décro issance r é g u l i è r e  de l ' i m p o r t a n c e  

des brumes sèches de Z inde r  à Ab id j an  v i a  Niamey, Ouagadougou, Bobodioulasso. 

Bien que c e t t e  s t a t i s t i q u e  i n c l u t  l e s  années où l e  F.I.T. descend i t  

excep t ionne l lement  bas, provoquant un l ong  s é j o u r  de l a  pouss iè re  dans l e s  

s t a t i o n s  l e s  p l u s  mér id iona les .  L ' impor tance  des nuages de pouss ière dans 

t o u t e s  l es  s t a t i o n s  au-dessous de 6"N de l a t i t u d e  e s t  f a i b l e .  Ceci e s t  p l u s  

p a r t i c u l i è r e m e n t  dû au r ô l e  du F.1 .T. qu i ,  pa r  l a  dynamique de l a  masse 

d ' a i r  ma r i t ime  e t  par  l e  l ess i vage  de 1  'atmosphère pa r  l e s  nuages e t  l a  p l u i e ,  

b loque l a  p rogress ion  de l a  pouss iè re  vers  l e  Sud. 

Les r é g i o n $  l o c a l i s é e s  à l ' E s t  d 'une l i g n e  j o i g n a n t  l e s  monts Ennedi à 

Douala sont  en  dehors du t r a j e t  du f l u x  des pouss ières.  La t r a n s i t i o n  e s t  

b r u t a l e  comme l e  montre l a  comparaison des r é s u l t a t s  obtenus à Garoua e t  Sahr 

s i  tués  à l a  même l a t i t u d e  mais d i s t a n t s  de 7"  en l ong i t ude .  Plus au Sud vers  

Bangui, l e s  nuages de pouss ières denses son t  prat iquement  i n e x i s t a n t s .  

De même, l e s  rég ions  s i t uées  au nord  d 'une  l i g n e  j o i g n a n t  approx imat i -  

vement l ' A y r  à Mopti r e ç o i v e n t  peu de pouss iè re  venant du Nord du N i g e r  e t  

du Tchad ( f i g .  11-11 e t  111-1). Cependant, des sources secondaires dans ces 

rég ions  déser t iques  f o n t  que l ' a tmosphère  y e s t  rarement c l a i r e .  

III - 1.2. VARIATIONS ANNUELLES ET JOURNALIERES DES BRUMES ............................................... 
SECHES. 

La r é p a r t i t i o n  des brumes sèches de j u i n  à septembre e s t  présentée 

f i g u r e  111-2. On peut v o i r  que à c e t t e  pér iode,  l e s  nuages de pouss iè re  

s o n t  retenus p l u s  hau t  que 15"N à cause de l a  p o s i t i o n  ve rs  l e s  hautes 

l a t i t u d e s  du F.I .T. 





Fig. III-4. Variation diurne de L'intensité de ta brume sèche. 

a. Nombre annuel de jours à visibilité inférieure à IO km. 

b. Nombre annuel de jours 6 visibiZi+é inférieure à 5 km. 



La figure 111-3 présente les variations annuelles des brumes sèches 
définies par la moyenne mensuelle du nombre d'heures de réduction de visi- 
bilité à moins de 5 et 10 km dans différentes stations. 

Deux types de stations peuvent être distinguées. Ce1 les local i sées 
très haut en latitude au-dessus de 15ON. Les brumes sèches dans cette région 
se produisent toute l'année avec un maximum dans certains cas durant l'été, 
par exemple, en Mauritanie, Fderik et Nouakchott. Ceci est parfaitement en 
accord avec le résultat des variations saisonnières de la concentration en 
masse d'aérosols obtenues aux Barbades par Delany (1967) et en général dans 
l'Atlantique tropical Nord pour lequel ces régions constituent les sources. 
Pour ces stations, étant donné 1 'orientation des vents (fig. 11-10), le Nord 
du Niger ne peut être la source des brumes. Elles proviennent de perturbations 
sur- le Sahara central et occidental (Dubief, 1952). Cette source, active sur- 
tout pendant l'été de l'hémisphère Nord, influe sur des stations plus méridio- 
nales telles que Tombouctou et Gao alors que les stations au-dessous de 15"N 

sont à cette saison protégées par la barrière que constitue le F.I.T. (fig. 
11-2). Pour ces dernières, les variations saisonnières sont essentiel lement 
liées à la position du F.I.T..Le nombre d'heures de réduction de visibilité 
décroît de juin à août - septembre et croît ensuite de octobre à décembre. 
Les minima enregistrés correspondent au même moment à la position la plus au 
Nord du F.I.T. et à la pluviométrie maximale dans les régions Sahéliennes. 

Dans les stations les plus méridionales, les brumes sèches sont surtout 
localisées en décembre et janvier tandis que l'importance des brumes pendant 
les mois de février, mars et avril ainsi que octobre et novembre augmente 
avec la latitude (fig. 111-3). 

La figure 111-4 caractérise à la fois l'importance des brumes sèches 
et leur évolution journalière dans 8 stations par le nombre annuel de jours 

où la visibilité est réduite à moins de 5 et 10 km à des heures données, les 
réductions par hydrométéors étant exclues. 

On voit par exemple que la moyenne mensuelle d'heures de réduction des 
visibilités aussi bien à moins de 5 km que à moins de 10 km est sensiblement 
la même à Faya - Largeau et à Abidjan (fig. 111-3). 



F i g .  III-5. EvoZution du nombre annuel de jours de brume sèche à BiZma, 
Zinder, e t  Niame y .  

F i g .  III-6. Variation annue Z Le de La moyenne mensue Z Le d 'heures à v i s i b i  Zité 
réduite par Za brwne sèche à BobodiouZasso e t  Bouaké pour d i f -  
férentes périodes. 



Au c o n t r a i r e ,  l a  v a r i a t i o n  j o u r n a l i è r e  e s t  t o u t  à f a i t  d i f f é r e n t e .  

D ' impor tantes v a r i a t i o n s  c a r a c t é r i s e n t  t o u t e s  l e s  s t a t i o n s  proches des 

zones sources. Les maxima son t  s i t u é s  l e  ma t i n  e t  correspondent à une 

a c c é l é r a t i o n  des vents.  

Souvent, dans l e s  zones sources, l e  phénomène de d é f l a t i o n  commence 

à se p rodu i re  quand des vents  f o r t s  en a l t i t u d e ,  a t t e i g n e n t  l e  s o l  après 

d i s p a r i t i o n  de 1  ' i n v e r s i o n  nocturne. Dans d ' a u t r e s  rég ions ,  un double phé- 

nomène peut  se p r o d u i r e  : une homogénéisation vers  l e  bas du nuage de pous- 

s i è r e  e x i s t a n t  en a l t i t u d e  e t  une augmentation du dépot  de p a r t i c u l e s  au 

s o l  duran t  l a  n u i t .  L o i n  des zones sources, l e s  v a r i a t i o n s  d i u rnes  sont  

f a i b l e s .  

III - 1.3. TENDANCE DES BRUMES SECHES DURANT LES 30 DERNIERES .................................................. 
ANNEES. ------ 

Les s t a t i s t i q u e s  ef fectuées su r  l e s  nuages de pouss ière au Sud du Sahara 

à p a r t i r  des v i s i b i l i t é s  é tud iées  de 1970 à 1974 o n t  é t é  complétées sur  une 

1  ongue p é r i  ode ( 1945 - 1980). 

. . 
Sur l a  f i g u r e  111-5, montrant  l e  nombre annuel" id& j o u r s  avec brume sèche 

à Bilma, Z inder  e t  Niamey, deux pér iodes de brumes sèches i n tenses  sont  v i s i -  

b l e s  : une e n t r e  1947 e t  1953 ex l ' a u t r e  à p a r t i r  de 1970. E n t r e  ces deux 

pér iodes,  l e s  nuages de pouss ières son t  moins f réquents  mais avec cependant 

une tendance généra le  à l ' augmen ta t i on  p a r t i c u l i è r e m e n t  à Bi lma. Ces pér iodes  

de brumes in tenses  c o ï n c i d e n t  avec l e s  pér iodes  de f o r t  d é f i c i t  p l uv i omé t r i ques  

e t  l e  drame de l a  sécheresse q u i  en découle. 

A  Bobodioulasso e t  Bouaké, l ' é v o l u t i o n  de l a  brume sèche du ran t  l e s  v i n g t  

de rn iè res  années a  é t é  est imée pa r  l e  nombre d 'heures de v i s i b i l i t é  à moins de 

5 e t  10 km. La f i g u r e  111-6 montrent  l e  ca rac tè re  excep t ionne l  des brumes 

sèches e n t r e  1970 e t  1974. E l l e s  o n t  a t t e i n t  ces s t a t i o n s  mér id iona les  e t  o n t  

e n t r a î n é  une sécheresse i n h a b i t u e l l e  même au Sud du Sahel. Le nombre moyen 

d 'heures de v i s i b i l i t é  r é d u i t e  e n t r e  l e s  deux pér iodes  1957 - 1969 e t  1970 - 
1974 a  é t é  m u l t i p l i é  par  4,5 à Bobodioulasso e t  2,5 à Bouaké pour  l e s  v i s i b i -  



lités inférieures à 5 km et multiplié respectivement par 3 et 2 pour les 

visibilités inférieures à 10 km. Ainsi l'augmentation de durée des brumes 

est considérable et particulièrement perceptible pour les brumes les plus 

denses. 

La répartition annuel le est également modifiée (fig. 111-6). Les brumes 

sèches ont tendance à apparaître plus tôt : à Bobodioulasso, maxima en février 

pour la période 57-66 et en décembre pour la période 70-74 de même qu'à Bouaké 
les maxima sont déplacés de janvier à décembre pour les mêmes périodes. L'ap- 

parition de ce glissement dans le temps peut être considérée comme une confir- 

mation du rôle joué par l'humidité du sol et le couvert végétal contre l'éro- 

sion éolienne et de l'interaction sécheresse - brume sèche. Les régions sub- 
désertiques, insuffisamment arrosées sont arrides pl us tôt dans 1 ' année et 
soumises alors à l'érosion éolienne. L'augmentation des brumes sèches de 1970 

à 1974 est un signe de la diminution progressive du couvert végétal résultant 

du déficit pluviométrique. Le retour à une pluviométrie normale devrait être 

suivi par une diminution progressive des brumes sèches. Malheureusement, si 

la sécheresse s'est atténuée quelques années, elle semble redoubler d'autant 

que la zone forestière côtière sûurce d'humidité disparaît de plus en plus ... 

III - 2. LE TROUBLE ATMOSPHERIQUE EN AFRIQUE DE L'OUEST. 

Le trouble atmosphérique défini précédemment est une représentation 

plus précise et plus scientifique que la visibilité qui dépend de l'observa- 

teur, des cibles qu'il utilise, etc... Il donne de plus des renseignements 
sur la concentration et la granulométrie des aérosols. 

III - PRINCIPE DE LA MESURE DU TROUBLE ATMOSPHERIQUE. --------------------------------.-------------- 

Si l'on reprend l'équation 1-10 suggërée par AngstrGm pour expliciter 

I 'épaisseur optique d'extinction des aérosols dA(h) = B .A'? on peut la 

considérer comme une équation à deux inconnues a et B . 



A partir de la mesure à deux longueurs d'onde A l  et A2 on tire les 

coefficients de trouble d' Angstrom : 

Eq. 111-1 

Eq. 111-2 

C'est la méthode utilisée par Angstrom (1929, 1961, 1964) et Volz (1959). 

Si l'on dispose d'une série de mesures dans la journée sur une période 

de temps où le trouble peut être considéré comme constant, on peut tracer les 

droites de Langley pour chaque longueur d'onde. 

L'équation 1-9 peut en effet s'écrire : 

Log (L/(h)/Lo(A) ) = - m . 6e(A) Eq. 111-3 

La méthode de Langley consiste à déterminer 6e(A) épaisseur optique 

d'extinction globale de 1 'atmosphère, par régression 1 inéaire entre Log (L(x)) 
et m. 

Sachant que : 

L(h )/LO(A) = s(~)/s~(h) 

où s(h) et so( A) sont respectivement le signal du photomètre au sol 

soumis à la luminance L( A) et sO(A) le signal qu'il donnerait hors atmos- 

phère avec la luminance solaire spectrale extraterrestre Lo( A). s0(h) est 

obtenu par extrapolation de la droite de régression pour m = O et tie(h) en 

est la pente. 

6 ~ (  A) épaisseur optique des aérosols est obtenue en retranchant 6R+03(h ) , 
épaisseur optique d'extinction due à la diffusion Rayleigh et à 1 'ozone, 
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qu i  peu t  ê t r e  s o i t  ca l cu lée ,  s o i t  évaluée a l ' a i d e  de t a b l e s  ou d'abaques 

(W.M.O., 1971). Ceci  e s t  v a l a b l e  s i  on se p l a c e  en dehors des bandes d 'absorp-  

t i o n  de l a  vapeur d 'eau  qu i  i n t r o d u i r a i t  une épaisseur  op t i que  d ' a b s o r p t i o n  

supplémentaire.  

S i  l ' o n  d ispose de deux longueurs d'onde, on peu t  u t i l i s e r  l e s  équat ions 

111-1 e t  111-2 pour  c a l c u l e r  a e t  B. S i  1  'on  a  davantage de longueurs 

d'onde, en reprenant  l ' é q u a t i o n  1-10, une rég ress ion  l i n é a i r e  e n t r e  Log(X) e t  

Log 6(X) donnera une d r o i t e  de pente - a e t  d'ordonnée à 1  ' o r i g i n e  (A = 1 pm) 

é g a l e à  Log B. 

Un exemple de c e t t e  méthode e s t  donné f i g u r e  111-7 à p a r t i r  des mesures 

e f f ec tuées  durant  ECLATS avec un photomètre m u l t i s p e c t r a l  (Chaoui Roquai , 
1984). On se l i m i t e  en général  à l a  montée (ma t i n )  ou à l a  descente (après-mid i )  

du s o l e i l ,  l e  t r o u b l e  v a r i a n t  fréquemment e n t r e  l e s  l e s  deux demi-journées à 

cause de l a  convec t ion  qu i  se développe ou du ven t  q u i  se lève.  Malgré t o u t ,  

on d o i t  souvent s ' e n  t e n i r  à une s é r i e  d 'une ou deux heures de mesures parmi 

l e s q u e l l e s  on d o i t  en leve r  l e s  p o i n t s  abe r ran t s  correspondants à un passage de 

c i r r u s  i n v i s i b l e s  à 1  ' o e i l  nu e t  qu i  i n t r o d u i t  une épaisseur  op t i que  pa ras i t e .  

III - 2.2. RESULTATS OBTENUS AVEC UN RESEAU DE PHOTOMETRIES ................................................ 
DE VOLZ : 
-a----- 

Ces r é s u l t a t s  f o n t  l ' o b j e t  de l ' a r t i c l e  s u i v a n t  : 

Les no ta t i ons  s o n t  d i f f é r e n t e s  des convent ions c h o i s i e s  au dépa r t  en 

p a r t i c u l i e r  pour : 

6 A ( h )  no té  B A  pour l e s  aéroso ls  

6 ( h )  no té  rX  pour l e s  au t res  c o n s t i t u a n t s  (O3, Ray le igh)  

L  ( A )  no té  1 A 





1 OUEST 

A. CERF 
Laboratoire de physique de l'atmosphère 

d'Abidjan 

!>os tiicsures de trouble atmosphérique ont été effec- 
tiiCcs ii Abidjan. Lamto, Ouagadougou et Niamey depuis 
1070 L'appareil utilisé est le photomètre de Volz à 
t ici ix longueurs d'onde (0,506 rn et 0,880 w). Les 
iocfficients de trouble CY e t  P d'kgstrom sont analysés 
tiicnsuellement et par saison (sèche et pluie). On observe 
tout au long de l'année des valeurs de trouble importan- 
ics, particulièrement lors des vents d'Harmattan qui met- 
icnt cn suspension des poussières sahariennes. Les valeurs 
(Ili coefficient CY sont très faibles par rapport aux valeurs 
trouvées en zone tempérée. Ceci est dû à la granulométrie 
hieri particulière des aérosols constitués uniquement 
d'éléments minéraux provenant du sol et non pas de 
pollution industrielle. 

Introduction 

L'0.M.M. dans ses recommandations conseille vive- 
ment des mesures de rayonnement et de trouble atmos- 
phérique sur le plan mondial afin d'intégrer ces paramè- 
tres, jusqu'ici négligés, dans les modèles de circulation 
générale et de prévision. Ces mesures sont souhaitables 
particulièrement en zone tropicale qui est la source 
chaude du moteur thermique atmosphérique. En outre 
ces regions se tournent vers lS6nergie solaire. Les études 
préliminaires nécessitent la connaissance du climat 
radiatif. 

Divers rapports (1) (2) montrent l'intérêt de ces 
mesures e t  leur nécessité dans les régions au réseau 
météorologique peu dense comme c'est le cas en Afrique 
de l'Ouest. 

Fort peu de mesures de rayonnement sont effectuées 
en Afrique. Un réseau radiométrique cohérent commence 
à être installé au Sahel sous l'égide du PNUD (Nations- 
Unies). Les pays africains sont très intéresses par l'énergie 
solaire et les études des causes et remèdes à la sécheresse. 
Il serait souhaitable que le réseau se développe. Un bon 
réseau permettrait d'avoir des points vérités au sol pour 
les mesures satellitaires. Celles ci sont faussées dans ces 
régions par le trouble atmosphérique important dû aux 
aérosols. Les corrections à introduire nécessitent l'étude 
des caractéristiques optiques des aérosols et en particu- 
lier leur indice complexe et leurs coefficients d'absorption 
et de diffusion. La connaissance de ces paramètres 
permettrait de mieux cerner le climat radiatif africain à 
l'aide de satellites tels que Météosat sans nécessiter un 
réseau radiométrique au sol à mailles très serrées. 

L'utilisation de l'énergie solaire par l'intermédiaire de 
grosses centrales électriques ou directement pour la 
climatisation constitue une source d'énergie propre et 
inépuisable. On peut penser qu'elle sera économiquement 
rentable dans un délai relativement bref. Les pays 
africains, de par leur position géographique sont, à ce 
point de vue, très favori$s;cependant le développement 
des masses nuageuses de la ceinture équatoriale et la 
présence des couches d'aérosols en suspension dans l'air 
diminue fortement l'énergie disponible. Dans ces condi- 
tions, la sélection des sites favorables à l'implantation 
des centrales solaires et l'étude préalable de leur renta- 
bilité revêt une importance considdrable. 

Un probiéme plus unmédiat est celui de la sécheresse 
en zone sahdlienne dont la gravité a amené la création 
du Comité Permanent Interétats de Liitte contre la 
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Sécticrcssc. daris le S;~hel (CILSS). Les études radiomé- 
triqiicspc~ivciil servir à défiiiir les relatioris réciproques 
ciitrc II séclieresst. et les zones de trouble atniosphérique 
il1 tC'1i.w. 

Eii cffct si iirie partie du rayoiincnient est absorbée 
p;ir Ics aérosols, il y a échauffenient moindre du sol, 
Jiiiiitiutioii de la convection, stabilisation des basses 
coucl~es et doiic diniinution de la pluvioniétrie. 

Le rapport (2 )  falt état des modifications éventuelles 
du cliiiiat local diies à la présence d'aérosols dans I'at- 
inosphL:re. En particiilier, la désertification amène une 
dégradation du couvert des sols qui, n'étant plus proté- 
gés sont souniis l'érosion éolienne génératrice de vents 
de sable. Les aérosols en suspension provoquent une 
iiiodification de la transmission du rayonnement et de 
l'albédo du système terre-atmosphère. De là des change- 
nients lion négligeables des températures au sol avec 
toutes les conséquences sur l'environnement, l'évapora- 
tion d'où la pluviométrie. L'albédo terrestre sera modifié 
également. aussi bien du fait du changement du couvert 
végétal que par la présence de brumes sèches qui modi- 
fient sensiblement l'énergie disponible au sol. Par ail- 
leurs. ces brumes sèches provoquent un effet de serre 
unportant dans la mesure où eues font écran à la trans- 
mission du rayonnement tellurique vers l'espace. Prospe- 
ro er Carlson (3) ont montré que le début de la sécheres- 
se au Sahel a coincidé avec d'importants transferts 
de poussière sahariennes qui ont atteint la Côte Ouest 
des Etats Unis. 

Définitions : 

Le rayonnement solaire direct doit traverser l'atmos- 
phère avant d'atteindre le sol. 11 sera réfléchi, absorbé et 
diffusé et une partie seulement de cette énergie extra- 
terrestre sera utilisable (Fig. 1, d'après Coulson (4)). 
L'épaisseur d'atmosphère traversée dépendra de la 
position du soleil et de sa hauteur sur l'horizon (Fig. 2 
d'après Robinson (5)). 

Le chemin optique relatif des rayons directs dans 
I'atmosphère ramené à l'épaisseur de I'atmosphère 
standard hornogène (t = 15' C, p = 760 mm Hg H = 
8430 m) peut s'exprimer par m = 11 sin h (m = 1 pour 
h = 90'). Pour h > 15' soit m < 4, on néglige la 
réfraction des rayons lumineux qui augmente le trajet 
lorsque le solei! est bas sur l'horizon. 

Le coefficient d'extinction BA du rayonnement 
solaire direct par les aérosols, ramené à l'épaisseur 

Fig. / : fitribution spectrale du rayonnemeni solaire 

CU sommet dc I'atmosphère et au niveau da iül. 

d'une atmosphère, est défini pour une longueur d'onde 
A par BA dans l'équation : 

- IA : intensité énergétique spectrale au point d'obser- 
vation 
- IoX : intensité énergétique spectrale extra-terrestre 
à la distance moyenne du soleil 
- S : facteur de correction par rapport à la distance 
moyenne du soleil 

: coefficient de diffusion Rayleigh des molécules 
de I'air 

- '03X : coefficient d'absorption pour i'ozone 

- m : épaisseur d'air traversé$ ramenée à I'épais- 
seur de I'atmosphère standard au niveau de la mer. 

On en tire : 

1 Io A 
BA = - Ln-, ( ' ~ h  + ' O ~ X )  

m 1 . S  

e t  T A  = m .BA épaisseur optique spectrale des aérosols 

Le photomètre ne mesure pas directement Il, mais la 
déviation de I'ampéremètre de mesure est proportionnel- 
le a cette quantité. Ayant étalonné l'appareil pour obte- 
nir la déviation correspondant au rayonnement extra- 
terrestre, le rapport de la mesure à cette dernière dévia- 
tion donne 1 

La somme des coefficients de diffusion Rayleigh 
et d'absorption par l'ozone est donnée par des tables 
(6). L'kpaisseur optique relative de l'air traversée mh 
est reliée à l'épaisseur absolue par l'équation. 



Fig. 2 : Définition du chemin optique reiutif m 

Ce paramètre est calculé en fonction de la position 
géographique du point de mesure et de l'heure mesurée 
à la minute près ce qui permet de déterminer la hauteur 
du soleil et partant l'épaisseur d'atmosphère traversée 
par le rayonnement solaire direct. p est la pression à la 
station de mesure et po la pression standard au niveau 
de la mer. 

S rapport de la distance réelle de la terre A la distan- 
ce moyenne est calculé par une formule empirique 
précise (7). 

Le coefficient BA peut s'exprimer d'après Angstrom 
(8) sous la forme 

Bi= pha 
où 
A est la longueur d'onde considérée 
0 est le coefficient d'extinction pour X= 1 pm 
cr est un facteur relatif à la distribution granulomé- 
trique des particules responsables de cette extinction. 

0 donne une mesure de la quantité de matière dif- 
fusante dans l'atmosphère tandis que a donne une 
indication sur la distribution granulométrique de ces 
particules. 

Les aérosols ayant une concentration en grosses 
particules relativement élevée, tendent h diffuser la 
lumière de grande longueur d'onde (rouge) plus forte- 
ment que les aérosols ayant une proportion élevée de 
petites particules. Un Arosol ayant de grosses particules 
donnera donc une valeur faible de a , tandis qu'un 

aérosol constitué de petites particules donnera une plus 
grande valeur de ar Par exemple, un air continental 
ctnonnai~ en zone tempérée, correspond une valeur 
de a comprise entre 1 et  1,s. tandis que pour un air 
chargé d'aérosols provenant du désert on trouve des 
valeurs de a proches de O. Ce dernier cas est le plus 
souvent observé en Afrique de l'Ouest. 

Appareillage utilisé. 

La figure 3 montre un schéma du photomètre de 
Volz (9) utilisé pour nos mesures. Il permet de mesurer 
I'intensitd énergétique spectrale du rayonnement direct 
pour deux longueurs d'onde : 

XI = 0,506 pn (AA = 0,050 pm) fiitre à absortion Kodak 
3 = 0,880 pm (Ah = 0,030 pm) filtre interfdrentiel 

Fig. 3 : Schéma du photomètre d e  Volz 

Le détecteur est une cellule au siiicium dont le maxi- 
mum de sensibilité est compris entre 0.6 et 1,1 pm 
(fig. 4). 

Fig. 4 : Senribilité du détecteur au silicium 

Ces longueurs d'onde ne sont absorbées par aucun 



des constituants de l'atmosphère sauf' par l'ozone dont 
on tient coiripte par le terme T , , ~  Le coefficient BA 
obtenu n'est fonction que de l'extinction due aux 
aérosols. 

Les mesures sont effectuées tous les jours ensoleil- 
lés aux environs de 8 H. 12 H et 16 H T.S.V.. Les 
recomniandations dc 1'O.M.M. (6) indiquent que la 
précision est la meilleure pour des hauteurs de soleil 
entre 15 et 30' soit 2 < m < 4. En zone tropicale 
humide, il est difficile de faire des mesures pour des 
épaisseurs atmosphériques m > 2.5 du fait de la pré- 
sence fréquente de nuages. La mesure est possible 
lorsqu'il y a une percée assez importante dans le cou- 
vert (le champ de l'appareil est de 2'). 

La présence de cirrus fuis ne modifie pas sensible- 
ment les résultats, mais les jours sans mesures sont 
assez fréquents au cours de l'année, particulièrement 
à Abidjan et Lamto où la nébulosité est très souvent 
importante même en saison sèche. 

Les deux longueurs d'onde du photomètre permet- 
tent de déterminer 

et partant de calculer 

Le photomètre de Volz a été choisi, de préférence 
à un pyrhéliomètre plus précis, pour son faible coût, 
son mode d'emploi élémentaire et son entretien à peu 
près nul. 

Ces qualités nous ont permis d'installer plusieurs 
stations, mais il aurait fallu pouvoir les réétalonner plus 
souvent pour ne pas perdre des mois entiers de données 
jugées douteuses. Un contrôle' au moins tous les six mois 
est absolument nkcessaire et  si le nombre de stations est 
élevé, il faudrait iin technicien employé à temps plein 
a ce travail. 

En effet la précision de  l'appareil est moyenne et 
il y a quelques défauts. 

Une source d'erreur est que l'appareil a un champ de 
2' environ. Il mesure donc le rayonnement direct plus 
celui du ciel circumsolaire. Si ce rayonnement addition- 
nel est faible en cas de ciel clair, il peut ne pas être 

négligeable lorsque le trouble atmosphérique est impor- 
tant. II tend alors à sous-estimer ce troublc. C'est le 
cas des rdgions tropicales. 

Un défaut plus grave, car non évaluable. est la 
détérioration des filtres. 

Dès 1973, le filtre C (0,s pm) fit l'objet de change- 
ments. A cette date, le filtre à absorption fut remplacé 
par un film Kodak-Wratten pour ajuster la longueur 
d'onde à exactement 0,500 p (au lieu de 0,506 pm 
pour l'ancien filtre). Malheureusement, le nouveau 
filtre montra une plus grande sensibilité à la lumière. Sa 

-4 transmission diminuait d'environ 1,s .10 par mesure, 
ce qui sur un an amène une variation du coefficient 
d'étalonnage de plusieurs pour cent. C'est pourquoi 
Volz remonta à partir d'octobre 1975 le premier filtre 
(X= 0,506 pm) plus stable. 

A l'usage, il s'est montré, lui aussi, peu fiable et  en 
1977, Volz envoya une note aux utilisateurs pour ies 
mettre en garde. Les instruments provenant de zones 
humides comme Abidjan semblent avoir particulière- 
ment souffert. 

Les filtres interférentiels également ont eu des baisses 
notables de transmission. Une des causes du phénomène 
semble être l'apparition de moisissures ou de bacteries. 
Un simple nettoyage suffit parfois à les éliminer, mais 
pour certains filtres, elles étaient très incrustées et  il 
était nécessaire de les gratter. En attendant de trouver 
un remède, Volz construit ses nouveaux modèles avec 
des supports de filtres faciles à démonter pour contrôle 
et nettoyage. Il conseille, en outre, de les entreposer en 
un endroit sec entre les mesures. Or, ceci n'est pas 
toujours possible. Si on les garde dans un lieu climatid, 
de la condensation se forme lorsqu'on les sort pour la 
mesure, particulièrement dans les régions tropicales 
humides. Volz conseille de démonter, nettoyer e t  con- 
trôler les fdtres tous les six mois. 

Il semble que le problème de la dégradation des 
filtres soit maintenant résolu. Les couches filtrantes 
sont parfaitement isolées de l'air, principalement 
grâce à un vernis sur la tranche du filtre (conclusion 
faite à la suite d'un entretrien personnel récent, zo9t 
1980, avec Volz). 

Par contre, les celiules photodétectrices au silicium 
n'ont pratiquement pas varit en sensibiiiî.6. 



Résulta& des mesures effectuées en divers points du 
i 
l globe 

Les premiers travaux modernes de détermination 
des facteurs du trouble par la méthode décrite ont été 
effectués par h g s t r o m  (8) (10) e t  Volz (11). La 
méthode suggérée par Herovanu (12) a été reprise, 
simplifiée et  étendue par Angstrom (8). Sa proposition 
empirique de poser B (X) = /3 est inspirée des 
résultats théoriques obtenus par Van de Hulst (13), 
Foibik (14) e t  Junge (15). 

Junge montre que l'expression ci-dessus de B (A) 
est valable si la distribution granulométrique de l'aé- 
rosol est de la forme . 

où dN est le nombre de particules dans I'intervalie dr 
centré sur le rayon r et  k une constante dépendant des 
paramétres physiques caractéristiques des particules et 
de leur masse totale. Dans ces conditions, on aboutit à 
y = a! +2 et  a est donc représentatif de la distribution 
granulornétrique de l'aérosol. 

Les résultats d9Angstrorn (8) ont trait à des mesures 
effectuées en Europe Centrale (Potsdam e t  Davos) par 
Hoelper (16) e t  Schüepf> (17). Si l'on considére seule- 
ment les valeurs hivernales, les valeurs de a varient de 1 
à 3 avec un maximum marqué de 1,3 à 1.4, et des ma- 
xima secondaires entre 2 et  3 et  inférieurs à l (fig. 5 
et 6). 

Les mesures citées par Angstrom (1 O) montrent une 
forte variation annuelle de a avec un maximum supérieur 
à 2 en été (fig. 6) ce qui correspond à un déplacement 
du spectre granulométrique vers les petites particules 
à cette saison. Quant au coefficient de trouble /3 il est 
en général inférieur à 0,1, atteingnant 0,15 dans des 
conditions particulièrement troublées en été. 

A partir de ces mesures, la valeur de a = 1,3 a été 
choisie comme valeur standard à prendre dans le cas 
où on ne disponse que d'une longueur d'onde (ou inter- 
valie de longueur d'onde) e t  où on ne peut donc déter- 
miner a ( 6 )  (18). 

Volz (19) donne le résultat de mesures effectuées 
en Thailande pendant la saison sèche. Les valeurs de 
a! sont sensiblement plus élevées qu'en Europe (de 
1,5 à 2,2) ainsi que les valeurs du coefficient d'extinc- 
tion. B ( A  =, 0,s p) qui varient de 0.2 à 0.4. Des 

Fig. 5 a : Histogramme des valeurs de iYà Postdam 
(1 932-1936) 

Fig. 5 b : Histogramme des valeurs hivernales de a! à 
' 

Postdam (courbe 1 )  et Davos (courbe 2). 

valeurs de trouble aussi élevées ne sont observées aux 
latitudes moyennes que lors du passage des poussiéres 
issues du Sahara (20), ou après des éruption volcani- 
ques trés violentes susceptibles de projeter d'énormes 
masses d'abrosols jusque dans la stratosphére (21) 
(22). De même les agglomérations urbaines sont sou- 
mises à des valeurs de troubles atmosphérique élevé. 

Flowers, Mc Cormick et Kurfis (23) ont effectué 
durant cinq années sur tout le territoire des Etats- 
Unis des mesures à l'aide de photomètres de Volz à 
une longueur d'onde (A = 0.5 m). Les valeurs de 
B (A) sont en général inférieures il 0,l mais atteignent 
0 ,s  et parfois l'unité dans des villes très polluées telle 
que Baltimore. Ils ont observé un trouble trés impor- 
tant en Judiet 1964 sur la Cbte Est (B  (A) -1). Cette 
situation correspondait à la présence d'une couche 
d'air tropical couvrant cette zone. 

Prospero, Carlson, Savoie et Nees (3) ont aussi obser- 
vé des augmentations du trouble atmosphérique sur 
l'Atlantique. 



Fig. 6 : Variation annuelle d e  a à Postdam ( 1  932-1 936) 
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Elles sont dues à des arrivées d'air tropical chargé de 
poussiéres provenant du Sahara et atteignant la Cote 
Est des Etats Unis. Ces masses d'air sont caractérisées 
par un coefficient B (h=0,5 pm) élevé (0,3 en moyenne) 
et un coefficient cw trés bas (a < 0,4) ce qui ne se ren- 
contre pratiquement jamais en zone tempérée. Cette 
faible valeur de a est caractéristique des masses d'air 
provenant des régions arides (24) ce qui est confirmé 

par notre étude. Rangarajan (25) observe également 
de faibles valeurs de cwen zone tropicale. 

- 
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Les stations de mesures de trouble atmosphérique 
en Afrique de l'Ouest. 

J F M A M j  J A S O N D  

Nous avons installé ces stations à partir de 1975, 
mais elles ont connu un fonctionnement plus ou moins 
régulier du fait de la détkrioration de certains filtres 
après quelques mois de fonctionnement. La difficulté 
de remise en état des instruments et de réétalonnage par 
F.E. Vok fait qu'il y a de longues périodes sans me- 
sures. Cependant, le bilan saisonnier peut être signi- 
ficatif. 

Les quatres stations principales sont, du sud au 
nord : 

Abidjan (5' 1 S N ,  03' 55 W - altitude : 6 m) 
Larnto (6' 13' N, 05' 02' W - altitude : 105m) 

.Ouagadougou (12°21'~,  01°31' W - altitude : 312 m) 
Niamey ( 1 9 3 0 '  N, 02~08 '  E - altitude : 2 16 m) 

Abidjan se trouve en zone équatoriale humide au 
bord du Golfe de Guinée et les mesures sont souvent 
impossibles à cause de la couverture nuageuse. 

Lamto à 200 km au Nord d'Abidjan est dans une 

Lone de savanes arborées avec ericorc une nébulosité 
importan te. 

Les deux autres stations sont dans les zones de 
savane sahélienne plus favorables au point de vue en- 
soleillement et la fréquence des mesures est plus élevée. 
La quantité d'aérosol y est aussi plus importante. 

La climatologie de ces régions est réglée par le dépla- 
cement du Front Intertropical entre 6 ' ~  en janvier et 
20°N en août. Le F.I.T. est la frontière entre i'air 
maritime humide des régions équatoriales, caracteris6 
par des vents de secteur S.W. appelés mousson, et l'air 
continental sec saharien, caractérisé par des vents de 
secteur N.E. (fig. 7). La structure du F.I.T. habituelle- 
ment admise est celle de J. Detwüier (fig. 8). Sa position 
au cours de l'année conditionne les saisons. 

Son évolution est représentée figure 9. La traversée 
du F.I.T. est généralement caractérisée par une diminu- 
tion de l'humidité, et surtout par un changement de 
I'onedtation des vents en altitude. 

Les stations d'Abidjan et Lamto sont caractérisées 
par quatre saisons : 

- La grande saison sèche (mi-novembre à mi-avril) : 
la est très réduite et se limite à quelques 
averses orageuses nocturnes ou matinales en mars et 
avril. 

Du 15 décembre au 15 janvier, on peut avoir une 
trace au sol du F.I.T. trés au Sud, caractérisée par un 
vent faible de secteur Nord appelé harmattan. il peut 
se renforcer la nuit avec effet de brise de terre. On 
observe alors des brumes sèches (quelques jours par an). 

- La grande saison des pluies (mi-avril à mi-juillet) : de 
puissants systèmes nuageux donnent des averses orageu- 
ses en avril-mai, puis des pluies de mousson pouvant 
durer un à deux jours, ainsi que des passages de lignes de 
grain (tornades) venant de l'Est. 65% des précipitations 
se produisent la nuit. 

- La petite saison sèche (mi-juillet à mi-septembre) 
la trace au sol du F.I.T. étant trés au Nord, l'interface 
turbulente n'est plus audessus de la zone côtière et on se 
trouve dans une masse d'air maritime relativement 
calme (on note une nette interruption des orages et des 
grains), permettant même des incursions d'aiizés de 
S.E. donnant un beau temps très clair. 



Fig. 7 : Ln circuhtion générale en Afrique de l'Ouest 
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saisons seulement. La zone convective de l'interface 
air maritimelair continental ne passant pas au Nord de 
ces régions, il n'y a qu'un prissage annuel des précipi- 
tations. On distingue donc : 

- Une saison sèche (de novembre avnl) : les vents 
sont alors de secteur E B N.E. et  transportent souvent 
des poussières provenant de la région du Ténéré et du 
Tchad. Ces jours-là, la visibilité est réduite à quelques 
centaines de mètres, surtout à Niamey (90 jourslan), 
mais aussi h Ouagadougou (21 jourslan). 

- Une saison des pluies le reste de l'année.: la pluvio- 
métrie est due principalement a des orages violents se 
déclenchant surtout i'après-midi et la nuit par suite de 
la convection diurne due à l'échauffement important des 
basses couches. Les lignes de grain venant de l'Est qui 
traversent cette zone avec une périodicité de quelques 
trois jours, participent également à la pluviométrie 
violente de cette saison. 

Que ce soit dans la première ou la deuxième zone, 
les jours suivant les pluies sont souvent très clairs et 
propices à des mesures d'étalonnage d'instruments de 
rayonnement. En effet, l'atmosphère lavée des poussières 
en suspension est très limpide. 

Résentation des résultats 

La figure 10 donne une vue d'ensemble des mesures 

effectuées dans les quatre stations. Les courbes 1 et I I  
correspondent respectivement aux valeurs niensuelles 
de a e t  0. 

On a éliminé les mesures comprises entre deux 
étalonnages incohérents. Il était prévu un réétaionnage 
tous les six mois avec un standard conservé au laboratoi- 
re en Abidjan. Ce programme n'a pu être assuré par 
manque de temps et  de crédit. il a été constaté une 
dét6rioration parfois très rapide des filtres due selon 
le professeur Volz à l'humiditt, bien que les appareils 
en zone sèche subissent eux aussi une dttérioratiorr 
très rapide. 

La figure 11 montre un exemple de résultats jour- 
naliers sur un an à Ouagadougou. 

Les tableaux 1 à 3 présentent les détails des résultats 
mois par mois pour chaque station. Les coefficients 
d'extinction B et  sont ramenés h une épaisseur de 1 
atmosphère et  calculés en base e suivant les recomrnan- 
dations de l'0.M.M. (6). Pour chaque mois, est indiqué 
le nombre de points de mesure et pour chaque para- 
métre la moyenne, l'écart-type e t  le coefficient de 
variations 

La figure 12 présente les histogrammes et fréquences 
cumulées saisonniers (saison des pluies et  saisons sèches) 
pour les coefficients a et dans les stations où la conti- 
nuité des mesures l'a permis. 

Fig. I O  : Valeurs mensuelles de ff et fl sur l'ensemble des stations 
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Pour chaque station, on a choisi respectivement : 

Figure 12.a : Abidjan - Mai à octobre 1976 saison des 
pluies 
Figure 12.b : Lamto - Mars à avril 1976 saison sèche 
Février B m a i  1978 saison sèche 
Figure 12.c : Lamto - mai à octobre 1978 saison des 
pluies 
Figure 12.d : Ouagadougou - novembre 1978 à mars 
1979 saison sèche 
Figure 12.e : Ouagadougou - juin à septembre 1976 
saison des pluies 
Figure 12.f : Ouagadougou - novembre 1976 à mars 
1977 saison sèche 
Figure 12.g : Niamey - mai à octobre 1976 saison des 
pluies 
Figure 12h  : Niamey - novembre 1978 à avril 1979 
saison séche 
Figure 12.i : Niamey - ler au 1 1 mars 1979 saison 

sèche 

Quelques paramètres statistiques saisonniers forment 
le tableau 4. Ce sont : 

N : nombre de mesures durant l'époque considérée 
x : moyenne arithmétique du paramktre mesuré 
u : écart-type 
V : coefficient de variation en % 

D : classe dominante de l'histogramme 
Me : médiane 
Q1, Q2. Q3, Q4 : Quhtiles. 

L'histogramme 12.i correspond à une période parti- 
culièrement troublée étudiée ult4rieurement et les 
figures 13 et 14 résument l'ensemble des histogrammes 
en présentant les valeurs moyennes et écart-type de 
(i1 et 0 des figures précédentes ainsi que les fréquences 

Fig. 11 : Exemple de résultats lournaliers sur un an à Ouagadougou 
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1 1 
Fig. 12  : Histogrammes e t  fréquences cumulées de Or 

et psatkonnier par station 



cumulées pour quelques stations. 

l Analyse des résultats 

Les courbes des fréquences cumulées des valeurs de 
@ indiquent une croissance du trouble dès que l'on passe 
du littoral, soumis la plupart du temps à un air maritime 
aux stations de l'intérieur (fig. 13). Dès Larnto (200 km 
à I'intérieur des terres), cette tendance est sensible 
et s'accentue à Ouagadougou et Niamey qui ont des 
caractéristiques de trouble atmosphérique semblables 
(fig. 12). 

Sauf à Abidjan, la valeur de Pest rarement inférieure 
à 0,2 ce qui, d'après les normes O.M.M. (6) correspond 
à la limite au-dessus de laquelle l'atmosphère est dite 
brumeuse. Méme à Abidjan, durant la saison des pluies, 
époque à laquelle l'atmosphère est la plus limpide, 
f l  est inférieur à 0,l (norme O.M.M. audessous de 
laquelle on a des conditions d'atmosphère très claire) 
dans 2 % des cas seulement. 

A Abidjan, dans 60 % des cas, on a P compris entre 
0,2 et 0,4 alors qu'à l'intérieur du continent il est 
entre 0,2 et 0,6. U y a peu de différence entre saison 
sèche et saison des pluies, alors qu'en fait le trouble 
est plus important durant la saison sèche. Les mesures 
par les méthodes photométriques sous-estiment le 
coefficient de trouble moyen. En effet, certains jours 
le trouble est tel qu'il n'y a pas d'ombre et que I'on ne 
peut viser le soleil avec le photomètre, la visée consis- 
tant à faire tomber le spot lumineux fourni par un 
rayon solaire traversant un eilleton sur un repère. 

La variabilité est plus grande pendant la saison 
sèche du fait qu'il y a des jours très troublés (vents 
d'harmattan) aussi bien que des jours très limpides 
(hautes pressions sur la région). Les histogrammes 
montrent que la classe O - 0,l n'est pas inexistante 
(quelques %) et que la dernière classe (> 0,9) est parfois 
importante mettant en évidence des situations de trouble 
atmosphérique très élevé (saison sèche 1978179 à Nia- 

mey). 

Le coefficient a tend à diminuer du Sud au Nord 
(fig. 13). 60  % des mesures sont comprises entre 0,2 
et 1,0 pour Abidjan, ente 0.1 et 0,7 pour Lamto et 
Ouagadougou et entre 0,15 et 0,6 pour Niamey. ta 
dispersion des résultats est beaucoup plus grande en 
Abidjan et ceci s'explique par le fait que I'on peut 
être dans une masse d'air continental à faible valeur 
de a (de 0 à 0.4) ou dans une masse d'air maritime 

à plus forte valeur de cir Le résultat général que I'on 
peut déduire est que la valeur standard a = 1,3 ne 
convient pas en zone tropicale. Dans le cas où sa déter- 
mination serait impossible, il est préférable de choisir 
a = 0,35 en air continental et 0,8-0,9 sur la cote lors- 
qu'elle est soumise à un flux d'air maritime. 

0 étant déduit du coefficient d'extinction B A  par 
P = B. A: pour une valeur de B = 0,5 à 0,s pm, on 
obtiendrait pour : 

Le coefficient de trouble est $ 4 ~  très variable sui- 
vant la valeur de a Prendre en zone .tropicale la valeur 
standard de a déterminée pour les zones tempérées 
revient à sous-estimer très largement le trouble atmos- 
phérique. 

8 -  
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Fig. 13 : Fréquences cumulées de Q! et flsaironniers pour 

quelques stations 

En passant de I'air maritime à l'air continental, on 
passe donc à un aérosol de densité optique plus impor- 
tante et de spectre granulométrique déplacé vers les 
grosses particules. 

ETUDE DE QUELQUES CAS PARTICULIERS 

Trouble atmosphenque dans le Golfe de Guinée 

Quelques campagnes de mesure ont été possibles en 
mer grâce aux missions effectuées par la Marine Nationa- 
le ivoirien.ne et à celle du (<Capricorne». navire océane- 
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Fig. 14 : Valeurs moyennes et écart-type de CYet Ppar 
station 

graphique français en place dans le golfe de Guinée 
pour les opérations POS 1 et POS 2 dans le cadre de la 
PEMG-WAMEX. 

Du 29 Mars 1976 au 2 Avril 1976 des mesures ont 
été effectuées par Delrnas (Laboratoire de Physique de 
l'Atmosphère d'Abidjan) sur le trajet Dakar-Abidjan 
le long de la côte (Fig. 15). Pendant les trois premiers 
jours , l'expédition rencontra des conditions d'Harmat- 
tan avec présence de brume sèche. Le coefficient de 
trouble était assez élevé (P = 0,5), tandis que aétai t  
assez bas (a = 0,3), ce qui correspond bien aux valeurs 

des paramètres du trouble caractéristique des masses 
d'air continentales inter-tropicales. Le fait caractéris- 
tique est le passage de la trace au sol du FIT le soir du 
troisiéme jour. Le coefficient p a alors augmenté consi- 
dérablement (près de 1), tandis que a fluctuait par une 
augmentation puis une diminution brutale avant de 
croitre à nouveau après la traversée du F.I.T. (Fig. 16a) 
Ceci k b l e r a i t  indiquer que l'interface air continent4 
air maritime est soit une sorte de barriére, où s'accumu- 
lent les aérosols, soit ce qui est plus vraisemblable, une 
zone de contact des aérosols continentaux secs et de 
l'air marin humide ce qui modifierait leurs caractéris- 



1 t iqua optiques. Ln diminution de a indique un dépia- 
i cement du spectre granulométrique vers les grosses 
l particules, ce qui est expliquable car la capture d'eau par 
1 les particules hygroscopiques qui constituent l'aérosol 

continental (argiles en particulier). Ces particules gros- 
sissant, leur section efficace (optique) augmente ce qui 

l 
entraine l'augmentation du coefficient de trouble @ 
constatée. 

Ln deuxième càmpagne du 18 au 20 Mai 1976, se 
déroula le long du méridien d'Abidjan jusqu'à 2's. 
Les analyses chimiques (27) ne montraient pas de 
présence d'aluminium, caractéristique des aérosols 
continentaux. Par contre le chlore et le sodium étaient 
prépondérants. On était donc bien dans un aérosol 
exclusivement maritime ce qui est confirmé par la 
position du FIT très haut à cette époque ( > 15' N). 

Les valeurs de @ faibles (- 0,2) par rapport à celles 
d'un air continental indiquent cependant un trouble 
relativement élevé (Fig. 16b) CY est fluctuant mais assez 
faible en moyenne ce qui implique un aérosol constitué 
de grosses particules. Ce dernier point est vérifié par les 
études granulometriques de Crozat (27) et Domergue 

(28). 

Du 14 au 29 Janvier 1979, un photomètre a été 
embarqué sur le Capricorne qui était positionné près 
de 1'Equateur sur le méridien d'Abidjan. Les résultats 
(Fig. 17) sont plus significatifs d'une masse d'air mari- 
time. @ reste faible mais a est plus élevée (de 0,4 à 

1,l). 

Etude d'une situaîion de bmme sèche A Niamey 

Le premier trimestre 1979 a été marqué à Niamey 
par de nombreux jours de brume séche durant lesquels 
la visibilité a diminué jusqu'a moins d'un kilomètre : 
12 jours en Janvier, 8 jours en Février et 22 jours en 
mars (Fig. 18). Certains de ces jours, la mesure fut 
impossible, la faiblesse du rayonnement direct ne per- 
mettant pas de distinguer les ombres. 

1 

Les valeurs de a restent faibles mais dans les normes 
habituelles alors que @ atteint des valeurs très élevées, 
jusqu'à 1,5 et même 1,9 un jours particulièrement 
troublé. Nous avons sélectionné la période du 1 au 1 1  
mars durant laquelle il y eut de la brume sèche sans 
discontinuité. 

Le tableau 4 et l'histogramme de la figure 12i don- 
nent les éldmen ts statistiques de cette période. 

Fig. 15 : Trajet des expéditions en mer ( 1  9 76) 

Les valeurs moyennes des coefficients d'extinction B 
(A1) et B (A2) furent respectivement de 0,85 et 0,70 
avec des écarts types de l'ordre de 0,25. Un coefficient 
d'extinction de 1 signifie que le rayonnement solaire 
extraterrestre direct est réduit à sa fraction 0,37 au 
niveau du sol. 6 3  % du rayonnement a dont été diffusé 
ou absorbé par les aérosols, les parts respectives de la 
diffusion et de l'absorption étant actuellement incon- 
nues. Si l'on suppose l'absorption négligeable devant la 
diffusion, on aurait donc un rapport diffus/global de 
l'ordre de 65  % pour un ciel sans nuage, valeur inima- 
ginable en zone tempérée. 

Si l'on prend la statistique globale de  la saison sèche 
1978-1979 (novembre 1978 à avnl 1979, tableau 4. 
figure 14), cette derniére n'apparait pas comme parti- 
culièrement troublée. Ceci est dû au fait que décembre, 
fin janvier et la première quinzaine de février furent 
particulièrement clairs pour la saison (tableau 3, figure 
18). 

Au cours de ce premier trimestre 1979, on peut 
constater que la visibilité et le facteur de trouble @ 
varient assez bien en opposition. Ceci est exceptionnel 
et se produit dans le cas d'une couche bien établie et 
d'épaisseur peu variable. En effet dans le cas &nérai, 
on peut avoir une bonne visibilité horizontale malgré 
un facteur de trouble important du à une couche peu 
dense mais épaisse et dans ce cas @ et la visibilitt ne 
sont pas du tout anticorrélés. 

Quelques valeurs de trouble obtenues en Europe 
et en Afrique du Nord 

Ces mesures ont été effectutes au cours de divers 
voyages avec un photontètre qui était cri fonctionrienient 
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Fig. 16 : Résultat des mesures en mer ( a e t  @ journaliers) 
(1 976) 

en Afrique de l'Ouest. 

Les valeurs de a sont alors compatibles avec celles de 
la littérature et affirment la validité des mesures en 
Afrique de l'Ouest malgré la précision moyenne de 
l'appareil. 

Deux semaines de mesure ont été faites à Qerba 
(Tunisie) (Fig. 19). Cette ile à quelques kilomètres au 
Nord de la Côte est soumise la plupart du temps à une 
influence maritime. Cependant le vent est parfois de 

secteur sud donnant des ciels laiteux. C'est ce qui s'est 
produit pendant la période de mesure les 1,2 J et 8,9, 
10 Aout 1976. On a alors diminution de a e t  augmenta- 
tion de @ sans atteindre cependant les valeurs d'Afrique 
occidentale. La masse d'air maritime est caractérisée par 
a = 1,6 ( a  = 0,3) et @ = O,11 ( 0  = 0,045) et l'air 
continental par a = 1,O (0 = 0,3) et = 0,22 ( 0  = 
QI). 

Les 14 et 15 Juillet 1976 à Montpellier on retrouve 
des valeur d'air maritime avec un ciel très clair, alors 
qu'à Djerba il reste quand même pollue par des poussiè- 
res sahariennes, apportées par les vents de sable tant 
qu'il n'y a pas eu lessivage de l'atmosphère par la pluie. 
Les valeurs trouvées sont : 

(Fig. 5) soit a = 2,l et = 0,12. 
I 1 I l 

15 20 25 30 

1,o. 

95. 

Janvier 1 9 7 9  Ces résultats montrent les caractéristiques totalement 
différentes du trouble en zone continentale tempérée, 

Fig. 1 7 : Résultat des mesures en mer ( 1  979) en zone méditerranéenne et en zone tropicale. 

a = 1 ,6(a  = 0,15)et@ = 0,08(a = 0,Ol). 

Enfin a Carmish-Partenkirchen (Allemagne) nous 
avons trouvé des valeurs caractéristiques d'un air con- 
tinental d'altitude compatible avec les valeurs de Davos 
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Fig. 18 : Valeurs de 6 et de  la visibilité à Niamey durant le premier trimestre 1979 

CONCLUSION 

Les mesures du coefficient d'extinction des aérosols 
à deux longueurs d'onde l'aide de photomètres de 
Voiz montrent l'importance du trouble atmosphérique 
en Afrique de l'Ouest. La détermination des coefficients 
a et d'Anstrom affirme la spécificité des aérosols 
ouest-africains de source naturelle comparés aux aérosols 
des zones tempérées souvent de source anthropogén~que. 
Les variations en fonction de la latitude sont sensibles, 
la zone sahélienne étant particulièrement troublée sur- 
tout lorsque ies vents d'Harmattan mènen t  des pous- 

sières issues des sols désertiques. Les variations saison- 
nières sont assez peu significatives, mais le trouble est 
sous-estimé à l'époque des brumes sèches (saison sèche). 
Celles-ci sont en effet parfois si denses qu'il est impos- 
sible de viser le soleil, le système de visée utilisant un 
spot lumineux produit par le rayonnement direct. 

La précision des mesures avec le photomètre de Volz 
n'est pas très bonne. mais c'est un appareil simple et 
peu coûteux. Des mesures effectuées en Europe et 
comparées à celles trouvées dans la bibliographie mon- 
trent que cet appareil est riidgré tout utilisable à condi- 



tiori de vérifier son étaloniiage tous les six mois. De 
plus Vok I'aiiiéliore année après année. 

Le laboratoire de Physique de I'Atmosphere de la 
FacultC des Sciences d'Abidjan participe par ses Ctudes 

aux objectifs plus génkraux énoncés dans l'introduction. 

L'étude présente est une partie des travaux entrepris 
et a étC possible grâce B la coopération active des person- 

nels de I'ASECNA à Abidjan, Bamako, Ouagadougou et  
Niamey et à celles des observateurs de la station gdo- 
physique de Lamto (Côte d'Ivoire). 
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ANNEXE 

TABLEAU 1 

LAMTO 1976 

LAMTO 1978 
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TABLEAU 2 

I OUAGADOUGOU 
l 

OUAGADOUGOU 1978 - 1979 

MOIS 

Mars 

Avril 

Mai 
Juin 

Juillet 

Aoù t 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre - 
Janvier 

Février 

Mars 

TABLEAU 3 

MAMEY 1976 

N 

21 

38 

27 

28 

21 

13 

19 

19 

38 

39 

25 

31 

22 

Novembre 

Décembre 

Janvier 

Février 

Mars 

33 

29 

36 

35 

29 

- 
. B 1  

B ( 4 )  

0.56 

0,42 

0,48 

032 
1,06 

BI 

0,48 

0,87 

0,71 

0,58 

0,60 

0,62 

0,40 

034 

034 
0,51 

0,53 

0,73 

0,86 

B( A21 B 
% Z J  

I I  

B($) 

%, 

B2 

O39 
0,77 

0,65 

0,56 
0,54 

0,49 

035 

031 
0,28 

039 
0,40 

0,65 

0,77 

a 

- ,  
P 

O37 
0,75 

0,63 

0,55 

0.53 

0,47 

- 
B2 VBl% 

- 
CY 

0,40 

0,43 

0,18 

0,13 

0,22 

0,48 

0,33 

0,16 

0,42 

059 

0,60 

0,25 

0,22 

c~~ 

0,16 

0,61 

0,24 

0.16 

0,17 

0.15 

0,16 

0,15 

0,11 

0,3 1 

0,23 

023 

0,28 

0.18 

0,18 

037  
0,13 

0.36 

I 

P 

u 

0,14 

0,65 

0,25 

0,27 

0,19 

0,16 

VBl% 

33 

70' 

35 

27 

29 

23 

40 

45 

32 

61 

43 

49 

33 

0,14 

0,64 

0,24 

0,23 

0,18 

0,16 

0,17 

0.14 

O,11 

030 
0,25 

0.31 

0,27 

0,46 

030 

036 
0.26 

0.94 

33 

42 

77 

41 

34 

i 
u~~ P 

a 

Novembre 

Décembre 

VP% 

38 

87 

39 

48 

35 

35 

VB2% 

37 

84 

37 

42 

33 

32 

48 

46 

39 

78 

62 

48 

35 

U a  

0,28 

0,38 

0,21 

0,26 

0,25 

0,40 

0,20 

031 
0.34 

0,30 

033 
0.24 

0.27 

VB2% 

50 

46 

41 

83 

66 

49 

37 

Va% 

70 

89 

112 

208 
112 

84 

59 

196 

83 

50 

54 

98 

121 

034 

031 
0,27 

037 

038 
0,64 

0,75 

0.16 

0,12 

0.28 

0,11 

0.37 

5 Va% Z 

80 

77 

0.17 

0,14 

O,11 

030 
0,25 

031 
0.28 

Vp% u 

0,52 

0,56 

35 

39 

79 

41 

39 

0.16 

0,11 

0,27 

0,10 

028 

0,45 

0,28 

034 
0,24 

0.92 

0,18 

0.27 

35 

39 

80 

42 

41 

34 

48 

0,43 

0.44 

40 

31 

43 

59 

82 

033 
0,58 

055 . 

0.44 

0,24 

0,13 

0,18 

0,24 

0,26 

0,19 

0.19 

0,22 

44 

50 

0.43 

0.4 1 

0,19 

0,21 

46 

5 1 

0.39 
0.52 

0.79 

0.58 

74 

1 12 
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TABLEAU 3 (Suite e t  fin) 

NIAMEY 1978-1979 

1 

1 

1 

TABLEAU 4 

LY 0 2 2  0,19 59 0,2-0,4 0 3 0  0,21 0,28 0.35 0,40 



III - 2 . 3 .  RAYONNEMENT DIRECT ET TROUBLE ATMOSPHERIQUE. ------------*------------------------------ 

La mesure du rayonnement direct peut se faire avec un pyrhéliomètre 
sans filtre, mais elle nécessite alors la visée du soleil par un opérateur 
qualifié ou, si l'on souhaite un enregistrement continu, l'utilisation d'une 
monture équatoriale qui suit le soleil. Ce dernier système est de réglage 
délicat et i l  arrive que l'appareil "perde le soleil". Il existe également 
des montures permettant de faire un "tracking" du soleil mais elles ne sont 
actuel lement qu'à 1 'état de prototype dans certainsL'lâboratoires (L.A.A.S. 

< . < '  * 

de Toulouse, L.O.A. de Lille, I.U.T. de Dakar) et le système tant électro- 
nique que mécanique est complexe. 

L'autre solution est de mesurer le rayonnement global avec un pyranomètre 
ordinaire et le rayonnement diffus avec un pyranomètre à bande ou disque pare- 
soleil. La différence des deux mesures est censée donner le rayonnement solaire 
direct puisque : 

GI - D( 
= sin h = m(G + -  D i )  

La bande pare-soleil (ou le disque dans une moindre mesure) occul te non 
seulement le soleil mais aussi une certaine couronne de ciel diffusant de la 
1 umi ère dans un pl an para1 1 è1 e au pl an équatorial . 

Diverses formules de corrections ont été proposées, mais aucune ne prend 
en compte tous les paramètres. La correction dépend, en plus des données astro- 
nomiques et des coordonnées géographiques, de données locales telles que la 
nébulosité et surtout le trouble atmosphérique difficile à paramétrer, en 
routine, sans mesure complémentaire. 

Une formule peut être déduite des données expérimentales et géographiques 
et des caractéristiques de la bande pare-soleil. Elle donne le déficit en 
rayonnement diffus de la mesure (Colson , 1975). 

3 AD = (~lr) . cos 6 (sin$. sin6 + cos$ . cos 6 cos h) dh 



où h est la hauteur du soleil (ho et - h au lever et au coucher) 

4 la latitude 
6 la déclinaison du soleil 

R,r 1 argeur et rayon de la bande pare-soleil 
l 

d 
l 

sa distance au détecteur du pyranomètre 

Cette formule suppose que la largeur R est petite devant le rayon r, 

que la taille du capteur est négligeable devant les autres dimensions et qu'il ' 
n'y a de réflection ni à l'intérieur de la bande pare-soleil, ni à l'intërieur 

des coup01 es du pyranometre. 

La correction donnée par cette équation pourrait être évaluée à un instant 

donné à condition de connaître la distribution de la luminance du ciel dans 

l'espace occulté par la bande pare-soleil. Ce paramètre variant avec la hauteur 

du soleil, le trouble atmosphérique et la nébulosité, cette formule a une appli- 

cation limitée dans la réalité. 

Drummond (1956), Blackwell (1954) et d'autres ont simplifié cette fcrinule 

en supposant une distribution isotropique de la luminance sur tout le ciel. 

Cependant, comme indiqué par le C.S.A.G. 1. (1958) cette analyse simpl ifiée ne 

peut donner qu'un ordre de grandeur de la correction et la meilleure méthode 

est sans doute la détermination expérimentale du facteur de correction sur le 

site de mesure. Une des méthodes consiste à comparer les mesures obtenues avec 

un disque pare-soleil et avec une bande pare-soleil. On peut également comparer 

les mesures d'un pyranomètre avec et sans bande pare-soleil par ciel unifor- 

mément couvert. 

Ces étalonnages n'ayant pas été faits pour les pyranomètres installés à 

Niamey, nous ne ferons pas d'études du rayonnement direct à partir du global 

et diffus mesurés à la section Agrhymet de Niamey. 

Par contre, durant la campagne ECLATS, des mesures de rayonnement solaire 

direct étant effectuées en même temps que les mesures au pyranomètre, nous 

allons examiner 1 ' influence du trouble atmosphérique sur la quantité G + - DI) 

mesurées avec deux pyranomètres et comparées à la mesure du rayonnement solaire 

direct mesuré au pyrhéliomètre. 



FIG. III-8. Abaques de correction du f lux d i f fu s  avec un pyranomètre EppZey 

à bande pare-soleil (Dmonmond, 1964)  à différentes lati tudes en 

fonction de Z 'époque de 2 'année. 



Tub. III-1. Ajustement l inéaire entre le  rayonnement direct  mesuré avec un 
pyrhéliomètre e t  celui  mesuré avec deux pyranomètres, (dont l 'un  
avec bande pare-soleil), pour des jours de turbid i té  di f férente .  

RAY OElMEMEMT DIRECT=ECLATÇ/SOL 

$.Y + ............... ............... ............... S.............. ..........S.. '. ".S...... ""' i + 1 + I 

P'r'RAMO 
F i g .  III-9. Comparaison entre Ze f l u x  solaire direct  mesuré avsc un pyrhéLio- 

mètre e t  celui  mesuré avec deux pyranomètres dont un avec bande 
pare-soleil. 



On supposera pour l a  c o r r e c t i o n  de bande p a r e - s o l e i l  un f ac teu r  de 

c o r r e c t i o n  de 1,13 d é d u i t  des abaques ( f i g u r e  111-8) données par  Drummond 

(1964) pour  des pyranomètres Eppley du type  de ceux que nous avons u t i  1  i s é .  

E l l e s  son t  é t a b l i e s  pour des c o n d i t i o n s  de n é b u l o s i t é  moyenne e t  t i e n n e n t  

compte d 'une c o r r e c t i o n  supplémentaire de 4  % pour l a  non i s o t r o p i e  du c i e l .  

De p lus  une c o r r e c t i o n  de 2 % d o i t  ê t r e  a j ou tée  en cas de c i e l  c l a i r  e t  

re t ranchée pour  un c i e l  couver t .  Ces c o r r e c t i o n s  ne peuvent q u ' 6 t r e  des ap- 

p rox imat ions  pour d ' a u t r e s  types de pyranomètres ; de p lus ,  l e  t r o u b l e  atmos- 

phér ique n ' e s t  pas p r i s  en compte. On ne peu t  donc espérer  a v o i r  une p r é c i s i o n  

m e i l l e u r e  que 10 % compte tenu de ces approx imat ions e t  des c h a r a c t é r i s t i q u e s  

de 1 ' appare i  1 . 

Le t ab leau  111-1 e t  l a  f i g u r e  111-9 mont ren t  l e s  r é s u l t a t s  obtenus. 

L 'a jus tement  l i n é a i r e  SpH = a  . SPA + b  

(PH pour py rhé l iomèt re ,  PA pour pyranomètre) e s t  bon dans tous l e s  cas avec 

un c o e f f i c i e n t  de c o r r é l a t i o n  supé r i eu r  à 0,99. Par con t re  l e  f ac teu r  de pro-  

p o r t i o n n a l i t é  a  e n t r e  l e s  f l u x  d i r e c t s  mesurés par  l e s  deux méthodes, qu i  

d e v r a i t  ê t r e  de 1 s i  l a  c o r r e c t i o n  de bande p a r e - s o l e i l  é t a i t  bonne, v a r i e  

de 1 pour un j o u r  t r è s  c l a i r  à 0,7 pour un j o u r  t r è s  brumeux. La c o r r e c t i o n  

e s t  i n s u f f i s a n t e  dès que l e  t r o u b l e  e s t  impo r tan t  e t  l a  d i f f é r e n c e  ( G J. - O J ) 

e s t  surest imée i n d i q u a n t  un rayonnement d i r e c t  supér ieur  à c e l u i  mesuré d i r e c -  

tement au py rhé l iomèt re .  

De même, 1  ' é c a r t  à 1  ' o r i g i n e  ( p a r  où d e v r a i t  passer l a  d r o i t e  d ' a j u s t e -  

ment s i  l a  r e l a t i o n  de p ropor t ionna1 i t é  d i r e c t e  é t a i t  p a r f a i t e )  s ' a c c r o î t  

avec l e  t r o u b l e  atmosphérique, ce q u i  l a i s s e  à penser que l a  r e l a t i o n  n ' e s t  

p l us  l i n é a i r e  pour l e s  f a i b l e s  va leu rs  du rayonnement quand l e  s o l e i l  e s t  

bas su r  1 ' hor izon.  

La f i g u r e  111-10, où l ' o n  a  t r a c é  l e  c o e f f i c i e n t  de p r o p o r t i o n n a l i t é ,  

a  en f o n c t i o n  de 1  'épa isseur  op t i que  des aéroso ls  à 550 nm ( S550)9 montre 

q u ' i l  f au t  appo r te r  pour  ce genre de mesure une c o r r e c t i o n  de bande pare- 

so l  e i  1  dépendant du t r o u b l e  atmosphérique. 





Quant à paramétrer une correction de ce type, le peu de mesures 
disponibles ne nous permet pas de conclure. Une corrélation linéaire serait 

à la rigueur possible si 1 'on supprime le jour le plus trouble ( 6  = 1,52) 

pour lequel la mesure au pyrhéliomètre était aléatoire. 

Dans ce cas on obtient : 

a = - 0,38. 6 +  1,09 avec un coefficient de corrélation de 0,93. 





CONCLUSION 

Mdgné la non comélaiiun enttte L'épudaeuh opfique eX la v h i b i U t é ,  

llévo&on a p W e  e;t tempor&e de c&e d W è r e ,  p m e t  de auivre la 

progrenaion du iront de b m e  ahche et de détmnine/r a u  aowrcu e;t lu 
Z u j e c ; t o h u  d u  nuagen d' aéh~bokb. 

Veux aouhcu a o n t  minu en évidence : la aowrce MaUannienne d o n t  

Le @Lx va ae pmdne au-duaun de LtA;teantique et La aouhce Tchadienne d o n t  
W a ,  Agadèa et Zindui d o n t  L u  premim r e c e v e m  avant ta&e L'A&rique 

de l l O u u t ,  y comphin Abidjan et Le Golde de Guhnée Lou den épihodu p a x L i -  

cfièrement i n t e m u  q u i  se ptoduhent ptuncipdement pendant la aainan aèche. 

Veux pétuoden h h t o t u q u u ,  coZncidant avec une aéchuiune intende, o n t  
été mahquéu p a h  une augmentaiion d u  brumu aèchu : 1947 à 7953  et de 7970 

à 1975. IL semble d t a A X e w  que depuh 1933 on a o L t  à nouveau en pédode de 

alchenuse avec d u  brumu ahchen q u i  o n t  m2uh.t La CXe d l I v o h e  et y d o n t  
1 

t u t é c ~ ~  ano/vn&ement Longtemps . 

Pendant quatrte a m ,  de 1976 à 1 9 7 9 ,  d u  mumu de &oubLe atmoaphétuque 

a u h  L'axe Abidjan - Niamey o n t  monttré que Le &oub&e étaLt con.&unment éLevé 

dam c u  régions. 

La v d e u h  du coe6bicien.t B dlAnga&üm é U  t o u j o m  aupédeme à 0,2 

et pouvaLt dépabaetr 1 & o u  que en zone tempérge, on pe& ducendtre en d u a u u n  

de O ,  7 p o u  d u  j a m  pamXcukiètement c h h ~ .  Le coeidicient or ét& pm 

co&e beaucoup p l u n  B ~ b L e  et aouvent proche de zéno, ce qu,L aignLiie un aém- 

aoL tuche en gnoaau pahticu.eu, la v&em t y p i q u u  d u  zona tempéréu étant 

de 1,3. 

Les condéquencu de ce &oubLe sont en p W c u k i e n  L'hpo&nce du ci id&^^ 
dam Le hayonnwnent g lobd  et l l h p o a a i b U é  de d é f i e  Le mgonnement h e c ; t  

d u  muma avec den pymnomè&u avec et aann bande pane-auLd. En eddet, 
la comection de bande pane-aoLei.l c h a i q u e  ne a u i 6 2  pan d i2 6au.t une 

cornecClon dépendant du &oubXe, Lequel ut c d c d é  à p u  de mumu du 
hayonnement isol&e cümct. . . 





CHAPITRE I V  

LES CARACTERI STIQUES DES AEROSOLS 

DE BRUME SECHE 





L f i  NECESSITE D ' ETUDI ER LES CARACTERiSTZQUES DES AEROSOLS. 

L e s  coméquences ctimatiques de $a& ce qu*i pe& m e  in jec té  dam 

L'aahoaph2tte soit pm L'homme ( p o U o n ) ,  b o a  ~ X J L  d e s  phénomirnes n W &  

(voRcam, v e d  de sable) a o n t  t o u j o w  ;trLèa c o n 0 ~ a ~ m é e 6 .  Pm exemple 

qu&e es t  LrampLem de 1' échaud&ment du à LtaugmentaZion du *aux de C O 2  

d a u  L'atmoaphètre (Hansen et d .  196 1 1 ou Les aétrobo.& aahobph6tUques amènent 

un échauddement ou un ttednoicLi.haement et dans q u a e s  ptropomXon ? Bhybon 

( 79661 , $ a i t  Le bdkn  de tula Les dacteum indhençant Le changement de ceUn& 
et paae, aam y ttépondrre, qudquen quesfions du type de c U e s  Ci-desau 

IL donne également qudyues otrdrres de gmndem concmnant Les mo&i,$icdovts 

auppoaées de La tmpétratwre moyenne de La t w e  b u d e  à d e s  v W o m  d ' a d -  

v a t  ao&zLxe, dlaLbédo ou dtém&aivLté. 

Ra5001 et Schnedm ( 1977 1 étudient Lte,$det  am Le &at gLobd d'une 

augmentation d u  c o n c e W o n n  du dioxyde de cabane et d u  aéttoaoh d a u  

R'atmoaphèhe. Si Re dioxyde de cmbone augmente La ;tempéna;tuhe au au&, p u  

contite Les aénomh a h e n t  un edoet de tte~troidibbement de t a  amBace ta- 
/ r a t t e  q u i  p o W  atteindrre 3 , 5  O C  powt un q ~ p L m e n t  ,de & concen;ttra- 

ition actu&e d ' aéhoa o h .  

Qudques t é p o m u  o n t  été données ttécunment au aujet de L'impact d e s  

aéhoaoh am Le dimat v i a  L u  rnodifiicdam d e s  d&x de mgonnement. L e s  
comhquences nwr Le ceUnat peuvent dhectes patr modi~icaAion du bilan 

mdiaZid hégiond ou planétaine, ouindi/rectes parc mo&idicaLion de La couche 

.LhLte phné tahe  ( C . L . P l .  

Pou ce q u i  e s t  d e s  conséquences h e c t e s ,  L u  ed$& d'une couche 

d'aéttoaoh am le s  6Lux mdiatida, a été étudiés en p & c ~ m  pm Vonda 

Ham et d .  ( 1 9 7 2 1 ,  Umwo~~Xh Q/f: al ( 7 9 7 3 1 ,  Caheaon et al. ( 1 9 7 3 1 ,  ReynoLcb 

et d .  ( 1 9 7 5 ) ,  Kuhn et UA. ( 1 9 7 5 1  et p l u s  ttécemment dwurvtt L ' expé~ence  ECLATS 

déchi;te dam La daniChe p&e de ce ~ v & .  



VUE&.% a 60% (19721 eie t ' a  
wzre liota.&e de PS % plcld 4qwi;Eaw 

Ceci adne crnr échu$$emwt pwt ~wuM% i e o n g ~  d'or& daMd eûl ba6ded 

wucka IlOOQ - 70.0 mbl qtu ex&&, pmkM qu&uu  OU de U, 
t e  r t$&ai t i&a.W inQwugc, 

Bepuid uvta diziQlWolt d ' d u ,  tu W 1El$u~@ue% lsw 4'hd&ence de6 
Ct&kiJ$~eb 6tlh &e fz&b&t, @Et prub de &'**&. w @& '&blE;fg jCrClR ceeeed 

& C m @ %  .e*l F U  1 19491, ft9TOf a Uuliwrrxÿ $î&k4tW 3, (I971). la 
oat a i o W  que tes- 4- de leteb$eX &- dw ~3d.quûd omue~ dkb 
~em&ob : 4.4 aJ&mda& tu$ ~WWW& détbulgw, 4u peMe pvt ~ ~ ~ u ~ b ~ u b i o v r  
p n a W  wll 4e4mU4eaten;L: ; h i  dé t t a b ~ u w n  6e 4ugWqmAe d act di$$uion 
it  peult y avoh d&xu$&mwt, ûz W e  wbw CU eb$ets 0 ~ ~ 0 4 4 4  dr2pendartt 
de ta paht de t'&~aq&&n pan u p p o d  a .&a &&$u6&~ q u i  ut q d & t e  pm 

&WfMds de da&jubio~ aiilqaiee da pamXa&a 
n, ho) 

LuoMe ( 19831 a ~aC;t une 4W4pa.cltdw& e x k u ~ a t l e  du é- tu 
ce suje* e~ de jr d n c  &nt  es a m ~ o t ~  m i e i u r w t  d ~ v o n t  

& ntadeee W n i q u e  ch0jb.i. L'enbdLe de ces morne qu ' i l  ~cwt d i b a -  
gus 1' e66elr d a  atmaloe6 s-dpké*ueb de c W  ctas ail1t0494.& Wpospkis4+i- 
q w .  Il y a &ceu & bépukw~ 4gtz.t- 4'e$$rt.t asr dvedus du bot  & CU au 
6e.h dé tl&modphPrte, .Cf&& Qt 604 a y M  wt &#amce c o W M L e .  



L e s  aésaaalh injectés dann .ta a M u 4 p h è s e  p u  lu é n u p a a ~  volcauLiquu 
ayant un edaet a u  Le bilan trackaXi6 du ayatème t m e  - atmoaphèhe, on a i t é  

amené a étudiett égdement quel pouvait &e 4' eddet de ceux injectéa pm 
l'homme pm a&e d u  volh d ' eng iu  à hau;te uLUude (Tuhca et d .  (798011. 

L e n  #&du 4uh  Les aésoaolh atcubaphétuquu a ~ ~ C L d i c i &  ou n a t u &  

amènent aux candu.Lonn suivantes : 

- mdghé l ' edaet  de a m e  phovaqué p a n  L u  al~oao.&, il y a une p a t e  

dl  énmgie pkknétahe d'envuion 2 7  @ / m 2  p o u h  une couche dlaésoaob a&m.toa- 
phé~Lquu dtépdinaeuh opaque 6 = 0,03 et d ' a l b é d o  de diddi.&on a.imple 
'IJ 

u = 0,998 donc peu abaosbants. Cette pente ut due esaentL&ment à L'aug- 
0 

m e M a n  de l'albédo Locd et p l a n é U e  pouh Le myonnement ho.hhe.  C e t  
albédo dépend esaeM&ment du catrac-tèse abnosbard ou diaduaant d u  aésoao& 

et de l'albédo du ,501. On a donc un se6soichnemen.t du aol  et de la 4kopoa- 

phèse q u i  ne p o W  e;ttte compemé quf avec d u  atttoaob 4kèa abaosbantx 

(2" = 0,88 d'apsèa Lenoble et al. 1 9 8 2 1 .  

- Au h&n de la couche d f  aésaaob &e-mhe, il y a échauddement tard 

pan Le tLayonnement a o U e  que p a  Le mgonnement t h M q u e  tenttu4ke, du 6ai;t 

de &'~baosp;tian ct de l1augmevLta;tiun du ;ttrajet opaque. C a t  Cchau66emen-t peut 
a v o h  un cadet non négfigeable am les  psocunua photoc&miques q u i  ae divdop- 

pent dann La a-oa phèse. 

L e n  &tudu dam la &topoaph&ne a o n t  p h  did~idu c m  l e  t e m p a  de 

seaidence d u  aésoaah y ut p h  aaibLe que dann lu atz&oaphèse et aubh-  

dent de g m n d ~  v W o v i n  a p a t X o t e m p o / t ~ u .  1' eddet y ut p l u s  locneinE m a h  

p h  i n t e m e ,  lu é p d a e u m  opa5ques pouvant &&cite 2 ou 3 d a u  l e  v h i b l e  

et il a'exettce plultât am l e  cLhat  local et hégional. C' eb.t en pa&tLcuRien. 

Le cas d e n  aEnoaob pmvenant de déa- que Le Sahana. 

C e s  aésuaolh a o d  concent>réa d a ~ n  Les ballaes coucha e;t o n t  donc un 6aibLe 

e ( 6 e t d e  neivre. I l h  peuvent povopuen échauddenent ou se6noicü~aement au n i v m  
du aoL ou dau l a  couche &e-même. Le p/toblème es t  compLexe du 6u.i-t de La 

didduaion muRtipLe, de la d i ~ d u i o n  molécukhe  et du couplage aol-lttmoaphèse. 



Dans 1' e u  embLe, C e s  a a e m  d t é a  pcvr Lena bLe ( 1 9 6 3  ) t,touvent un 

acchaudamed d u  bases coucha p a h  Le nayonnment aoL&e q u i  n' ut en 

génémt pas  compensé p u  Le nednoidinsement aupplémevuluhe dû à L'émission 
inQunouge. Le a ens et L' amplLtude du néchaud dementlire~naidina ment dépend 

de L'albédo du a u 1  et d u  ca t rac té~L~f iquu  opfiquen et ghandam6;DUquen d e s  

aénoaol2. Globalement, Re dé6ici.t en énengie aoLaihe dinponibte au soL, 

conduit à un rredrroididsement en awrdace. 

Avec Cen  madeLu c l i m d q u u  simplecl d' équdibne énmgéfique ( C .  B.  C . M )  

que c e h i  de Budyha ( 1 9 6 9 ) ,  q u i  chachent à c d c d m  La vahAdon  méhi- 

dienne de .ta tmpéruLtw~e en moyenne zonate, L'eddet tradiaLLd d u  aénoaoh 

en t  modéU6 d'une dacon appnox-imaLLve pah L ' in tméd icuhe  de Lem eddet am 
Ltalbédo de la amdace et de Ctalnosphène et am C'opacité indmouge  de 

L1atmoaphène. IL appmaLt une pc?n;te d '  Enagie pZané;tdihe q u i  conduit à un 

ne~naidinament du 604 de 1 à pluieunn degtréa suivant C'dbécfo de diddusion 

simple, la gtrandoméaXLe CL$ L' épahaeun opLique d u  acnoaol2. Ce ned/toid&- 
aemevLt n' ut en généhae p u  compensé parr C ' i n t m c t i o n ,  parr hayonnmeiz;t 

inbmouge,  evttrre La couche d'aénodoh amchauddée et Le au& nednoidi. L e s  
condusiouz?l h o n t  asnsiblment idenCiquu avec LU modèLes haciiaZlds convedda .  

Lu modèles de &cdaLLon g é n é d e  ( G .  C .  M 1 , d o n t  évidemment Le m W e m  

moyen dl invuf igaLion de L1eddet d e s  aénoaoh am Le d i m a t  m a i n  ne daut 

pas pmdite de vus que : 

- Len coda h a d i d d s  LMAn-oduA3 doivent m e  compaaXbLen avec L u  temps 

de c a l c d  et donc a h n p f i d i a  au mahum. 

- Len s h p f i ~ i c d a n n  ct Les c o W n ; t e s  a i ~ i  que Ce ha& niveau de 

inhénent à ce geme de modèLe peuvent masquen L1in@uence den aénoaol2 ou &es 
intwc.Cio~ evttrre d i v m  patcunè&u. 

Soaeph ( 1 9 7 7 1 ,  a ,  Le pnemim, eddectué une lt&e étude en i&ochhant 

L u  aétroauh d é a ~ q u e s  dam un G.C.M. 

La t e W v e  l a  p l u 6  aécente ( à  noittte connainaancel ut ceRee de Tamé 

et al. ( 1 9 8 3 ) .  1 h  o n t  iYLf;ltod& dans Le modeLe du Centrte Emopéen de .ta 



p4évdion à Moyen T m e  de Reading L u   modèle^ d'aéttoaoh p4éconAén pm 

lu Cornminaion du Rayonnement (Wo/ZRd C f i a t e  Paogn;amme RepatLt no 12  1 avec 

une dida%ibdon géogmphlque cunéfioaée. I h  fiouvent un te~noidi6nemevLt 

au niveau du naL d i  L'on ne covuidtte que Le myonnement a o U e .  En tenant 

comp;te de L'ebdet d u  aitlonoh danh L1in&owuge, Le he~aoidianment  e s X  
m a i v u  intenbe. Joneph abomZt au co-e à un kéchau,j~ment can. i.t a chai.& 

d u  épahba eum opfiquu d' aétraaah c o m i d é m b t a  ( ô 'L 3 nuh tu déa eht6 1 en - 
p4enant en compte une épadaewr indmouge  pan. nappofLt à L'épahbnewt opaque 

v h i b l e  beaucoup p h  hnpofLtant ( ô ô,& = O ,  5 5 1 que c&e c h o h i e  p u  Tamé 

( %R'& v h  = 0,101 qIU aembLe p l u  n é u t e .  

En concll~sion de L'emembte de ces é i u d u ,  L u  eddu2 Les p l u s  a i g u z i d i -  
ca.t&jn d u  aéhonoh nont : 

- une augment&on de l a  tempémtuhe de lu nWoaph8rte au aein de la 

couche d l  aénoaoh nmonphé/uque ,  

- une augmenta&ion, moiu hpotLtante que la ptre~édente, de la tempéhatuhe 

de La ktLoponphètre au aein de la couche O1aihoao.h candinéa dam L u  b a a u  

coucha. 

- une d u n i n d o n  de lu tmpé/ratwLe du AUL. 

Main 2 ne p a  pm&e de vue que c u  eQS& n o n t  à peine p l u  h p 0 4 -  

t a n a  que Le d'un G.C.M. & qu'& peuvent change4 de hem en dona%on 

d u  c m c , t é ~ f i q u u  i taciht ivu d a  aétronoh , de Leuh / r é p u o n  dunb L1a;t- 

moaph8~et  de L'albédo du h o t .  

C ' u t  pow~quoi une d u  p/uo/u/téa énoncéu pan. LenobLe ( 1 9 8 3 1  u t L 1 a p p a o -  

Qondidament d u  connainnancen conce4nant L u  cahacté/tinfiques phyaiqua d u  

aéaonoh et en pamXcuRierr : 

- L e u  concen;frLdtion npcz;t;io-tempotr~Uu, 

- L e u  c o m p o n ~ o n  chimique et" minétrdogique p e r u n e t t a n t  d'en déduite L e m  

indice compRexe, 

- Lem dome et Leun gitanuLoméZtie. 



C u  catractédf iques phyaiquu peuvePzt p m m e  d'en déduite l e n  
cmctttLin4iquen m W v e n  d o n t  la p/unchpdes a o n t  : 

- l e  coe&&icieYLt d'extinction B d'où découte k ' é p d a e w r  optique S 

- l ' i n d i c e  complexe den  pa~&LcuRen d o n t  dépend txèa @z.ternent l ' d b e d o  

de did61~aion a h p l e  o .  
- lu donotion de phase ou pLu ahplment Le dadeurr d ' a a y m é ~ e  g ~ 

d o n t  l a  connahaance au&dLt p o m  la étuden d'impact c , t imdque.  

La connaMaance den v a h i d o u  apecfiraees de cen c m c t é d ; t i q u u  en;l: 

txèa hpohtante.  €11 p & c U a ,  comme l e  montire % c o m p W o n  d a  néa&c& 

den  ahuR&ou de Joaeph ( 1 9 7 7 )  d'une panA et de Tantré et d .  ( 1 9 8 3 )  dlal/trre 

p a n t ,  iL e s t  inddpemable  de conna22e pnécinément la cmcstétLintiques ma yen- 

n a  dam l e  domaine a p e W  du /rayonnement ~ o l u h e  d' un côté ct dam 1.2 domah- 

ne indmouge  de L1auA;tLe. CompXe tenu de l1abaanp;tion p a h  l e s  gaz a tmoaphé~quu 

de ltindrra/touge, lu p ~ o h u t t  ut ciau Len étuden de lu den4iR;he a&oaphé/uqr,~t 

8 - i 2  ,un. 

Dam ce q u i  a&, n o u  izaLcn eddançom de cme;tétLinw la pnop/uéti!.Ls 

physiques et ptrhncipdement &en y3hopPtié;téa mdiaa5ven den aénoao.h déaatiques 

et xow chuchand à évdue/r expéhonentdement Rem impaot local  am l e  b2aiz 

4adia,ti6 d u  banaea couchen de C1&moaph2ne a h m i  que am l a  atxudwre de La 
' 7,: .. 

couche LitniXe. v.! r; 
* 

C ' u t  ce que n a u  avom ;tente de )réalinen dam l e  Xtavad q u i  
au,Lt. Noccn n o u  LimLtoa à une &o.Lsphtne dtpomvue de nuaga. Un aukrre pno- 
bl2me en t  en eddct d' é t u d i a  L'impad d e n  aéhoao42 am lu nuagen, q u i  ne 

dos pan Ette négligé d'autant que ces aénoao.h o n t  d e s  c ~ c ; t & ~ ; t i q u e n  c i i d -  
&ene~tten aLuvant qu 'A2  6on.t h e u  ou humides (Junge ( 1 9 5 5 )  . 

L e n  ;trLavaux de Cnozat ( 1 9 7 8 )  et BentrLand ( 1 9 7 7 )  q u i  o n t  6ai.t nespeoti- 

vement L'andyae chimique (pm élésned ) et l ' a n d y a e  minétrdogique den aéno-. 

au& ouut-a&tucains aont icappdéa . 







D u  muuhu ~a.Ltu aupamvant: en d i v m u  a W o m ,  pUAA pendant: 

L' expéhience ECLATS, donnent une idée  anaez ptécine du hpecfire gkando- 

méMque qlU peLLf: déteminé égaXment: p a n  i n v m i o n  d a  mumu 
d' épainaewcn opLiquen a p e W u .  

Lu muuhu de &t?ux t r a U ~  dam Le v h i b l e  et de Luminance dam La 

ijen&e atmoaph6hique petunettent de déitenWlhnm c W m  d u  pmmèltrtu 

h a d i a t i a a  decl aétoaoh : dbédo de aZdijuion ~impLe dam Le vhibLe & 

éminaivLté d a u  L' in@.m.ouge. 

Avant d '  é t u d i a  L u  cmctétLin;tiquu op;tiquu d u  bruunu hèchu ,  2 
peut ethe i n t é t u s a n t  de aaiite Le b&n de noa connainaancu am L e m  

a&u cahactétLinfiquu phqaiquu, &Lmi que a u h  Leun c o m p o a ~ o n .  C u  

connain~ancu p o r n o n t  éventu&ement: n o u  p m m e  de ~emont:m i n c h e c -  

tement aux c m c t é h i n f i q u u  opf iquu et de L u  companm à c&u muuhéu 

i n a e c t e m e n t .  

Lu a n a l y ~ u  minéhaeogiqu~ et chhnicjuu donnent L u  compoh.iaXo~ 

en ma;téhiaux d o n t  canac;tétLinfiquu opLiquu ind iv iduc l lu  sont: en géné- 

hae ConnUM m a h  d o n t  & combinainon ne donne pan bokcément: un téauRta.t 

ptévhibLe. De mZme LM din-OribuLlou gtrandoméXquu p m e t t m i e n t  d ' a t -  

t ~ n d t t e ,  pan La X h é o ~ e  de Nie pan exempLe, d u  cahaotéiLinfiqu~ opf iquu 

;é&u que l e  coeijaicient: de aZa$uion et L'dbédo de u2OduAon (5impLe. 

Encote d a u U - 2  c o n m e  Leun. indice compLexe et Leun. borne, deux éLé- 

men& qL a o n t  peu connu ou d' une gtrande & v m L t é  ( b i g .  7 V -  T 1 . 





IV - 1. LA COMPOSITION DES AEROSOLS. 

IV - 1.1. COMPOSITION DES ELEMENTS : ........................ 
El le a été déterminée par Crozat (1978). Nous ne retiendrons que les 

résultats obtenus en Haute - Vol ta où 1 ' aérosol est essentiel 1 ement terri gène. 
En effet, i l  y a une nette variation entre le Golfe de Guinée et le Sahel, 
la composante marine disparaissant petit a petit au profit de la composante 
terrigène. Lors des épisodes de brume sèche intense, cette dernière est 
alors prépondérante même en zone sous influence maritime. 

3 Les concentrations moyennes obtenues sont 1 es sui vantes (en u g/m d' ai r ) 

Un point intéressant à noter est que ces valeurs moyennes relevées en 
épisode de brume sèche, sont aussi élevées que celles observées en zone urbaine 
polluée (Henry et a1.,1971) et 100 à 1000 fois plus élevées, suivant l'élé- 
ment que les valeurs données pour des zones non polluées telles que la Norvège 

et la Suisse (Rahn, 1971, 1972) ou le pôle Sud (Zoller et al., 1974). Ces 
concentrations très élevées en Afrique de 1 'Ouest, bien qui i 1 s'agisse d'une 
zone non polluée par l'activité humaine, montrent l'importance des sources 
naturelles d'aérosols. En particulier, les fortes concentrations en aluminium 
permettent de penser que la source terrigène joue un rôle prépondérant dans 
les zones désertiques ou semi-désertiques. 

Ceci implique que le trouble soit toujours important dans ces zones et 

qu'une épaisseur optique de 0,2 - 0,3 qui est l'indice d'un fort trouble en 
zone tempérée, corresponde à un ciel dit "clair" dans ces régions. 

IV - 1.2. COMPOSITION MINERALOGIQUE. ......................... 
Bertrand (1977) a étudié ce problème à 1 'aide de diverses méthodes : 

prélèvements sur filtres ou gazes, analyses par la diffraction de rayons X 

globale ou par cl asses de granulométrie quand la quanti té recueil 1 ie le 



F i g .  IV-2.  D i f f rav togrme  de divers échantiZZons draérosoZs atmosphériques. 

F i g .  IV-3.  Di f f rac togrme de poussières coZZectéss à BobodiouZasso en 
janvier 1974 : 
A. Diamètre rnaximwn des particules 10 um 
B. Diamètre rnaximwn des particules 2 hm 

Q : Quartz K : Kaolinite 
I : IZ l i te  M : MontrnoriZZonite 



permettait. Les analyses de couches superficielles de sol qui i l  a également 
faites, présentaient la même composition minéralogique. 

Pour ce qui est des échantillons d'aérosols atmosphériques, i l  aboutit 

aux conclusions qui suivent. 

Les principaux minéraux sont le quartz et le Kaolinite qui sont accompa- 

gnés de Illite, Montmorillonite et de traces de Feldspath. 

Le quartz de densi té plus élevée que les argiles décante plus rapide- 

ment. Par ailleurs, les observations montrent que la proportion de quartz 

augmente avec la concentration en grosses particules ce qui entraîne au voisi- 

nage des zones sources une forte proportion de ce minéral liée à l'arrachement 

des grains de sable de forte dimension (75 % à Zinder et Agadès). Ailleurs, 

la proportion en masse du quartz est sensiblement constante (50 - 60 % )  car 

les gros grains de sable sédimentent rapidement alors que les particules 

d'argile, de petite taille, restent plus longtemps en suspension dans 1 'atmos- 
phère. 

Ces conclusions apparaissent sur les diffractogrammes de rayons X 

effectués sur des échantillons prélevés en divers points de l'Afrique de 

1 'Ouest (fig. 11-2 et I V - 3 ) .  

Les diffractogrammes d'échantillons prélevés sur une ligne joignant 

Agadès à Abidjan (fig. 11-2) montrent nettement que la proportion de Quartz 

(pic Q) diminue très sensiblement lorsque 1 'on passe du désert à la Côte, 

la Kaolinite (pic K) restant à peu près constante. Les échelles sont relati- 

ves et on ne peut comparer directement la proportion quartz/Kaalinite d'après 

la hauteur des pics. 

Dans certains échantillons prélevés à Bobodioulasso, les parties fines 

de diamètre inférieur à 2  um et les parties plus grossières de diamètre infé- 

rieur à 10 Pm ont été séparées. Les pics du quartz (Q) sont beaucoup plus 
faibles dans (les premières alors que ceux de la Kaolinite (K) ont augmenté 

confirmant les hypothèses précédentes. 





Loin des zones sources, le rapport quartzlkaolinite reste constant, 
indiquant une faible évolution de la distribution en taille des aérosols 
continentaux au cours de leur déplacement. Cet équilibre s'explique par le 
fait que les particules sont en majeure partie de taille inférieure à 10 vm 
et qu'alors le processus de sédimentation joue un rôle mineur. 

Nous adopterons donc la conclusion de Bertrand : "... une sélection 
granulométrique accompagnée d'une sélection minéralogique s'opère à partir 
des zones sources d'aérosols, mais un équilibre est rapidement atteint. Une 
grande partie des régions concernées par les phénomènes de brume sèche en 
Afrique de l'ouest reçoit donc un aérosol relativement homogène en taille 
et en composition minéralogique, durant les périodes de brume sèche". 

Ce type de sélection granulométrique est observé également dans les 
brumes sèches transportées du Sahara ou du Sinaï vers l'Est au-dessus 
diIsrael (Yaalon et Ganor, 1979). 

IV - 2. GRANULOMETRIE DES AEROSOLS OUEST AFRICAINS. 

Une étude complète, en parallele avec les mesures d'épaisseur optique 
b 

est faite dans la suite. Nous ne parlerons ici qug des résultats obtenus par . q: ,,;: 

Bertrand (1977) et nous même lors d'expériences ponctuel les avant 1 'expérience 
ECLATS. Les mesures ont été effectuées avec un granulomètre à diffusion opti- 
que Bausch and Lomb. 

Le tableau IV-1 et la figure IV-4 montrent quelques granulométries obte- 
nues à Niamey et Abidjan pendant les périodes de brume sèche, ainsi qu'à 
Abidjan sans brume sèche, dans un flux d'air maritime (distribution 7 et 8). 

La dernière ligne du tableau, donne les valeurs que donnerait une dis- 
tribution de Junge de la forme dN = ~ . r - ~ d r ,  correspondant à une concen- 

3 tration en masse de 1000 ~ m / m  . Cette distribution donne un nombre de petites 
particules beaucoup plus important, alors qu'au dessus d'un rayon de 0,5 Dm 
elle suit sensiblement les valeurs expréimentales. D'apres ce que l'on a dit 



GRANULOMETRIES DE BRUME SECHE 

I - i mi 2~.~'11.~'73-ERlJtIE SECHE 

Fig. IV-4. Dis tr ibut ion granulométriques typiques : 

a.  en période de brume sèche à Abidjan e t  Niamey comparées 
à une d i s t r i bu t i on  de Junge. 

b. à Abidjan par c i e l  c l a i r  e t  par brume sèche. 



précédemment, dans le chapitre sur le trouble atmosphérique, 1 ' exposant n 
de la loi de Junge peut être relié à 1 'exposant a de la variation de 
l'épaisseur optique, donc de l'extinction, en fonction de la longueur d'onde, 

par n = a+ 2, à condition que l'extinction soit une fonction affine de 
Log A .  

Sur la figure IV-4a, sont portées deux granulométries de brume sèche 
à Niamey et Abidjan. Elles sont sensiblement identiques pour les petites 
particules jusqu'à 0,5 Dm, puis à partir de cette taille, diffèrent d'autant 
plus que les particules sont grosses. Ceci est explicable par la décantation 
qui se fait durant le transport entre les zones sources proches de Niamey et 
Abidjan à 2000 km, les grosses particules décantant en premier. 

Ces granulométries comparées à celles de Junge ou à une distribution 
typique obtenue par inversion des mesures optiques pendant l'expérience Eclats, 
leur sont comparables pour les particules supérieures à 0,5 Dm, mais très 
défici taires pour les petites particules. Or, d'après 1 'expérience que 1 'on a 
eu ensuite au cours de 1 'expérience ECLATS, i l  n'est pas Svident que le granu- 
lométre ait la même sensibilité dans toutes les classes. Les comparaisons 
relatives d'un prélèvement à l'autre pour une même classe peuvent être préci- 
ses, par contre, l'abondance et la répartition en valeur absolue peuvent être 
sujet à caution. En particulier, l'abondance dans les classes de taille faible 
qui est souvent sous estimée par ce genre de compteur optique. 

La comparaison des granulométries de brume sèche et en ciel clair à 

Abidjan (fig. IV-4b) met en évidence que 1 'apport des brumes sèches se fait 
principalement dans les classes de 0,25 à 1 Dm. 

La figure IV-5, montre la contribution relative des différentes classes 
à la masse et à l'extinction; On considère les particules homogènes, sphéri- 
ques de densité 2,7 et on applique la théorie de Mie. On met ainsi en évidence 
que plus de 50 % de la masse provient de particules de rayon supérieur à 1,5 Dm, 
tandis que l'extinction est due surtout aux particules de rayon inférieur à 1 Pm. 

On note une influence prépondérante de la classe 0,5 - 1 Dm qui est une classe 
modale de 1 a distribution, 1 'autre mode étant vrai sembl ab1 ement dans les très 
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F i g .  IV-5. Importance re Zative des d i f férentes  classes granuZométriques (en rayon 
pour Za masse m e t  l e  coe f f ic ien t  d'extinction : 

CZasse 1 : 0,15 à 0,25 hm, 
CZasse 2 : 0,25 à 0,5 hm, 
Classe 3 : 0,5 à 1,O hm, 
Classe 4 : 1,O à 1,s hm, 
Classe 5 : 1,s à 2,s m, 
Classe 6 : 2,5 à 5,O hm, 
Classe 7 : 5 à 10 hm, 
Classe 8 : 10 à 20 ym. 

a. Abidjan en a i r  maritime c la i r  (pour ces régions),  
b. Niamey en a i r  continental sec e t  br7me sèche. 



petites particules (r < 0,15 lm). On doit noter que les distributions 1,2 

et 3 sous-estiment sans doute gravement les concentrations en grosses parti- 

cules de rayon supérieur à 2 , 5  um. En effet, ces 3 prélèvements étaient faits 
à l'aide d'un long tuyau et d'une cuve de dilution intermédiaire avant d'ar- 

river au granulomètre. Une pompe auxiliaire assure le renouvellement de l'air 

dans la cuve. Ce système de prélèvement permettait de garder 1 'apparei 1 en 
ambiance climatisée, chaleur et humidité nuisant à son bon fonctionnement. 

En contre partie, i l  y a certainement perte par décantation et/ou impaction 
dans les coudes des plus grosses particules dont l'importance pour la masse 

totale est capitale, mais qui ont peu d'influence sur les propriétés 

optiques en courtes longueurs d'onde. Par contre, el les sont susceptibles 

d'une influence notable en Infrarouge. Dans les conditions qui suivent, on 

ne tient donc pas compte de ces trois prélèvements. 

Si 1 'on compare (tableau IV-l), les distributions en periode de brume 
sèche, (1 à 6) aux distributions de temps clair (7 et 8) en air maritime, des 
différences notables apparaissent. La plus importante est l'augmentation du 

nombre de particules dans la classe 0,5 - 1 um, qui constitue de 16 à 45 % de 

l'abondance totale alors qu'en jour "clair" elle ne forme que 7 à 9 % du total. 

Par ailleurs, la part des particules supérieures à 1,5 um est beaucoup plus 

importante à Niamey (22 %) alors qu'el le n'est que d'environ 2 % à Abidjan, ce 

qui semble logique, Niamey étant beaucoup plus proche des zones sources. 

Les mesures de granulométrie sur les classes de petites particules sont 
aléatoires, mais i l  est possible de reconstituer la granulométrie des aérosols 
par inversion des mesures d'épaisseur optique en fonction de la longueur d'on- 

de. Ce paramètre dépend de la taille relative des particules et de la longueur 

d'onde incidente, on peut, à partir de lui, remonter à la granulométrie, ce qui 

est proposé au paragraphe IV-4.1. 



IV - 3. LES EFFETS CLIMATIQUES DES AEROSOLS EN SUSPENSION 

DANS L ' ATMOSPHERE . 

Lorsque nous avons conclu à l a  nécessi t é  d 'é tudier  les  carac- 
tér is t iques des aérosols, nous avons nr4senté divers e f fe t s  nossibles 
des couches d'aérosols sur la  transmission du flux de rayonnement. Vais 
peut-on observer des e f f e t s  climatiques au sol ou dans la  basse atmos- 
phère ? 

Prospero e t  a l .  (1976) montrent aue l e s  années de sécheresse 
au Sahel entre  1970 e t  1980 coïncident avec de for tes  poussées de brume 
sèche. Le phénomène e s t  accentué du f a i t  de l a  déser t i f icat ion nroares- 
s ive e t  peut-être inexorable des zones bordant l e  désgrt. Ce nrocessus 
de déser t i f icat ion e s t  probablement accentué nar l ' a c t i v i t é  humaine 
(Charney e t  al . (1975, 1977) ) . Des rariports t e l s  que celui du SFlIC 
(1973) avaient déjà mis 1 'accent sur la nécessité d 'étudier 1 'impact 
des ac t iv i tés  humaines sur l a  déser t i f icat ion.  La déforestation e t  l e  
sur-paturage amènent à la destruction du couvert véaétal e t  l e  sol à 

n u  e s t  suscentible de produire des aérosols lorsaue l a  déflation e s t  
suffisamment for te  ce q u i  e s t  souvent l e  cas dans ces zones surchauf- 
fées .  De plus 1 'albédo du sol auqmente passant de 0,15 - 0,20 Dour u n  
sol herbeux ou l a  forêt  à 0,25 - 0,35 Dour u n  sol danudé suivant son 
type e t  sa couleur. Or une modification d'albédo e s t  u n  des é ara mètres 
1 es p l  us irn~ortants pouvant i nteraai r avec une couche d '  aérosol s comme 
l e  montrent l a  plupart des auteurs c i t é s  par Lenoble (1983\. Une aua- 
mentation de 1 'albédo conduit en par t icu l ie r  à un échauffement moindre 
du sol , d'ou une convection thermique moindre;$gi,s à u n  échauffement 
pl-us important au sein de l a  couche d'aérosols .T$t e f f e t  devrait  ê t r e  
inclus dans l a  dynamique de l a  couche 1 imite planétaire via ses n r o ~ r i 6 -  
t é s  radiatives.  Il   eut amener à une modificatd.on de la turbulence e t  de 
la  thermodynamique donc de l a  convection e t  a f fec ter  divers  aram mètres 

t e l s  que l a  pluviométrie. 



LIEU MOIS Nb JOURS PARAMETKE OH 3 H 6 H 9 11 12H 15H 18H 2111 
m 
p.- 

- 
,ILMA JANVIER 104 T 11,46 9,09 9,43 18,18 24,42 26,05 20,73 14,82 

- 
Ta 14,23 13,09 11,97 17,23 22,51 23,90 20,13 15,84 
- - 
Ta- T + 2,77 + 4,O + 2,54 - 0,95 - 1,91 - 2,15 - 0,60 + 1,02 
- - 

FEVRIER 123 T T 13,61 12,29 10,78 20,90 27,65 29,lO 24,93 17,78 

- . -  
T - T  +4,06 +3,92 +4,63 + 0,32 - 0,94 - 0,74 - 0,50 + 2,08 

- 
FEVRI ER 8 3 T 18,85 16,82 15,37 24,84 29,92 31,94 26,66 21,96 

T 
3 

19,43 17,64 16,28 24,07 28,63 29,97 26,14 21,69 
- - 
Tm- T + 0,58 + 0,82 + 0,91 - 0,77 - 1,29 - 1,97 - 0,52 - 0,27 
- 

TAHOUA JANVIER 82 T 19,92 17,52 16,99 22,75 29,58 31,35 27,59 22,67 
- 
l'a 19,69 17,60 16,25 21,91 27,47 29,4 1 26,28 22,19 
- - 
T m -  T - 0,23 + 0,08 + 0,26 - 0,84 - 2,11 - 1,94 - 1,31 - 0,48 
- 

FEVRIER 7 4 T 22,68 20,17 18,47 26,07 32,78 34,80 31,56 26,04 

- 
NIAMEY JANVIER 85 T 20,91 18,60 16,93 23,71 30,63 32,91 29,75 24,31 

- - 
T m -  T + 0,12 + 0,80 + 1,07 - 1,35 - 2,38 - 2,16 - 1,71 - 0,91 
- 

YEVKIER 78 T 23,41 20,88 18,90 26,40 32,98 35,04 33,12 27,09 
- 
T 

m 
24,14 22,19 20,61 25,45 31,61 34,32 32,04 26,84 

Tab. IV-2. Ecart de Za température moyenne au voisinage du sol  Zes jours de brume sèche fa )  par rapport à Zû moyenne 
sur 10 ans des jours sans b~*ume sèche pour Zes mois de Janvier e t  Février en quatre s ta t ions  : 
a. BiZma b . Agadès c. Tahoua d.  Niamey. 
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Fig. IV-6. Ecart de la température au sol les  jours de bmune sèche p a r  
rapport à la moyenne sur 10 ans au cours de la  journée : 
a. Bilma, 
b. Agadès, 
C. Tahoua, 
d. Niamey. 



IV - 3.1. LES EFFETS OBSERVABLES AU SOL DES BRUMES SECHES 

IV-3.1.1. SUR LES TEMPERATURES DE L'AIR AU VOISINAGE 
----------------------i-i-------------_i-- 

DU SOL. ------ 
On a f a i t  nour quatre s ta t ions du Niaer (Rilrna, Aaadès, 

Tahoua e t  Niamey) les  moyennes des températures à une heure donnée 

toutes les t r o i s  heures sur 10 ans pour les  mois de janvier e t  février 
de 1970 à 1979 en condition de brume sèche e t  en c ie l  c l a i r  (Tableau IV-2). 

Ces mois correspondent à des for tes  probabi 1 i tés d ' oc- 
curence des brumes sèches. On a ex t r a i t  de ces périodes les jours de 
brume sèche. 

On constate que les  jours de brume sèche, l a  temnérature 
moyenne é t a i t  jusqu'à 2,4"C  lus fa ib le  en milieu de journee (12 h 

à 15 h ) .  Ceci peut-être dû à l a  diminution du flux so la i re  q u i  e s t  ré trodif-  
fusé ou absorbé par l a  couche d'aérosols.  Par contre, de nuit ,  l a  tem~é- 
rature  e s t  jusqu'à 4,1°C plus for te  en f i n  de nuit ( 3  h 5 6 h du matin). 
Le tableau IV-.2 e t  l a  figure IV-6 montrent les  résu l ta t s  d'ensemble. L'hu- 
midité e s t  t r ë s  fa ib le  à ces époques e t  ne varie nratiquement pas entre 
les  jours avec ou sans brume sèche. La couche d'aérosols semble donc 
produire u n  e f f e t  de serre.  

Parmi les  quatre s ta t ions étudiées, Bilma se distingue par l e  
t r è s  f o r t  échauffement (+4" par rapport à l a  moyenne) 1 a n u i t  lorsque 
l ' on  e s t  en s i tuat ion de brume sèche, a lors  que Dour les  autres s ta-  
t ions,  cet échauffement e s t  plus fa ib le  (moins de 1") Que l e  refroidis- 
sement diurne de 1 à 2". Bilma es t  une zone source e t  la  aranulornétrie 
y e s t  certainement a lus riche en arosses particules qui o n t  u n  e f f e t  sur 

1 ' infrarouge ( e f fe t  de serre)  pl us important que 1 es pet i tes  nar t i  cul es 
qui agissent plutôt sur les  courtes lonqueurs d'onde. 

L 'e f fe t  global sur une journDe e s t  donc une diminution consi- 
dérable de 1 'amplitude thermique par diminution de l a  temnétature l e  
jour e t  auyentat ion de l a  température nocturne, ce aui e s t  mis en evi- 
dence sur les  fiaures IV-7a e t  IV-76. S u r  l a  nremière, les temnératures 
horaires du 18 au 23 mars 1979 à Niamey ont une tendance a l a  hausse. 
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Dans la matinée du 20 mars, une arrivée de brume sèche f a i t  chuter la 
v is ib i l i té  de 10 à 5 km ê t  on observe corrélativement une diminution 
du maximum diurne e t  une augmentation du minimum nocturne. L'ensemble 
de ces deux effets  conduisant à une diminution de 1 'am~litude thermique 
journalière de plus de 2" lorsque la v i s ib i l i t é  n 'est  plus que de quel- 
ques centaines de mètres. 

De même sur la figure IV-7b établie à nart ir  des données au 
sol de la campagne ECLATS, on observe une diminution de 1 'ampl i tude ther- 
mique du 24 au 28 Novembre 1980 qui correspond à une brume sèche moyen- 
ne. Cette diminution a t te in t  10" lors de l'épisode du 10 au 14 dëcembre. 
La brume y a été particulièrement intense, diminuant la v i s ib i l i t é  jusqu'à 
moins de 500 m ,  l'amplitude thermique passant alors d'environ 15" à 5". 

Toutes choses égal es par ai 11 eurs , en ~ a r t i c u l  i e r  1 a nébulosité, 1 ' effet  
es t  d'autant   lus accentué que la brume seche e s t  dense. 11 est  à noter 
que la nébulosité peut éoalement particiner à la diminution d'amplitude 
thermique par effet  de serre également mais que s i  e l le  reste sensiblement 
constante sur une ~ é r i o d e  donnée, s ' i l  survient unt. isode de brume sèche, 4: 
1 a d i m i n u t i o n  de 1 ' ampl i tude thermique es t  encore "aWntuée ( 1  ors des é ~ i -  
sodes de brume sèche dense une nébulosité de 9 es t  notée nar  les observa- 
teurs météo qui ne oeuvent distinguer la  couverture nuaaeuse). De nlus 
à cette époque de 1 'année les nuaaes sont des cirrus à haute altitude, 
la nébulosité des basses couches restant nul l e ,  or les nuaaes hauts o n t  
u n  effet  de serre très fai ble e t  une tel  l e  variation de 1 ' am~l  i tude ther- 

mique ne pourrait être attribuée q u '  à des nuaaes bas qui sont inexis- 
tants à cette époque de 1 'année. 

D'autre part on ne peut attribuer cet ef fe t  à 1 'arrivée d'une 
masse d ' a i r  différente, en effe t ,  l a  circulation génerale à cette épooue, 
dans les basses couches, es t  t e l l e  que, a cette latitude, les  masses 
d ' a i r  sont sensiblement identiques avec ou sans brume sèche. De nlus, 
s i  l ' e f f e t  é t a i t  dû à une masse d ' a i r  plus chaude ou plus froide, i l  
sera i t  de même sens de jour ou de n u i t .  
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F i y i  IV-8.  E f f e t  d'une cozche d'aérosots sur Le rayonnement sotaire  
au niveau du sol  : 
a. Courtes longueurs d 'onde, 
b . Infrarouge. 



La figure 1'1-8 a mis en évidence, oour une même ëno~ue ,  toutes 
choses égales par a i l leurs ,  l 'important dgf ic i t  de rayonnement alobal 

2 (environ 100 W/m ) des jours brumeux (27/11/81) comoarés aux jours c l a i r s  
(01/12/81). 

La répart i t ion ent re  direct  e t  diffus change é~alement ,  l a  oro- 
portion de diffus dans l e  global e s t  de 1 2  X pour u n  jour c l a i r  à midi 
mais a t t e i n t  50 X cour u n  jour brumeux. 

L 'effet  sur l e  rayonnement infrarouge e s t  moindre mais l'émis- 
sion accrue de l ' a i r  charae d'aérosols dans les basses couches chaudes 
amëne u n  supplêment de 10-20 w/mL Dar rapnort aux jours c l a i r s  ( f i a .  
IV-8b). 



IV-3.2. LES EFFETS DES AEROSOLS AU SEIN D'UNE ATMOSPHERE TURBIDE : ........................................................ 
LE BILAN RADIATIF EN ALTITUDE LORS DES CAMPAGNES NIAMEY - ....................................................... 
1979 ET OUAGADOUGOU - 1980. -------------------------- 

Le bilan r ad ia t i f  de l'atmosphère e s t  u n  des éléments imnor- 
tants de son bilan énergétique. 11 importe donc de connaître aussi pr5- 
cisément que possible 1 'impact des aérosols sur ce bilan. 

De la  réponse à cet te  question, dépend la  prévision à lonq 
terme de 1 ' e f f e t  d'une pollution qlobale de 1 'atmosphère t e r r e s t r e  aussi 
bien que 1 a prévision à court terme à 1 'échel 1 e régionale de 1 ' imnact 
sur le  climat local d'une mise en suspension s o i t  naturelle (vent de 
sable,  brumes sèches, volcans) , s o i t  a r t i f i c i e l  1 e (poll ution industriel  1 e )  
de grandes masses d ' aérosol S .  

Les brouillards e t  brumes humides ont é t é  assez bien 6 tudi6s  

sur l e  plan radiat i f  à cause de leur fréquence e t  de la gêne q u ' i l s  
apportent en pays dével o p ~ é s .  Par contre, les  "brumes seches", qui, 
à certaines périodes ccuvrent des millions de kilomètres carrés e t  
représentent des rci 11  ions de tonnes de matière en susoension dans 1 ' a t -  
mosphère ont é t é  assez peu étudiées du noint de vue r ad ia t i f .  

A notre arr ivée en Côte d '  Ivoire, nous avons commencé à étu- 
d ier  la var iab i l i té  du bilan rad ia t i f  en fonction de 1 ' a l t i  tude en zone 
i ntert;opi cal e (Cerf, 1972). Nous avions al ors montré 1 ' i n t é rê t  d ' une 
t e l l e  étude en condition de brume sèche. 

A 1 'époque nous avions conçu e t  r éa l i sé  u n  radiomètre e t  
effectué une sér ie  de vols sur un  CESSNA 150 nuis sur un CESSNA 330 

(PUSH-PULL) de 1 ' armëe de 1 ' a i r  Ivoirienne. Ces vernières études é tan t  
encouraqeantes, nous avions ëquipé u n  Aérocommander oui, possèdant une 
trappe pour 1 es vues aériennes é t a i t  plus commode à u t i  1 i s e r  nour l e s  
mesures radiatives.  L'équipement de ce t  avion e s t  présenté en annexe I I .  

Les d i f f icu l tés  financières, matérielles e t  techniques ainsi  
que les problemes inherents au t ravai l  de recherche scientifique en Afrioue, 
ont f a i t  que l e  nombre de vols a é t é  l imité.  Flalorë tout,  nous avons 
pu effectuer deux campaqnes de mesures imnortantes à Niamey en mars 1979 

e t  à Ouagadougou en mars 1980. Cette dernière camnaane a nermis, au v u  de 

ses résu l ta t s ,  de confi mer  l e  ~ r o j e t  de campaane ECLATS. 





F i g .  IV-9.  Comparaison du flux descendant nesuré à celui calculé en c i e l  
c la i r  lors de la campagne Niamey 1979.  



La première campaane n '  a pas permis d'obtenir beaucoup de 
résultats sur l e  p l a n  radiatif.  En effet ,  nous avons dû t r ans~or t e r  
par route de Abidjan à Niamey (1800 km dont 1000 de niste)  l e  matériel 
e t  équiper u n  avion de 1 'armée de 1 ' a i r  niqérienne. Bien que ce soi t  
également u n  Aérocommander, i 1 n'avait pas de trame nhoto e t  nous n'avons 
pu instal ler  que les capteurs de rayonnement descendant sur les a i les .  
Etaient également disponibles sur les a i les ,  des sondes de temnérature 
e t  humidité, ainsi qu  ' u n  granulomètre e t  u n  néphél omstre intégrateur. 

Trois vols ont été effectués les 21 ,  22 e t  23 mars 1979 dans 
des conditions de brume sèche intense (v i s ib i l i t é  de l 'ordre de 2-3 km ) .  

En ut i l isant  les données de température e t  d'humidité obtenues 
à chaque palier de mesure au cours du vol e t  les données du  radiosondape 
de Niamey pour les niveaux supérieurs, nous avons calculé à 1 'aide du 

proaramme SUNRAY de Fouquart e t  Bonne1 (1980) les flux radiat ifs  de 
courte longueur d'onde en ciel c la i r .  Les résultats comoarés aux mesures 
o n t  montré l e  décalage systématique du flux de rayonnement visible avec 
celui calculé en condition de ciel c la i r .  Malqré 1 'ajustement des flux 
au niveau haut de mesure (ajustement jus t i f i é  ultérieurement) l e  flux me- 
suré est  systématiquement inférieur au flux calculé e t  ce d'autant plus 
que 1 ' on traverse une arande é ~ a i  sseur d' aérosol s en se rannrochant du 

t 

sol. 

Ce déficit  a t te in t  75 !4.m-* (sur 1172 mesurGs), au niveau du 

sol (f io.  IV-9). Ces premières mesures o n t  éaalement montré que la couche 
d'aérosols pouvait monter t rès haut puisque à 12000 pieds nous y étions 
encore. 

On a pu observer lors des vols t 6 t  l e  matin l ' e f f e t  de l ' i n -  
version nocturne non encore détruite sur la structure verticale du pro- 
f i  1 d'aérosols. La fioure IV-10 montre que la concentration en poussiëres 
croit  nettement dans les couches immédiatement au-dessous de 1 'inversion 
qui semble réaliser u n  véritable hlocaqe des aérosols qui se décantent 
dans la couche d ' a i r  calme surmontant 1 'inversion nocturne. Ce profil 
correspond au vol n03 du 23/03/79 vers 8 h 30 au moment 00 1 'inversion 
nocturne commençait à se détruire à part ir  du sol.  D'anres l a  forme de 
l a  courbe de température à cet instant,  l'inversion nocturne devait avoir 

une ampli tude de 1 'ordre de 5 à 10". 





Tub. IV-3. S ta t ion  sol à Niamey - Mars 1979. 

INSTRUMENT 

Spectroradiomètre 

Néphélmèt re 
Iritégrat eur 

Granulomètre 
Optique 

Impacteur à 
cascade 

"SkyPh~tometer'~ 

Photomètre 

MARQUE ou 
MODELE 

ISCO 

MF3 

Baush and 
Lanb 

Weather 
Nesure 
C o r ~ r a t i o n  

Volz-2X 

Volz - 3 X  

t 

FONCTION 

Spectre du rayonnement solaire de 
0,4 à 1 um 

Mesure du coefficient de diffusion 
de 1 ' a i r  équivalent à 0,s  um 

Compteur de particules dans l e s  
ganmes de diamètres supérieures à 
0 , 3 ; 0 , 5 ; 1 ; 2 ; 3 ; 5 ; 1 0 ;  
20 um. 

Répartition massique de l 'aérosol  
atmosphérique pour l e s  g m e s  de 
rayon < 0,15 ; 0,15 - 0,3 ; 0,3-Oi 6 ; 
0,6-1 ; 1-2,s ; > 2,s  um 

Etablissement de l a  fonction de 
diffusion du c i e l  à l'alnnicantor 
pour deux largeurs d'onde (0 , s  e t  
0,85 um). 

@&e de 1 ' intensi té  énergétique 
!&&iyonnement soiaire direct à 3 
l&-geurs d'onde (0,506 ; 0,880 ; 
0,940 um) pour calculer l e s  coeffi- 
cients de trouble dlAngstrom o et  8 
e t  l a  hauteur d ' eau précipitable. 

b 





Nous avions également instal lé  une station de mesures physi~ues 
au sol décrite dans l e  tableau IV-3. Nous dis~osions ,  de DIUS,  des me- 
sures de la  station météorologique locale. Quelques mesures effectuées 
avec le  "sky photometer" de VOLZ ont  uermis d'obtenir une fonction de 
diffusion des brumes sèches que 1 'on neut comparer à une autre obtenue 
à Abidjan en atmosphère marine claire.  La remarque la   lus évidente sorte 
sur 1 ' e f fe t  s ~ e c t r a l  des aérosols montré f ig .  IV-11. 

En ordonnée est  porté l e  rapport de la luminance du ciel 
à celle du soleil en fonction de 1 'anqle de diffusion c'est-à-dire 
ici  1 'angl e entre u n  rayon direct e t  1 a direction visée dans 1 e o1 an 
de 1 'almucantar. La fonction obtenue en présence de brumes sèches es t  
beaucoup moins pointue e t  la luminance dans les courtes e t  grandes lon- 
gueurs d'onde est  sensiblement la msme alors qu'el le  é t a i t  plus impor- 
tante dans les courtes longueurs d'onde en ciel c la i r  à Abidjan.  Ceci 
explique la couleur orangée de 1 'atmosphère lors des épisodes de brume 
sèche e t  confirme la diminution du coefficient a d'cingstrom dans ces 
cas là.  

Cet effet  es t  d û  à une diffusion accentuée aux grandes lon- 

gueurs d'onde, les a6rosols de brume sèche sont en effet  de t a i l l e  olus 
importante que ceux de ciel cl a i r  maritime. 

Dans ces conditions, l e  coefficient d'extinction ne dé~end 
plus que faiblement de la longueur d'onde (tout au moins dans l e  domaine 
des rayonnements sol aires)  . 

Lacampaqne de Ouagadouqou, financée par  l'A.T.P. - Recherches 
Atrnosph,Griques, a été plus fructueuse car nous avons pu u t i l i ser  1 'avion 
équipé à Abdi j an .  

Quatre vols, d o n t  u n  de nuit, ont été effectués les 10, 14 e t  
15 mars 1980. Malheureusement, la brume sèche n ' é ta i t  Das très dense. 
Si ,  sur l e  plan radiat if ,  1 ' in térê t  a 6té limité, les vols se faisant 

en ciel peu trouble, i l s  o n t  montré aue l 'étude de la turbulence, même 
en ciel c la i r ,  dans ces zones, é t a i t  intéressante. En e f fe t ,  du f a i t  de 
l'échauffement du sol ,  e l l e  presente une intensité inconnue en zone temped 
ree. 
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F i g .  IV-12 : Observation avec Ze néphéZomètre intégrateur d'une couche 
d 'aérosoZs en aZti tude.  



Le tableau IV-4 présente les mesures de flux radiat ifs .  
La couche de brume é t a i t  loin d 'être homoqène e t  1 'on pouvait ren- 
contrer plusieurs couches claires. La fiaure IV-12 orésente les me- 
sures du coefficient de diffusion de l ' a i r  fa i tes  avec l e  néphélomètre 
intégrateur au cours d ' u n  sondage en continu pendant la montée en al-  
t i  tude de 1 ' avion. On observe entre 2000 e t  3000 mètres, une couche 
d'aérosols de 600 m d'épaisseur e t  dont on évalue 1 'éoaisseur ootique 
de diffusion à 0,3. Ceci montre que l 'on peut avoir, au sol ,  une visi-  
bi 1 i t é  horizontale bonne mais une mesure d'épaisseur ontique suivant 1 a 
verticale indiquant u n  trouble important. De là vient la diff iculté que 
1 ' on a de rel ier  1 a vi s i  bi 1 i t é  horizontale au sol mesurée par 1 es obser- 

vateurs météo aux paramètres du trouble. De plus, les mesures de visi bi- 
1 i t é  sont des évaluations peu précises e t  o u i  oeuvent dépendre de 1 ' oh- 

servateur. Cependant, étant donné la faible densité du réseau d'obser- 
vations dans ces zones, elles peuvent être u n  bon indicateur du trouble 
de 1 ' atmosphère. . . en attendant 1 es mesures satel 1 i tai res ! 

IV - 4. LES PROPRIETES RADIATIVES DES AEROSOLS. 

Le premier a r t i c le  qui su i t  t r a i t e  de la mesure des énaisseurs 
optiques spectrales d' aérosol s q u i  par des méthodes d ' inversion permet- 
tent de remonter à l a  granul omètrie. Les distributions granulomètriaues 
obtenues de cette manière ont été comparées, dans l e  ~aragranhe orécédent 
à d'autres granulomètries obtenues par ai l leurs.  L'accord es t  accentable 
compte tenu du f a i t  que les compteurs de particules u t i l i sés  sous estiment 
gravement les concentrations en petites particules ( r  < lum). 

Le deuxi èrne art icle,  par différentes méthodes, tant exnérimental es 
que théoriques permet d 'établir  les caractéristiques radiatives des aé- 
rosols sahéliens e t  en particulier l'albédo de diffusion simnle aux cour- 
tes longueurs d'onde e t  1 'émissivi t é  en infrarouge. 11 aborde éqalement 

1 ' impact des aérosols sur 1 ' échauffementlrefroidissement de 1 'atmosphiire. 





IV-4.1. EPAISSEUR OPTIQUE ET DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE : -------------- ............................... -- 

OBSERVATIONS OF SAHARAN AEROSOLS : RESULTS OF ECLATS FIELD EXPERIMENT. 

PART 1 : OPTICAL THICKNESSES AND AEROSOLS SIZE DISTRIBUTIONS. 

' Y. FOUQUART, B. BONNEL, M. CHAOUI ROQUAI, R. SANTER, 

Université des Sciences et Techniques de Lille 
Laboratoire d'optique Atmosphérique 
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04 PB 4322 Abidjan, Côte d'Ivoire 
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1. Introduction 

Through t h e i r  in te rac t ions  with both s o l a r  and t e r r e s t r i a l  

radia t ion,  atmospheric aerosols  can a l t e r  s i g n i f i c a n t l y  the  r a d i a t i v e  

budget of t h e  earth-atmosphere system. In  t h e  s h o r t  wave, they r e f l e c t  

back to  space a  p a r t  or' the  incoming s o l a r  r a d i a t i o n  and absorb another 

p a r t  of i t ,  thus r e s u l t i n g  i n  a  ne t  decrease of the ava i l ab le  s o l a r  

energy a t  t h e  e a r t k ' s  surface and a  heating of the  atmosphese. En the  

inf rared,  the  increassd  atmospheric opaci ty  induces an enhanced 

greenhouse e f f e c t .  The net  e f f e c t  on the  r a d i a t i v e  budget depends upon 

the  nature and s i z e  of the aerosols  concerned, and a l s o  the  surface  

albedo and t h e  a l t i t u d e  of the aerosols  l ayers .  

The c l ima t ic  e f f e c t  of aerosols  has been a  sub jec t  of concern 

f o r  severa l  years.  P a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  has been given t o  s t r a t o s p h e r i c  

aerosols  which res ide  is long enough t o  s i g n i f i c a n t l y  a l t e r  t h e  cl imate.  

Many papers have d e a l t  with the  re la t ionsh ip  between f luc tua t ions  i n  

climate and volcanic a c t i v i t y  through t h e  in te rac t ions  o Î  in jec ted  

s t ra tospher ic  aerosols  with r a d i a t i o n  (Ol ive r ,  1976, Pollack e t  a l . ,  

1976, Fiocco e t  a l . ,  1976, Luther, 1976, Mass and Schneider, 1977, 

Lenoble e t  a l . ,  1982). Attention has a l s o  been paid t o  tropospheric 

aerosols by Rasool and Schneider, 1971, Atwûter, 1970, Chylek and 

Coakley , Harshvardhan, 1974, and Cess, 1979, Hansen e t  a l .  , 1978, 

Murray Mitchel l ,  1971, Tanré e t  a l . ,  1983, Reck, 1976. 



Evidence of a considerable increase i n  insoluble  p a r t i c l e s  

during the  l a s t  g l a c i a l  period re-inforces the i n t e r e s t  of inves t iga to rs  

i n to  the poss ible  c l imat ic  impact of aerosols.  According t o  i ce  core  

s m p l e s  col lec ted i n  both North and South polar regions (Thompson, 1977, 

Cragin e t  a l . ,  1977, P e t i t  e t  al., 1981, F i sher ,  19701, t h i s  increase 

may have been as much as 10 fo ld  and w a s  sustained over a long period of 

tirne (thousands of years ) .  This large  concentrat ion of aerosols  rnight be 

r e l a t ed  t o  the extension of the de se r t  a reas  which according t o  

Sarnthein (1978) were about 5 times bigger than now ; through t h e i r  

in te rac t ion  with rad ia t ion  e i t he r  d i r e c t l y  i n  t he  atmosphere or by 

a f fec t ing  the  albedo of t h e  surface where they were deposited, these 

aerosols  might have played a r o l e  i n  the  t r an s i t i on  t o  a post  g l ac i a l  

climate. 

A t  p resent ,  the insoluble pa r t i c l e s  produced by s o i 1  erosion 

cons t i t u t e  10 t o  20 % of the t o t a l  aerosol  production r a t e  (WCP 12 

Report on Aerosol and Climate, 1980). ~ h è  t r op i ca l  a r i d  zones cons t i tu te  

the  main source f o r  these p a r t i c l e s ,  and of these  the Saharan and its 

bordering regions a r e  c e r t a i n ly  the rnost e f f i c i e n t .  

In  t h i s  context the  so ca l l ed  "dust hazesu which a r e  a cornmon 

f ea t u r e  of the  countries bordering the  Sahara, c a l1  f o r  pa r t i cu l a r  

a t t en t i on  as  they rnight be  re la ted  t o  the droughtness of Sahelian 

regions.  Indeed, Prospero e t  a l .  (1972) noticed t h a t  an in tense  period 

of drought colncided with an abnormally high frequency of dust  hazes. 

The problem is qu i te  s i m i l a r  t o  t h a t  presented by the  increased 



incidence of  ae roso l s  during the  l a s t  i c e  age ; namely, t o  determine 

whether a s roso l s  induce a p o s i t i v e  feedback on the  d e s e r t i f i c a t i o n  

process through s t z b i l i z i n g  processes i n  t h e  boundary l aye r .  

The development of d u s t  hazes depends upon ITCZ p o s i t i o n  and 

North African h igh pressure systems whose  speedy progress from 

North-West t o  South-East s t imula tes  p rop i t ious  condi t ions  f o r  the  

d e f l a t i o n ,  allowing the  l i f t i n g  of enormous masses of aerosols  i n t o  the  

atmosphere. The sources  of ae roso l s  are ch ie f ly  t h e  Tchad's r e s e r v o i s  

and Aïs's a l l u v i a  spurs .  Dust is t ranspor ted  by t h e  general  c i r c u l a t i o n  

of the  lower troposphere (below 600 mb). I n  these  l aye r s  the  residence 

time of  the  p a r t i c l e s  is considerably increased by the  turbulence 

induced by high ground temperatures. The ITCZ c o n s t i t u t e s  a southern 

l i m i t  f o r  aerosol-laden a i r  masses, and its pos i t ion  a f f e c t s  the  

t r a j e c t o r y  of dus t  hazes. I n  t h e  Northern hemisphere summer, when the  

ITCZ reaches high l a t i t u d e s  they a r e  directed towards Mauritania and 

Senegal w-d Saharan aerosols  a r e  o f t en  t ranspor ted  through the  At lan t i c  

(Prospero and Carlson,  1972). I n  winter t h e  ITCZ is much f u r t h e r  t o  the  

south and Harmattan winds t r anspor t  saharan aerosols  towards t h e  Vuinea 

Golf, whereas in '  spr ing  the  ITCZ has an intermediate pos i t ion  which 

allows t r anspor t  o f  aerosols  above the  North Equator ia l  At l an t i c  towards 

Central  America and the  North of  South America. Prospero a t  a1 . , (1981)  

reported on observations of Saharan ae roso l s  i n  French Guyana. 

The s p a t i a l  extension and t he  high frequency of occwence of 

dust  hazes is such t h a t  they can have a s i g i i f i c a n t  e f f e c t  on the  g lobal  

cl imate through t h e i r  impact on the  r a d i a t i v e  budget of  t h e  



earth-atmosphere system. On t h e  regional  ~ c a l e ,  i n  Sahelian reg ions ,  

they may induce a l a r g e  dynamic e f f e c t  by heat ing  t h e  atmosphere and 

cooling the  su r face ,  thus s t a b i l i z i n g  t h e  temperature lapse  r a t e  

(Carlson and Benjamin, 1980). In  order  t o  eva lua te  t h i s  poss ib le  

c l ima t fc  impact, one needs t o  know the  s p a t i a l  and temporal extension o f  

dus t  hazes,  the  concentra t ion  and o p t i c a l  p roper t i e s  of Sahelian 

aerosols  and the  synoptic  condi t ions  associa ted  with dry haze. The 

s p a t i a l  and temporal extension o f  dust  hazes can only be in fe r red  frorn 

s a t e l l i t e  measurements associa ted  with w e l l  defined ground t r u t h  

measurements. F ie ld  experiments are needed not  only a s  references  f o r  

va l ida t ions  but  a l s o  as they c o n s t i t u t e  t h e  only way of measuring such 

parameters a s  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o r  chemical composition which a r e  no t  

y e t  measurable from s a t e l l i t e s .  F ie ld  experiments a l s o  allow a d i r e c t  

experimental approach t o  evaluat ing  the  impact of  aerosols  on t h e  

dynamics of the  lower atmosphere. 

In Novernber-December 1980 the  Unive r s i t i e s  of Toulouse and 

L i l l e  conducted a f i e l d  experiment i n  Niamey ( N i g e r ) .  The ECLATS 

experiment (Etude de l a  Couche Limite Atmosphérique Tropicale Sèche) was 

designed t o  study t h e  p roper t i e s  of a c l e a r  boundary l a y e r  i n  which 

r a d i a t i v e  e f f e c t s  c o n s t i t u t e  an important f a c t o r  of the  energy budget. 

The complete experiment included i n  s i t u  measurements of  

turbulence,  r a d i a t i v e  f i e l d s ,  aerosol  concentra t ions  and s i z e  

d i s t r i b u t i o n s ,  a s  wel l  a s  mesoscale observations of wind veloci ty  and 

radiosounding ( i n  Niamey). An a i r c r a f t  (HD 34 INAG-EDF) was operated,  

f u l l y  instrumented with gus t  probes, i n e r t i a l  piatform, Eppley 



pyranometers and pyrgeometersJBarnes PRT 5 radiometers, Knollenberg FSSP 

probe and a Krate l  o p t i c a l  counter. A ground s t a t i o n  was equipped with a 

S i e r r a  Instruments cascade impactor, Eppley pyranometers and 

pyrgeometers and two in te r fe rence  f i l t e r s  sun photometers developed a t  

LOA (allowing measurements of the  s p e c t r a l  e x t i n c t i o n  from 0,45 Fm t o  

2,2 Fm). A t e the red  balloon w a s  a l s o  operated between the  ground and 500 

m t o  study t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  nocturnal  boundary l ayer  (Guedalia 

e t  a l . ,  1983). One of t h e  main ob jec t ives  of ECLATS was t o  determine t h e  

rad ia t ive  p roper t i e s  of the  Saharan aerosols  during t h e  Northern 

Hemisphere winter  and t h e i r  impact on t h e  r a d i a t i v e  f i e l d .  

This  paper r e p o r t s  on measurements of t h e  ex t inc t ion  o p t i c a l  

depths made during ECLATS and deduceà s i z e  d i s t r i b u t i o n s .  In  s i t u  

measurements made on board the  HD-34 instrumented a i r c r a f t  a r e  a l s o  

reported.  

A j o i n t  paper dea l s  more s p e c i f i c a l l y  w i t h  the  determination 

o f  the shortwave s i n g l e  s c a t t e r i n g  albedo and in f ra red  emissivi ty of 

aerosols  and repor t  on observations of longwave and shortwave r a d i a t i v e  

f l u e s  and corresponding heating r a t e s .  

2. Observations of s o l a r  ext inct ion 

The meeting of JSC exper ts  i n  aerosol  and Climate (WCP 12,  

1980) emphasized the  need f o r  t u r b i d i t y  measurements p a r t i c u l a r l y  around 

t h e  major sources of d e s e r t  aerosols .  Though t h e  accuracy of t u r b i d i t g  

measurements is c r u c i a l l y  dependent on t h e  frequency of inspect ions  and 



reca l ib ra t ion  procedures, they c o n s t i t u t e  a useful  t o o l  , a s  w e l l  a s  a 

cheap one f o r  a cont inuow monitoring of t h e  g lobal  aerosol  loading i n  

the  atmosphere. Well c a l i b r a t e d  pyrheliorneters o r  sun photometers 

c o n s t i t u t e  the necessary ground t r u t h s  f o r  s a t e l l i t e  rneasurernents, 

moreover t h e  determination of  aerosol  o p t i c a l  thickness a t  s u i t a b l e  

wavelengths gives an ins igh t  i n t o  aerosol  size d i s t r i b u t i o n s .  

Optical  thickness (6) of Saharan dus t  has been determined from 

t u r b i d i t y  rneasurernents by a number of authors  : Cerf (1980) observed, i n  

Niger and upper Volta,  values up t o  0 ,8 ,  a t  A =  506 m. Whereas, i n  Cape 

Verde I s l ands ,  during the GATE observational  programme i n  1974, Carlson 

and Caverly (1977) observed averaged values of o p t i c a l  thickness around 

0,9 t o  1 ,0  for- the  h a z i e s t  days and around 0 , s  f o r  t h e  remaining days. 

The sunphotometer rneasurements programme coordinated by Prospero a t  a l  

(1979) allowed const ruct ion of a  rnean dus t  plume rnap with seasonal  

averaged o p t i c a l  thickness ranging frorn 0 ,3  along the  coas t  of Africa t o  

0 , l  i n  Western At lan t i c .  

Observations of s o l a r  ex t inc t ion  a r e  a l s o  ava i l ab le  f o r  the  

Middle East where t h e  Khamsinic condit ions correspond t o  advection from 

dese r t  a reas  so t h a t  la rge  q u a n t i t i e s  of Sahzrian dus t  a r e  transported 
1 

up t o  Lebanon and Syr ia  ; Levin e t  a l . ,  (1980) reported a maximum 

o p t i c a l  thickness of roughly 2 peaking t o  3 j u s t  a f t e r  a f r o n t a l  
I 

passage. According t o  Levin e t  a l . ,  f o r  averaged Khamsinic condit ions 

the  o p t i c a l  thickness would be around 1,s. 



Two multi-wavelength f i l t e r  wheel radiometers constructed a è  

Laboratoire d 'optique Atmosphérique de L i l l e ,  were avai lable  f o r  ECLATS. 

They d i f fe red  i n  t h e i r  de tec to rs  and aper tures .  The first one with a 

Silicium de tec to r  covered the  range from 400 t o  1100 nm with a 3 O  f i e l d  

of view whereas the  second one with a PbS de tec to r  covered the near 

infrared from 800 t o  3000 nm with a f i e l d  of view of S O .  The bandpass of 

the  interferometer f i l t e r s  is summarized i n  Table 1. Note t h a t  the  

channels 6 and 7 were used t o  determine the  water vapor content not  

discussed here.  

Neglecting the  small contr ibut ion of t he  mult iple s ca t t e r i ng  

which occurs within the  f i e l d  of view of the radiometer, t he  d i r ec t l y  

transmitted s o i a r  i r rad iance  1 ( A )  is given by 

where ;,th> is the  so l a r  i r radiance a t  top of the  atmosphere, ( 1  t h e  

op t ica l  thickness a t  wavelength Â and m the  air mass depending on t he  

so l a r  r en i t h  angle Q0 . &( 1 represents  t o t a l  ext inct ion including 

molecular s ca t t e r i ng  GR(  'X 1 ,  molecular absorption 6 and aerosol  

ext inct ion 6, (4 > . 



Radiometer c a l i b r a t i o n  was derived from the  usual Langley p l o t  method. 

Typically 40 da ta  po in t s  were used. On some occasions, t h e  presence of 

t h i n  c i r r u s  clouds w a s  de tec ted ,  o r  t h e  aerosol  content  of t h e  

atmosphere changed during the  period when rneasurements were being taken;  

i n  these. cases ,  the values of 6(X) recorded r e l a t e .  t o  the  period of the  

day during which condit ions were s t a b l e .  

The near in f ra red  channels were chosen i n  t h e  atmospheric 

windows, however measurernents recorded on channel 4 of radiometer 2 have 

baen disregarded a s  t h a t  channel probably contaminated by water vapor 

absorption. The s c a t t e r i n g  o p t i c a l  depth 6R( A )  f o r  the  molecular 

atmosphere w a s  obtained with the  help of t a b l e s  and surface  pressure 

measurements. Ozone absorption is calcula ted  by means of t h e  LOWTRAN 5 

programme (Kneizys e t  a l . ,  1980) using the  cl irnatological  da ta  r e l a t i n g  

t o  ozone content .  

b . ~bservutions 

Fig.  1 represents  o p t i c a l  thickness a t  520 nm and hor izonta l  

v i s i b i l i t y  i n  Niamey f o r  the period of ECLATS experiment. A moderate dry 

haze occured from November 23 to 28, with o p t i c a l  depths reaching 1,s 

on the  27th,  i n  good agreement with the  above mentioned observations. It  

is i n t e r e s t i n g  t o  note a very in tense  dry haze occured a shor t  time 

a f t e r  the  end of ECLATS ; t u r b i d i t y  measurements were no longer 

avai lable  at: t h a t  time but hor izonta l  v i s i b i l i  t y  decreased t o  l e s s  than 

500 m. 



Pig.  2 shows the  spec t r a l  va r ia t ion  of the  aerosol  op t i c a l  

( A )  f o r  the  two extreme - c l e a r  and hazy - cases.  The e r r o r  

b a r s  correspond t o  the  dispers ion around the  Bouguer p lo t  and include 

the  radiometric noise a s  well a s  the  na tu ra l  v a r i a b i l i t y  of aerosols.  

( ~ o l i d  curves represent  il\( Â) re-computed v i a  ~ q .  ( 2 )  with a oize 

d i s t r i bu t i on  deduced from inversion methods - see  sect ion 3 ) .  A t  first 

s i e t ,  the main di f ference between the  two curves l i e s  i n  t h e i r  

concavity which changes from c l ea r  t o  hazy condit ions ; these  r e s u l t s  

w i l l  be analyzed thoroughly i n  the  next sect ion.  A second i n t e r e s t i ng  

point  is t h a t  mos t  of these  curves a r e  not l i n e a r  i n  t h i s  log-log 

- p.;\" is diagram. Consequently the  usual Angstrom presenta t ion &(A - 
unable to  r e s t i t u t e  the  complete spec t r a l  va r i a t i on  of 6 ; however a s  

many r e s u l t s  a r e  s t i l l  presented using t h i s  presenta<ion the  da i ly  

var ia t ion of the  Angstrtim exponen tq  is a l so  presented i n  Fig.  1. For 

consistency with other published r e s u l t s  Q was derived from the  v i s i b l e  

spec t r a l  range ( h < 700 nm). It is in t e r e s t i ng  t o  note t h a t ,  i n  

agreement with the previous statement on Fig. 2 ,  la rge  6 a r e  associated 

with s m a l l g  (roughly 00.2) while f o r  the c l e a r e s t  days N reaches its 

standard cont inenta l  value ( ~ ( 2  '1.3) . Since CI is approximately re la ted  

t o  the  exponent Y of a Junge d i s t r i bu t i on  (dN/dr 2 r with ! k ~ + 2 ) ,  

.such a va r ia t ion  denoteo a s i gn i f i c an t  change i n  s i z e  d i s t r i bu t i on  with . 

a s h i f t  toward larger  p a r t i c l e s  f o r  the  haz ies t  days. 



3. Size distribution 

Direct measurements of aerosol size distributions was 

performed during ECLATS : at ground level by means of a cascade impactor 

(from Sierra Instnunents Co.) and in situ, from the aircraft, by rneans 

of a Knollenberg FSSP and a single particle counter Kratel which is 

quite similar to a Royco 220. Table 2 summarizes the size discretization 

of the three instruments. In addition the ground based spectral solar 

extinction measurements have been inverted to restitute the integrated 

size distributions. This section presents the results of these 

measurements and the observed differences are discussed. 

For spherical particles, the aerosol optical thickness is 

related to the size distribution by 

- 
where n(r), normalized to a single particle, is the size distribution 

integrated over the whole vertical atmospheric column, a the total 

2 number of particles in this vertical column, and 7lk Qext the extinction 

cross section, which is here calculated from Mie theory with the complex 

PJ 
refractive index rn from Patterson et al. (1977) or Carlson and Benjamin 

N 
(1980) (that is, m = 1.55 - 0.005 i). 



Generally two kinds of invers ion  a r e  a v a i l a b l e  : t he  

a n a l y t i c a l  method with an assumed s i z e  d i s t r i b u t i o n ,  and the  d i r e c t  

l i n e a r  method. Calcula t ions  using both methods a r e  performed hereunder. 

1) ANALYTICAL INVERSION (IMPROVED BOX'S METHOD) 

Invers ion  of t h e  s p e c t r a l  v a r i a t i o n  of  $A(h) is e a s i e r  if 

n ( r  ) is a simple a n a l y t i c  funct ion  o f  r .  For measurements r e s t r i c t e d  t o  

t h e  v i s i b l e  ;ange (443478 nm) , t h e  s p e c t r a l  dependance of  SA(2) is 

reasonably approximated by the  Angstrom formulat ion ho4 the  
I ,  

- ( a + 3 )  
inversion o f  which g ives  t h e  well  known Junge d i s t r i b u t i o n  n ( r ) z r  . 
A s  noted by Deirmendjian (1980) ,  t h a t  s impl ic i ty  is only apparent s ince  

t h e  lower ( r  ) and upper (r ) l i m i t s  of  the  invers ion  need t o  b e  f ixed.  1 2 

We prefered t o  use t h e  gamma-standard law 

where c is a normalized constant ,  r is the  e f f e c t i v e  r ad ius  m d  v the  

ef fec t ive  variance.  With measurements r e s t r i c t e d  t o  the  v i s i b l e ,  t h e  

inversion is l imi ted  t o  a s i n g l e  parameter : r and the  variance is 

a r b i t r a r i l y  f ixed t o  v t 0,2  (Box and Lo, 1976) .  By extending t h e  

measurements t o  the  near  in f ra red  and noting t h a t  the re  is a change i n  

t h e  slope o f  6 vs. ;\ ( s e e  Fig. 2 )  it  appears f e a s i b l e  t o  determine v 

a l s o .  The determination of r and v is  done using a g r i d  point  method 

which minimizes the  d i s t ance  between precalcula ted  and observed Angstrom 

exponents a and O( IR.  Observed Angstrom exponents HV and NIB a r e  

obtained from a least-square f i t t i n g  t o  t h e  s p e c t r a l  ex t inc t ion  



measurements of respectively radiometer 1 ( 443-678 nm and 2 ( 865-1585 

nm) ; the t o t a l  n u n b e r  o f  p a r t i c l e s  a i s  derived f r o m  Eq. 2. 

One advantape of this method is that in the analytical form of 

the distribution, which facilitates the modelization ; the two 

parameters r and v allow classification between different aerosol 

models. The choice of the distribution law is, obviously, arbitrary, 

however Küriyan et al. (1974, a, b) showed that the gamma standard law 

with a single variable parameter r(v = 0,2) was able to describe the 

radiative effects of Deirmendjian's hazes H, L and M in the visible ; 

thus one can reasonably think that with a second variable parameter (v), 

the domain of validity of the gamma standard law extends to the near 

infrared. Similarly, Lenoble and Brogniez (1983) for the standard 

Radiation Atmospheres, showed that gamma standard and log-normal laws 

are equivalent. Nevertheless, this type of analytical distribution has 

limitations ; in particula. in the case of multimodal distributions, the 

gamma standard law is deficient. 

2) LINEAR INVERSION (KING'S METHOD) 

Due to these limitations in the analytical inversion method we 

also applied the coetrained linear inversion method. This method which 

is fully described in King et a1.(1978) and King (19821, does not - 
prescribe an analytical form n(r) and can be used even for multimodal 

distributions. The data set for the inversion includes measurements at 8 

wavelengths (443,525,550,600,678,865,1040 and 1580 nm). The lower limit 



of detectability is set to r .r 0,lpsince smaller particles have a 
1 

negligible impact on the signal. On the other hand, since the extinction 

efficiency oscillates around Qext N_ 2 for x = 2 ir r/;\ )/ 15, large 

particles are undetectable ; with 2 2  1600 nm, the upper limit settles 
to r 2 4 Fm ; the seven classes of the inverted size distributions are 

2 

centered at respectively 0,14, 0,23, 0,39, 0.65, 1,10, 1,88 and 3,2 p. 

Both methods have been applied to the measurements presented 

on Fig. 2. The restituted spectral variations are reported on the 

figure, for both methods for the haziest day, whereas for the clear 

case. due to the concavity of S ' A ( ~  the Boxt s method does not apply. The 

corresponding inverted size distributions are presented on Fig. 3, 

showing, for the hazy case a reasonable agreement betwoen the t..uo 

methods. Error bars, on this figure, were obtained following King 

(1982 ) ; the largest uncertainties arise for large particlzs for which 

the information content of the spectral extinction is the smallest. As 

the complete spectral variation of 6&)includes measurements from two 

different radiometers, intercalibration problems lead to an additional 

uncertainty for King's method. Intercalibration Iuas possible as the 

spectral range of the two radiometers overlap zround 900 nrn ; in 

addition as the Box's method depends only on Angstrom exponents which 

are derived independently for each radiometer, the good agreement 

between the two-inverted size distribution and the good restitution of 

the spectral variation of SA(h) indicatei that the intercalibration is 

satisfactory. fn the following we use the constrained linear inversion 



method which app l i es  f o r  a l 1  cases ,  even c l e a r  ones where Box's method 

f a i l s  because t h e  gamma standard law is not r epresen ta t ive  of the  a c t u a l  

s i z e  d i s t r i b u t i o n .  

Direct  observations of the aerosol  s i z e  d i s t r i b u t i o n  on 

November 18 a re  presented i n  Fig. 4. For consistency with ground based 

impactor measurements, the  reported a i r c r a f t  observations (Kra te l  and 

Knollenberg) were co l l ec ted  during low l e v e l  f l i g h t s  performed a t  an 

a l t i t u d e  of roughly 100 m. Kra te l  and Knollenberg d i s t r i b u t i o n s  a r e  

l o c a l  and instantaneous measurements whereas the  cascade impactor 

d i s t r i b u t i o n s  correspond t o  an averaging over 24 h ; however both 

a i r c r a f t  measurements showed only small va r i a t ions  i n  the  d i s t r i b u t i o n  

over t h e  24 hour period of concern. The d i s t r i b u t i o n s  derived from 

ground-based ex t inc t ion  measurements are given f o r  t h e  corresponding two 

days, and a r e  not very d i f f e r e n t .  These l a s t  r e s u l t s  are in tegra ted  over 

the  whole atmospheric column ; however, a i r c r a f t  rneasurements show a 

f a i r  s t a b i l i t y  of t h e  d i s t r i b u t i o n s  w i t h  he igh t ,  as shown i n  Table 3 ,  

which gives  the d i s t r i b u t i o n s  normalized t o  the  concentrat ion i n  the  

first c l a s s  of the  Krate l  f o r  d i f f e r e n t  a l t i t u d e s .  Although s i g n i f i c a n t  

the va r ia t ions  remain smaller than a f a c t o r  2 ; the  Knollenberg 

d i s t r i b u t i o n s  have not  been reported a s  they a r e  almost invar iant .  These r 

preliminary discussions v a l i d a t e  the  intercomparisons, a t  l e a s t  f o r  
l 

r e l a t i v e  abundances, between t h e  d i f f e r e n t  s i z e  d i s t r i b u t i o n s .  
l 



Impactor and inversion measurements lead t o  a good agreement. 

But, except f o r  l a rge  p a r t i c l e s ,  both Krate l  and Knollenberg r e s u l t s  

disagree with these  s i z e  d i s t r ibu t ions .  Note t h a t  f o r  r = 0 ,2pm Kratel  

and Knollenberg already d i f f e r  by almost one order of magnitude.' Since 

the  accuracy of t he  inversion strongly decreases f o r  large  p a r t i c l e s  as  

the  information content  o i b A ( h  is weak ( s s e  the  e r r o r  b a r s  i n  Fig. 3 ) ,  

the very nice  agreement f o r  r > lprn must be taken with care.  

Independently of the  method used t o  inver t  the  spec t ra l  

inversion measurements, t he  experimental s i z e  d i s t r i bu t i ons  once 

ve r t i c a l l y  in tegra ted  should lead t o  a reasonable qua l i t a t i ve  agreement 

between the  observed spec t r a l  va r ia t ion  of $ ( A )  and the recalcula ted 
A 

one. However, t h i s  is  not  t he  case,  a s  may 'oe seen i n  Fig. 5 where the 

optical, .thicknesses recomputed v ia  the Mie's theory f o r  the  v e r t i c a l l y  

in tegrated Knollenberg (curve a )  and Kra te l  (curve b )  d i s t r i bu t i ons  a r e  

compared t o  the  measured bA()\) and the  values recalcula ted from the 

inverted s i z e  d i s t r i b u t i o n  (curve c ) .  The disagreement is a l so  very 

c l e a r  in  Fig. 6 where a r e  shown the  in tegrated s i z e  d i s t r i bu t i ons  

derived from the  constrained l i nea r  inversion and from v e r t i c a l l y  

in tegrated i n  s i t u  measurements : f o r  t h e  smal les t  detectable p a r t i c l e s  

( r -  0 ,2  Fm) the  discrepancy reaehes one order of magnitude with the 

Kratel  and two orders  with t h  FSSP. 

We were unable t o  determine the  precise  cause of such a large  

discrepancy ; however according t o  Jeck (1979), two reasons could be 

proposed fo r  underestimating the number of small  pa r t i c l e s  with the  

FSSP : ( i ) ,  a s a tu r a t i on  of p a r t i c l e  count due t o  an improper c i r c u i t  



response time associated with the  f i n i t e  dead time following the t r a n s i t  

of a pa r t i c l e  ; however the  maximum r a t e  of small detectable pa r t i c l e s  

is roughly 6000 s-' according t o  ground based op t i ca l  measurements, f a r  

l e s s  than the 100 000 p a r t i c l e s  per second which correspond t o  t he  dead 

t i m e  of 10 s ; ( ii) , s ide  e f f ec t s  of t he  edge r e j  ection c i r c u i t r y  ; 

however, according to  P a r t i c l e  Measuring System the  edge r e j ec t i on  

c i r c u i t r y  is not supposed t o  cause any spec t r a l  d i s to r t ion  i n  the 

measurement of c l e a r  a i r  aerosols.  

According to  Witby and Willeke (1979) a random generation of 

countable pulses by subcountable s i ze  p a r t i c l e s  tends t o  occur with the 

Royco, resu l t ing  i n  a decrease of one o r  Duo orders of magnitude i n  the 

lowest channel and an increase i n  the l a rge r  s izes .  According t o  ground 

based op t ica l  measurernents the  r a t e  of p a r t i c l e s  with r(0.1 Cm would be 

100 000 t o  130 000 pa r t i c l e s  per second f o r  the  FSSP ; it might be t ha t  

a s i m i l a r  noise generation occurs with the  FSSP, 

The cascade impactor i t s e l f  can be affected by reentrainment 

of large  pa r t i c l e s  resu l t ing  i n  a large overestimate of small p a r t i c l e s  

whereas the inversion of spec t ra l  ext inct ion is known t o  be inaccurate 

fo r  large  p a r t i c l e s ,  though measurements of 6 i n  the  near infrared 

considerably improve the accuracy of the inversion. Nevertheless, the 

good agreement between irnpactor and inversion measurements led us t o  use 

the d i s t r ibu t ion  derived from spec t ra l  ext inct ion throughout the 

campaign. 



The size distributions presented in Fig. 3, for a typical 

clear day (December 3) ana a hazy day (Nsvember 281, show that the dry 

haze is characterized by a large increase (about a factor 10) in the 

number of particles of intermediate size, whereas the occurence of 

small and large particles remains nearly unchanged. This is consistent 

with the idea of a background of small particles which constitute a 

permanent featuPe in West Africa, the dry haze itself being mostly 

constitued of intermediate particles (r = O 5 m). The small variation 1C 
in the concentration of large particles (r ) 2 P m )  might be related to 

a decantation process, large particles being mostly of local origin. 

Extensive measurements of Saharan dust size distributions are 

available for comparison with our results. In Fig. 7 we have drawn the 

distribution characreristics of hazy conditions during ECLATS (curve 11, 

which can be compared with size distributions determined over the 

Eastern Atlantic during GATE (curve 2 : Kondrat'yev et al., 1981 ; cuve 

3 : Jaenicke and Schütz, 1978 ; cuve 4 : Carlson and Caverly, 1977). 

Measurements made in Senegal are represented by curve 5 (d'Almeida and 

Jaenicke, 1981) ; the distribution observed in Khamsin conditions (Levin 

et al., 1980) is also shown (curve ô )  as well as the continental II 

aerosol distribution (curve 7) of the Standard Radiation Atmosphere (WCP 

12, 1980). Although discrepancies between individual curves are large ; 

nevertheless some similarities can be drawn : al1 distributions except 

Kondrat'yev et al. give roughly a similar slope for large particles (r > 
le ml, viz d, c'!2,3, whereas for SRA 0(Y3. The main discrepancy occurs 

in the intermediate range (0,l t m  Q r 6 1 F m )  where most authors 

conclude to a much smaller slope than was obtained from ECLATS (Carlson 



and Caverly : D(f r1 ,  d'Almeida and Jaenicke : a( 2 0 , s )  o r  an important 

decrease (Levin e t  ai., Kondrat'yev e t  ai.). According t o  Jaenicke (1982) 

and Kondrat'yev e t  a l .  (19821 t h e  gap i n  intermediate pa r t i c l e s  observed 

i n  c u v e  2 is ce r t a i n ly  u n r e a s l i s t i c ,  a t  l e a s t  f o r  its magnitude. The 

slope of the ECLATS d i s t r i bu t i on  remains c lose  t o  2 f o r  r > 0.3 p m 

while Jaen icke l s  s lope is intermediate. SRA Continental II has the 

s t rongest  s lope (4 3 ) .  For the  smal les t  p a r t i c l e s ,  there  is f a i r l y  

good agreement arnong the d i s t r i bu t i ons ,  most giving a high r e l a t i v e  

concentration of s m a l l  p a r t i c l e s  except Levin e t  al. and to  a l e s s e r  

extent  Carlson and Caverly. According t o  Levin e t  al., the wind speed a t  

the t i m e  of the f r o n t a l  passage exceedad 10 m s q l  whereas during ECLATS 

it was always smaller  than 4 m s - l .  A s  suggested by Levin e t  al, t h i s  

wind speed might explain an important loca l  generation of large  

p a r t i c l e s  i n  Khamsin, whereas t h i s  generation was small during ECLATS. 

A s  f o r  the  SRA, it can be seen t h a t  the  small p a r t i c l e s  a re  

9verwhelmingLy water soluble (d h, 3 ,4  and r e l a t i v e  concentration i n  

terms of p a r t i c l e  number (u 94 %) and t he  r e s u l t s  obtained a r e  thus 

probably not appropriate f o r  de se r t  aerosols .  

4. Summary and conclusions 

Large concentrat ions of saharan aerosols were observed during 

the ECLATS f i e l d s  experiment (Niger, November-December 1980). A t  t he  

time of a l'dry hazel', the aerosol  op t i c a l  thickness rose  t o c A  = 1 , 5  a t  

A = 520 nm. Airborne measurements of aerosol  s i z e  d i s t r i bu t i on  were 

obtained by means of s ing le  p a r t i c l e  op t i c a l  counters (Krate l  and 1 
1 

Knollenberg FSSP) and simultaneously from ground based measurements l 



using a cascade impactor ; moreover inversions of spec t r a l  ex t inc t ion  

measurements led  t o  v e r t i c a l l y  in tegrated s i z e  d i s t r i bu t i ons .  Two 

methods of inversion were used : the f i r s t  is an extension of the  Box 

and Lo (1976) rnethod while the second is the  constrained l i nea r  

inversion method developed by King e t  al . (1978,  1982). Both methods lead 

t o  very s i m i l a r  r e s u l t s  f o r  hazy days. 

The spec t r a l  ex t inc t ion  measurements were i n  good agreement 

with cascade impactor da ta .  Consequently we adopted t h e  s i z e  

d i s t r i bu t i on  r e s u l t i n g  from King's inversion rnethod a s  representa t ive  of 

the ac tua l  d i s t r i bu t i on ,  a t  l e a s t  f o r  the  purposes of analysing the 

op t i c a l  e f f ec t s .  1s should be noted t h a t  t h i s  d i s t r i b u t i c n  may 

s i gn i f i c an t l y  d i f f e r  from the  ac tua l  unknown one ; however, a s  it w i l l  

be shown i n  a f u tu r e  paper, it has always agreed witk a l 1  r ad i a t i ve  

measurements performed during ECLATS : shortwave and longwave 

rad ia t ives  f luxes  a s  well a s  infrared window radiances. We thus consider 

the assuned d i s t r i bu t i on  t o  be representa t ive  of some e f f ec t i ve  s i z e  

d i s t r i bu t i on ,  the  op t i c a l  e f f e c t s  of which a re  s im i l a r  t o  those of the 
* 

actual  one. 

Comparison of i n  s i t u  and ground based measurernents showed 

t ha t  both op t i c a l  counters s t rongly  underestimated the  number of srnall 

pa r t i c l e s  ( r  < 1 Pm) . Reasons f o r  t h i s  inaccuracy were not i den t i f i ed  

precise ly ,  though they rnight be r e l a t ed  t o  the noise generated by the 

large number of undetectable pa r t i c l e s .  Class ical  ground based aureole 

measursments would have been useful  f o r  measuring the  presence of large  



p a r t i c l e s ,  and are t o  be  used f o r  f u r t h e r  campaigns. Similar ly ,  

polar iza t ion measurements would have been useful  i n  deriving the 

p a r t i c l e  r e f r ac t i ve  index. 

Aerosol s i z e  d i s t r i bu t i ons  observed during ECLATS included a 

large  concentration of r e l a t i v e l y  s m a . i l  p a r t i c l e s  ( r  ( 1 km) ; t h i s  

contradic ts  the observations of some other  authors (Carlson and Caverly, 

1977, Kondrat'yev e t  a l . ,  1981 o r  Levin e t  a l . ,  1980, who observed small 

r e l a t i v e  concentrat ion of small pa r t i c l e s .  These di f ferences  a r e  pa r t l y  

due t o  t he  methods of measurements themselves : most p a r t i c l e  op t i c a l  

counters a r e  unable t o  de tec t  pa r t i c l e s  smaller  than 0,2 m i n  rad ius  ; )C 
a l so ,  a s  experienced during ECLATS, they can s t rongly  underestimate the 

number of the  smal les t  detectable  pa r t i c l e s .  Our measurements showed a 

systematic decrease i n  p a r t i c l e  concentration with decreasing r f o r  

small pa r t i c l e s  ( r  ( 0,s p. m )  with the FSSP, and a small increase with -. 
the Kratel  ; with a Knollenberg FSSP, Ackerman and Cox (1982) obtained 

roughly similar d i s t r i bu t i ons  over Sausi Arabia. Our spec t ra l  ex t inc t ion  

measurements might led  t o  l a rge  uncer ta in t i es  i n  the  inverted s i z e  

d i s t r i bu t i ons ,  derived mainly f o r  the  l a r g e s t  p a r t i c l e s ,  but the  order 

of magnitude of t he  concentration of small p a r t i c l e s  given by the 

d i s t r i bu t i ons  is ce r t a i n ly  mors r e l i a b l e ,  as is  confirmed by the  

generaly good agreement between Our r e s u l t s  and those col lec ted by 

d'Almeida and Jaenicke (1982) o r  Jaenicke and Schütz (1978).  

Discrepancies between observed r e l a t i v e  concentrations of 

small p a r t i c l e s  a r e  a l so  r e l a t ed  t o  d i f ferences  i n  wind veloci ty  as  

large  p a r t i c l e s  a r e  mostly due t o  loca l  generation.  In t h i s  respect  the 



"dry hazesn observed during ECLATS are characterized 5y small or 
-1 . '> 

moderate wind velocity (V ( 4 ms ) ks opposed to dust storm conditions 
\ 

or khamsin conditions.. In addition, differences in origin and humidity 

conditions may strongly affect the size distribution. 

This large relative concentration of small particles obviously 

has important consequences on the optical properties of the Sakiarian 

aerosols bayer. 
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Table 2 

Size discretization of classes for cascade Impactor, Knollenberg FSSP 

and Kratel counters. 

1 Number of 1 radii ( vm) I 
I classes I I 

i I I I 
I I 
1 Cascade 1 6 1<O.1Sj 0.15-0.30 0.30-0.60 - 1 
1 Impactor 1 / 0.60-1 J 1-2.5 j >2,5 1 
I I I I 
i Rnollenberg i 16 i regularly spaced .from 0.25 to 1 
1 1 1 4 lm, with Ar = 0.25 rm 1 
I I 1 I 
1 Krat el 1 5 1 0.225-0.25 j 0.25-0.7 J 0.7-1 3 1 
1 1 1 1-1.5 j 1.5-5.5 ! 



Dependance of normalized s i z e  distributions with the a l t i tude  
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FIGURE CAPTIONS 

. Figure 1 - Optical depth 6 a t  À = 520 nm (curve a, dashed l i n e ) ,  hor i -  

zonial v i s i b i l i t y  V (curve b, s o l i d  l i n e )  , and AngstrBm. coef f ic ien t  a 

(curve c, dotted l i n e )  f o r  the periode of ECLATS Expeximent. , 

Figure 2 - Spectral  var ia t ion  of the aerosol op t i ca l  thickness 6a 

f o r  c l ea r  sky (a : 03/12/1980) and hazy sky (b : 28/11/1980) ; reported 

values are a t  X = 443-525-550-600-678-865-1040-1580 ML. Errors bars 

correspond t o  the  dispers ion around the  Bouguer plot .  

Continuous curves : op t i ca l  thicknesses cofnputed with a size '  d i s t r i bu t ion  

deduced from King's method(so1id l i n e s ) ,  and Box's method (dashed l i n e ) .  

Figure 3 - Aerosol s i z e  d i s t r i bu t ions  integrated over the  whole atmos- 

pheric column corresponding to the spec t r a l  op t i ca l  thicknesses showed 

i n  f i g u e  2, derived from : constrained l i n e a r  inversion ( so l id  l i n e s ) ,  

and Box's method (dashed l i n e )  . Days : same a s  f i g  . 2. 

Figure 4 - Aerosols s i z e  d i s t r i bu t ions  observed during ECLATS (day : 

18/11/80) from 4 d i f f e r e n t  methods : curve a ,  ground based cascade im- 

pactor ; curves b and c, dir'ect in -s i tu  (low l eve l  f l i g h t )  op t i ca l  

counters (Kratel and Knollenberg respect ively)  ; and cuxve d ,  derived 

from spec t r a l  ex t inc t ion  measurements. Curve e : same a s  d but  fo r  t he  

19/11 data .  

Figure 5 - Comparison between 6 (1) recomputed from : a ,  Knollenberg a 
measurements ; b, Kratel  measurements ; and c ,  r e s u l t s  of constrained 

l inear  inversion.  Day : 18/11/80. Corresponding s i z e  d i s t r i bu t ions  : 

see f i g .  6. 

Figure 6 - Vert ical ly  integrated aerosols s i z e  d i s t r ibu t ions  obtained 

from : a,  Knollenberg measurements ; b,  Kratel  measurements ; and c ,  

constrained l i nea r  inversion.  Day : 18/11/80. 

Figure 7 - Comparison between a typ ica l  aerosol  s i z e  d i s t r i bu t ion  ob- 

served during ECLATS Experiment (curve l ) ,  and those done by other  au- 

thors : 2, Kondrat'yev and a l  (Eastern At lan t ic )  ; 3 ,  Jaenicke and Shiitz , 

4, Carlson and Caverly ; 5, D'Almeida and Jaenicke (Senegal) ; 6, Levin 

and a l  (Khamsin conditions) ; and 7, Standard Radiation Atmosphere. 
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1 1. INTRODUCTION 

l 

1 In addition to their potential effect on the global radiative 

budget of the earth-atmosphere systern, aerosols may have a significant 

1 impact on a smaller scale by affecting the energy budget of both the 
I 

layer in which they are present and the surface. This is especially the 

case for desert aerosols, the concentration of which is, in many 

instances, large enough to induce a drastic decrease in the shortwave 

surface radiative budget and, depending on their optical properties, a 

significant heating of the lower atmosphere. These changes may 

themselves strongly influence the dynamic of the boundary layer by 

affecting the characteristics of the turbulent fluxes of sensible and 

latent heat. 

\ 

Assuming that desert aerosols have relatively constant 

characteristics such as chemical compositioii, size distribution, 

vertical mass concentration and optical properties, Carlson and Benjarcin 

(1980) (hereafter referred as C.B.) presented a model of Saharan aerosol 

based on previously published measurements pertaining specifically to , 

Saharan dust or more generally to desert aerosol. Theoretical 

calculations based on the C.B. model have led to a solar heating rate, 

to 
averaged in the 500 - 1000 mb layer, close 1 K day-' for a total aerosol 

thickness 6 ( = 500 nm) equal to 1. which is roughly an order of 

magnitude larger than for a clear atmosphere. In addition, a noticeable 

peak in longwave cooling (2 1 K day-') was found in the vicinity of the 

top of the aerosol layer. Regardless of its interactions with the 



8 D i r e c t  obisemation@ of Wa effe3G of dese r t  ererosolei on 

radiat ivu f lux $ivcrgence iad at.o*huie s t i b i l i t y  .r. sclrce.De Luis1 

et a3 (Z978) covrdueeed an atlaospherilz aereeol-radiatian expuriment i n  

semi-arid regions ; thmgh applying ta aiuch smaïler optical thickncsm 

( 6 - 0.015) , thsir rcbsul.tar have indicrrtrd an laportsrnt heating of the 
l 

Qiercwal layer. S i a i l m  resulta wm4 &tafnd by Ackerstrirr an& PAX (1982) 

i n  Meir inves t iga t ion  of *a imt of deaswt aer08oLs over Saudi 

Arcabia durSng a s  Sumer Mouason ktçperiaient: { 

sxperini&ntally dariv-ed aisrasa9 optical prope r t i t s  , Bhsy edculrtsd a 

radiative coavergence due to  $@rasal &serptiun i n  the range sf 0.5 to 

1  da^'. nis goal of the ECLAT8 a r p e r h e n t .  aie results of rhich w 

of a dry bouridary layar i n  which r r tdir t ive  d5vergsnce Sa signifl t iant .  

P a r t  I desc r ibed  t h e  * t i c a l  thiekncbsses and the aemraol s i z e  

d i s t r i bu t ions  obsdrved dur ing  the  ECLATS f i e l d  sxpsrimsnt, i n  the  region 

of ffimcy (Niger) i n  Octobes-Dmanbar 1980 ; p a r t  II deails w i t h  t he  

broadband rendiative cha rac t e r i s t i c s  o f  the aeroe~i layes and the 

vert ical  radiatfvs flux divergerice within the d u ~ t  layer. 

Tfre i n t e r s s t  of BCZATS is twofolB : ( i ) As noted &b0~6,  f ew 

rxpariments have aetempted ta nake i n  situ aewwlg~~mts o f  the raidiative 
G i s  is 

iing.eet af d a a t r t  aerasol8,ptaftfcylarly tMMI oX the Sahel f d r ~ i g n  which i a i r  

f r ~ q ~ d ~ t k y  cevard by a lg~gu ax%ernt of Sarhwan dWtr f r e ~ w m g  ~r 

the mebreaks having larpceXy incrsasad &E- the tkeugbtlnarils o f  me 



.seventies (Prospero et al, 1976). (ii) During the experiment, the region 

under study was subject to a period of .dry haze ( N 1 . 5 ) ,  followed by a 

1 period which can be cpnsidered as very clear for that region ( s c ~  0.2) , 
l 

with other atmospheric characteristics remaining roughly similar. This 

l 
has allowed a better quantitative estimate of the radiative impact of 

I aerosols than has been possible in some previous experiments. 

Radiative flux measurements performed from the HD 34 INAG-EDF 

instrumented aircraft have provided an estimate of the magnitude of the 

radiative flux divergence. However, the limited accuracy of the 

pyranometers and pyrgeometers used in this campaign and the 

inhomogeneity of the boundary conditions have not allowed a direct 

experimental approach. Like most previous rechearchers, we prefered to 

derive broodband aerosol characteristics from the most reliable flights 
\ 

or parts of flights to calculate the radiative fluxes and their 

divergence. The advantages of this approach are : (i) by carefully 

selecting the sections of flights from which optical properties are 

derived we can eliminate the influence of cirrus cloud which were often 

present during the experiment ; (ii) aerosol optical properties derived 

from Our observations can easily be compared to other published data. As 

noted by C.B., optical properties of desert aerosols do not seem to 

depend strongly on the specific location in question so that Our 

measurements can be used as part of a desert aerosols data bank ; (iii) 

calculations can be performed with a high vertical resolution, whereas 

in situ measurements are obviously limited due to both the flight 

procedure and the accuracy of the instruments. Thus, the following 



' s ec t ions  of t h i s  P a r t  II d e a l  w i th  t h e  d e r i v a t i o n  o f  shortwave and 

longwave a e r o s o l  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  -wh i l e  t h e  s e c t i o n  5 p r e s e n t s  t h e  

r a d i a t i v e  budget  of  t h e  a e r o s o l  l a y e r .  

2 - AIRCRAFT INSTRUMENTATION AND FLIGHT PROCEDURE 

The HD 34 a i r c r a f t  w a s  instrumented f o r  thermodynamic 

( t empera ture ,  p r e s s u r e ,  humidity ) , t u r b u l e n t  ( a i r  v e l o c i t y  ) , r a d i a t i v e  

(shortwave and longwave r a d i a t i v e  f l u x e s  and I R  window r a d i a n c e s )  and 

microphysical  measurements ( a e r o s o l  s i z e  d i s t r i b u t i o n s ) .  The 

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  in s t rumen t s  needed f o r  r a d i a t i o n  and a e r o s o l  

measurements a r e  p re sen ted  i n  t a b l e  1. 

A t o t a l  o f  17 f l i g h t s  were performed between November 1 7 t h  and 

December l l t h ,  1980. Cleven o f  t h e s e  f l i g h t s  were used t o  determine 

a e r o s o l s  r a d i a t i v e  p r o p e r t i e s  ( s e e  t a b l e  2 ) .  Typ ica l ly  t h e  f l i g h t  

psocedure involved 8 o r  9 h o r i z o n t a l  l e v e l s  d i s t r i b u t e d  between 30 and 

3000 meters ,  over  two s e l e c t e d  geographioc zones ,  e a s t  o f  Niamey : zone 

1 (13O 20'N - 2 O  30 'E)  and zone 2 (13O 20'N - 3 O  1 0 ' E ) .  I n  a d d i t i o n ,  two 

o t h e r  h o r i z o n t a l  l e v e l s  at low a l t i t u d e  were included i n  t h e  f l i g h t  

p a t t e r n  : t h e  f i r s t  one i n  t h e  v i c i n i t y  of t h e  ground s t a t i o n  ( s e e  p a r t  

1) , the  o t h e r  one. above t h e  r i v e r  Niger which, because o f  i ts  known 

tempera ture ,  gave a r e f e r e n c e  f o r  downward looking  radiometer  

measurements. A t y p i c a l  f l i g h t  p a t t e r n  is d e p i c t e d  i n  F ig .  1. 



Especially for shortwave radiation measurements, it is 

essential for the aircraft altitude to be stable. The duration of the 

horizontal flights was thus of 3 to 6 minutes. However a correction has 

been applied to the downward shortwave flux to account for unavoidable 

movements. The corrected shortwave flux is expressed by 

where o( is the angle between the Sun direction and the normal to the 

pyranometer and go the solar zenith angle. 0( is calculated from the 
course, pitch and roll as given by the inertial navigation system. 

Without correction, the aircraft pitch and roll not only induce 

significant fluctuations of the downward shortwave flux, but may also 

-2 lead to a bias of up to 20 Wm., . 

3"- DETERMINATION OF THE SHORTWAVE SINGLE SCATTERING ALBEDO 

Our objective is to characterize the Sahelian aerosols in such 

a way that their impact upon the atmospheric radiative budget can easily 

be calculated. Most climate models have single or two spectral intervals 

("1 in the shortwave region and al1 models 8ssune 

layer is horizontally homogeneous and the aerosol optical properties are 

globally derived for the entire solar spectral interval. Thus an aerosol 

layer is characterized by its optical thickness ' = Sscat +' abs' where 

'scat refers to pure scattering and Sabs to absorption, its single 

scattering albedo CÙ = C 
/ d and its scattering phase function ~ ( 9 )  . 

Practically, for radiative budget computations, P ( @ )  does not need to be 

exactly known ; most radiation codes use the asymmetry factor . 
- .  

( * )  horizontal homogeneity. We thus assume here that the aerosol 



Among these  t h r e e  parameters 8, Cd and g ,  the  o p t i c a l  th ickness  6 
can be de r ived  from ground based s p e c t r a l  e x t i n c t i o n  measurements ( s e e  

p a r t  1) o r  from s a t e l l i t e  measurements ( see  Quenzel (1980) f o r  example). I 

I n  t h i s  s e c t i o n ,  we focus  on t h e  s i n g l e  s c a t t e r i n g  albedo ; it w i l l  be 

shown l a t e r  t h a t  t h e  asymmetry f a c t o r  is  both  l e s s  c r i t i c a l  and l e s s  

uncer ta in .  

a- Mie c a l c u l a t i o n s  

For  s p h e r i c a l  p a r t i c l e s ,  the  monochromatic e x t i n c t i o n  

c o e f f i c i e n t  a t  l e v e l  z is 

2 
z = r Qext e x t  ( r , m , h )  n ( r , z )  d r ,  

where is t h e  wavelength, r is p a r t i c l e  r a d i u s ,  n ( r  , z! t h e  aerosol  s i z e  

d i s t r i b u t i o n  a t  l e v e l  z ,  Q t h e  Mie e x t i n c t i o n  e f f i c i e n c y  f a c t o r  and ex t 

m = n - i n  the  r e f r a c t i v e  index o f  the  p a r t i c l e s .  A s i m i l a r  equat ion  r i 

app l i e s  f o r  t h e  monochramatic s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  0- s c a t  (A , z )  . 

We used C.B.'s r e f r a c t i v e  ind ices  toge the r  with t h e  v e r t i c a l l y  

in teg ra ted  s i z e  d i s t r i b u t i o n s  derived from ground based s p e c t r a l  

e x t i n c t i o n  measurements ( p a r t  1) ; t he  e x t i n c t i o n  and s c a t t e r i n g  

coe f f i c i en td  a r e  thus  v e r t i c a l l y  averaged and s o  is W ( h )  = q c a t ( A ) /  G~[A) 



- 204 - 
The spectral bandpass of the pyranometers is 0.28-2.8 

because of the ozone absorption, this interval has been reduced to 

0.30-2.8 m and a spectrally- averaged single scattering albedo has been r 
calculated according to 

where 
1 = f = 2.8 f m and E ( X )  is the incident solar flux at 

the top of the atmosphere (Thekaekara, 1974). Results are reported in 

table 3 (column 5 ) .  The value of dA is close to 0.95 for al1 days for 

which ground based measurements are available. 

b - Experimental validations 

\\ 

Let us consider an atmospheric layer w i t h  an o p t i r a l  th ickness  6. 
single scattering albedo LJ and assymmetry factor g ; let eo be the solar 

t + zenith angle, F and Ft be the upward and downward fluxes at the top of 
t 

the layer and ~3 and F: the corresponding fluxes at the bottom of the 
l 

b 
1 

layer. If the reflectance of the underlying atmosphere 

is known, the layer reflectance R and transmittance Tb can be 
t 

calculated as functions of 6 ,a, g, e0 and Rb 



I Practically, TT, T and R were determined from pyranometer measurements b b 

and 9 f ixed by astronornical conditions. When restricted to realistic 

values, the asymmetry factor has a rather small influence on the 

reflectance and transmittance functions ; therefore, we assumed for g 

the value derived from C.B.'s refractive indices and the size 

distributions of part 1, (see table 3, column 6). We used radiative 

transfer calculations to solve by trial and error Eqs. (6) and (7) for 

andid. Approximate methods for solving the radiative transfer equation 

in scattering medium are known to be fairly accurate for the purpose of 

\ 
flux calculations (Lenoble, 1977) ; we made use of the 6 -Eddington 
approximation (Joseph et al, 1976). 

Arnong the 35 hours od research flights, we selected 57 layers 

bounded by horizontal levels for which the shortwave radiative fluxes 

were stable enough for the layers to be considered homogeneous under 

constant boundary conditions : no significant variation of the 

underlying reflectance and no significant fluctuation of the downward 

solar flux due to the presence of cirrus clouds. 

By inverting (6) and (7), we obtain the global optical 

thicknens S and the single-scattering albedo u) . The aerosol optical 

thicknesî jA and the single-scattering albedo (J are derived from : A 



where A R  is the molecular scattering optical depth and the water 
g 

vapor optical depth calculated from the aircraft soundings using 

Yamamoto's (1962) parameterization. 

Table 3 (column 8) presents the total aerosol optical 

thicknesses derived for each flight from aircraft measurements. These 

values are in rather good agreement with the spectrally averaged aerosol 

'opt.ical thicknesses derived from ground based measurements (table 3, 

column 7) ; the average is made in the same way as for (41, using 

multiwavelengths radiometers".measurements (see Part 1). Taking into 

account spatial and temporal variations as well as the fact that the 

detectors were completely different, this agreement is quite encouraging 

and gives us confidence in Our approach to characterize the Oulk 

radiative properties of the aerosols. 

Figure 2 presents a histogram of the results. More than 60 per 

cent of the observed A are between 0.94 and 0.96, in very good 

agreement with the results of the Mie calculations. It is worth noting 

that we did not observe any significant, correlation between 4 and 
either the altitude or the total optical thickness. 



' c - Discussion 

The derivation ofUA from shortwave flux measurements and its 

direct calculation using the Mie theory both depend on the assumed 

aerosol size distribution and refractive indices. Thus, these two 

methods are not completely independent, However, they have very 

different sensitivities to those input parameters since the experimental 

derivation of LÙ A depend on those parameters only through the asymmetry 

factor. According to Van de Hulst and Grossman's (1968) similarity 

relations, two scattering atrnospheres characterired by 6 ,O 1, g and 
1 1 

A2, 1");' g have nearly equivalent radiative properties if 
2 

It thus results that a change in g induces a change in dgiven by : 

Hence, for ECLATS conditions, i .e. g. 0.65 and Wd0.93 (corresponding 

to l.ù d 0.95), ac3/og - 0.2. Table 4 shows the sensitivity of CrJ to the 
A 

real and irnaginary indices of refraction (n and n ) and the effective 
i r 

radius of the aerosol size distribution re, for both Mie calculations 

(&J/~x) and observations ( b ~ / a ~ . 3 ~ / 2 ~ )  . Practically , the variation of r e 
is simulated by changing the ratio of the concentrations of large (r > lpm) 

and small (r< 1 m) particles. The very strong dependance of IJ) on l-) 
the imaginary refractive index is cleûrly outlined for Mie calculations, 



whereas n has a much smaller influence (nearly 20 times less) on the 
i 

experimental method. On the other hand, the sensitivity of W to n is 
R 

weak for both methods ; different measurements of the real refractive 

index of desert aerosols give very similar values (Volz, 1973) ; Grams 

et al, 1974 ; Patterson et al, 1977) ; therefore, one cane consider that 

n remains small enough for the corresponding to be neglected. Mie r 

calculations are strongly dependent on the size distribution ; indeed, 

with the same refractive indices, C.B. found f l  = 0.86 at 0.53 m due to 
A r 

the-predominance of large particles in their distribution. The absolute 

accuracy of the size distributions used in the present study is 

difficult to assess (see part 1 for further discussions) ; however, if 

we take as an example the measurements from 18 November, which was 

characterized by average conditions, we find that changing the ratio of - 
the concentrations of large and small particles by a factor as large as 

2 induces a decrease of the single-scattering albedo of only & ~ F J O . O O G  

from Mie calculations and AW+JO ,001 from observations. Therefore, the 

derivation oftd from shortwave flues measurements can be considered as 
A 

an indirect determination of n the very good agreement between 
i *  

. calculations and observations is thus a validation of C.B.'s imaginary 

indices. 

4. DETERMINATION OF THE INFRARED EMISSIVITY 

Compared to the shortwave range, the characterization of 

aerosol radiative properties in the thermal infrared is greatly 

simplified, for two main reasons : the absorption by atmospheric gases 
l 

is quite strong, out of the 8-14 m window region and, in that iI 
atmospheric window, the Mie parameter x = S r  r//\, where r is the 



particle radius and A the wavelength, is small, so that scattering can 

be neglected. However, the desert* aerosols present a very strong 

absorption around 10 m ; this is illustrated by Fig. 3 which shows the 

refractive indices corresponding to a sample collected in Niamey during 

a previous campaign and analyzed by Professor Volz. Çuch a large 

absorption was also observed by Volz (1973), Eischer (19751, Patterson 

(1977) and Levin and Lindberg (1979). The impact of desert dust on 

longwave radiation is thus quite significant. The vertical profile of 

the.downward radiance measured during ECLATS by a PRT 5 on board the 

aircraft (Fig. 4 )  clearly shows this effect : the differences betwen 

cornpbted cPear sky radiances and rneasured radiances are strongly 

correlated with the vertical distribution of the aerosol concentration. 

In this section, .,we attempt to determine the radiative 

properties of the Sahelian aerosols in the infrared atmospheric window. 

To do so, we make use of the refractive indices (Fig. 3) which, in 

association with the size distributions of part 1, allow us to calculate 

the aerosol absorption coefficient from Mie theory ; in situ 

measurements are used to validate these calculations. 

The total absorption optical depth of aerosols at wavelength 

can be written as 



where n(r,z) is the aerosol size distribution at level z and Q the 
abs 

absorption efficiency factor depending on the refractive index m and the 

size parameter x = 2Ifr/)\ . According to Van de Hulst (1957) , for 

particles small compared to the wavelength, Q can be approximated by 
abs 

where Im is the imaginary part. 

1 

Substituting (13) into (12) gives 

and 

v ( z )  is the volume of dust per unit volume of air, at level z .  When 

multiplied by the density of dust, it gives the dust content in a 

similar way as the liquid water content of clouds. V is the total volume 

of dust in the vertical column of the atmosphere, to compare with the 

liquid wates path. 



In fact, Eq. (13) is only accurate for x(0.6, that is r<lrm. 

Nevertheless,because of the preeminence of small particles, (14) can be ' 

considerd as a rather good approximation. This can be verified by 

reference to Fig. 5 where the optical depth averaged over the 8-14 

window region 6 A is plotted as a function of V. In (121, Qabs i s 
C 

obtained from Mie computations using the aerosol refractive indices 
a0 

(Fig. 3), and _/ n(r,z)dz is the size distribution integrated over the 
whole vertical atmospheric column, which results from the ground based 

spectral extinction measurements (part 1). The straight line on Fig. 5 

corresponds to the approximation (14) with the spectrally averaged slope 

CA = 0.34 ?m-' . Practically, the best global agreement corresponds to 

-1 
CA =' 0.32 f m-l ; the root rnean square error is then 0.01 r m  

b - Experimental validations., 

1) Thin layers emissivities 

Following the usual method to derive cloud effective 

emissivity (e.g., Platt, 1972 ; Stephens et al, 1978 ; Schmetz et al, 

1981 ; Bonne1 et al, 1983), we determine the emissivity of a dust layer 

in the window region from the radiances measured with the vertically 

upward pointing PRT-5 radiometer. The layer emissivity is calculated 

from the commonly used expression 



4 
1 

\1 where 1 and 1 are- the  downward radiances  a t  t h e  upper and lower l e v e l s  
2 

r e spec t ive ly ,  B ( T )  is the  Planck func t ion  f o r  t h e  8 - l 4 t  m region T is 

t h e  temperature of t h e  layer .  Th i s  method was previously used by Minnis 

and Cox (1978) t o  determine ae roso l  e m i s s i v i t i e s  during GATE ; however, 

these  au thors  used i r r ad iances  i n s t e a d  of  radiances  and der ive  f l u x  

e m i s s i v i t i e s  from pyrgeometer measu-.enents. The main advantages of us ing  

a PRT-5 radiometer with an 8-14 m f i l t e r  a r e  a more accura te  da ta  s e t  v 
and a  smal ler  inf luence  of molecular absorpt ion .  Nevertheless,  even i n  

t h e  window region,  t h e  water vapour absorpt ion  is not  n e g l i g i b l e  so  t h a t  

t h e  l aye r  emiss iv i ty  r e f e r s  t o  t h e  o p t i c a l  th ickness  inc lud ing  ae roso l  

absorpt ion  (A ) and molecular absorpt ion  ( b ) , i. e . ,  
A g  

The con t r ibu t ion  of gas  absorpt ion  was c a l c u l a t e d  using t h e  

temperature and humidity measurements which were a v a i l a b l e  on t h e  

. a i r c r a f t .  Since t h i s  method a p p l i e s  t o  i so thermal  l a y e r ,  only r e l a t i v e l y  

t h i n  l a y e r s  were used s o  t h a t  temperature v a r i a t i o n s  could be neglected 

( t y p i c a l l y  4~ N 2 5  mb) . Then, the. t o t a l  ae roso l  o p t i c a l  th ickness  w a s  

obtained by adding the  d i f f e r e n t  o p t i c a l  th icknesses ,  t h a t  is S A=r~Ai : 
t 

t hese  va lues  a r e  repor ted  i n  t a b l e  3 (column 10). Using t h e  t o t a l  volume 

of dus t  i n  a  v e r t i c a l  column of t h e  atmosphere derived from ground based 

measurements (column 4 ) ,  we ob ta in  a  mean r a t i o  CA = b / V egual t o  
A 

0.38r m - l  with a  s tandard dev ia t ion  Q= 0.10 y n-l. 



2 )  F i t t i n g  t h e  v e r t i c a l  p r o f i l e  of  t h e  radiance  

The t o t a l  ae roso l  o p t i c a l  t h i c k n e s s A A  can a l s o  be determined 

by f i t t i n g  observed v e r t i c a l  p r o f i l e  of t h e  downward radiance with 

ca lcula ted  one using 6 A a s  a  tunable  parameter,  provided t h a t  t h e  l 

v e r t i c a l  p r o f i l e  of t h e  ae roso l  s i z e  d i s t r i b u t i o n  is  known. Indeed, l 

according t o  (14)  and ( 1 6 ) ,  t h e  volume absorpt ion  c o e f f i c i e n t  of t h e  1 

aerosols  can  be expressed a s  

uhere,  h e r e ,  C and t h u s J A  are assumed t o  be cons tant  over  t h e  8-14 
A 

s p e c t r a l  i n t e r v a l .  

Unfortunately,  the  o p t i c a l  counters  on board t h e  a i r c r a f t  were 

unable t o  d e t e c t  p a r t i c l e s  with r a d i u s  smal ler  than 1 m ( s e e  P a r t  1). r/ 
Though those  p a r t i c l e s  have a much smal ler  impact i n  the  thermal 

inf rared  t h a n  i n  t h e  s o l a r  domain, t h i s  f a i l u r e  is  sti l l  a  very 

important r e s t r i c t i o n  i n  the  p resen t  s tudy,  s i n c e  we have no information 

on the  poss ib le  v a r i a t i o n  o f  t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  with a l t i t u d e .  A s  we 

have no o t h e r  way of  doing, we zssume t h a t  (1) t he  a c t u a l  normalized 

s i z e  d i s t r i b u t i o n  of ae roso l s  is independent o f  a l t i t u d e  and ( 2 ) ,  during 

a f l i g h t ,  t h e  number o f  p a r t i c l e s  de tec ted  by t h e  Knollenberg 

NK(z) = n ( r , z )  d r  remains propor t ional  t o  t h e  a c t u a l  t o t a l  number of  
J K  

p a r t i c l e s  N(z)  = 1- n ( r , z )  d r .  
O 



Several observations tend to accredit these assumptions : (il 

we did not detect any significant variation of n (r,z) with altitude ; K 

(ii) as noted in section 3b, we did not detect any significant 

correlation between experimentally derived single-scattering albedo and 

i altitude ; since I /c) is much more sensitive to n(r,z) than the infrared 
A 

optical thickness, this is a good indication that variations of the size 

i .  distribution with altitude have a small impact in the present study ; 

(iii) throughout the campaign, the total nurnber of particles in a 

1 .  vertical column of the atrnosphere 

derived from ground based measurements (table 3, column 2) remains 

roughly proportional to the total number of particles N derived from a 
* K 

vertical integration of the Knollenberg measurernents ( table 3, kolumn 

Therefore, with the above assumptions, Eq. (19) becomes 

To calculate the downward radiance, we use the Lowtran V program 

(Kneizys et al, 1980). The inputs (temperature, pressure, humidity) were 

given by aircraft measurements up to 650 mb and a radio-sounding up to 

250 mb ; above that level, we used the tropical atmosphere of Mc 

Clatchey et al (1971). Practically, the observed downward radiance at 

the upper level was consistehtîy larger than the calculated one ; this 

discrepancy is attributable both to inaccuracies in the atmospheric 



profiles above 650 mb and to the presence of cirrus which were visually 

observed. We thus added an arbitrary-tunable absorber at 200 mb to 

adjust the radiance calculated at the upper level to the observed one, 

and determined A from a least square fit between observed and 

calculated radiances at the lower levels. Column 11 in table 3 shows the . 

results obtained for the different flights ; they give a mean 

coefficient C - 0.34f m-' with a standard deviation r= 0.12fJ ki. 
A - 

c - Discussion 

The large discrepancies between the results presented in table 

3 (columns 9, 10 and 11) illustrate the difficulties associated with 

such measurements. Indeed, the reasons for experimental uncertainties 

are numerous : PRT 5 sensitivity and calibration, undetected variations 
\ 

in the aerosol size distribution, uncertainties in the water vapour and 

temperature profiles, insufficient knowledge of the water vapour 

continuum absorption, etc.... Spatial or temporal variations in the 

concentration of aerosols and the non stationarity of the boundary 

conditions during the experimental flights also lead to errors. This is 

especially evident in the results obtained for the 18, 26 and 27 

November (see table 3). 

Besides the imaginary refractive index which we want to 

validate, uncertainties in the aerosol size distribution are a source of 

errors in Mie calculations. These size distributions are derived from 

spectra1e~tin~'iion measurements in the visible and near infrared. 

Practically, the concentration of particles with radius larger than 4 d  m 
1 
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is unknown even though t h e i r  impact on r a d i a t i o n  is l a r g e  a t  wavelengths 

c l o s e  t o  10 m. However t h e  o p t i c a l  d e p t h L A  only inc reases  by J 5 per r' 
100 i f  we e x t r a p o l a t e  the  s i z e  d i s t r i b u t i o n s  up t o  r = 8 V m .  

Despite t h e  l a r g e  d iscrepancies  due t o  ins t rumenta l  e r r o r s  and 

s p a t i a l  o r  temporal v a r i a t i o n s ,  t h e  r e s u l t s  on t h e  whole p resen t  a  

s a t i s f a c t o r y  g loba l  agreement, s ince  t h e  mean r a t i o  of t h e  ae roso l  

o p t i c a l  depth is 1.02 when cornparing t h e  two experimental methods and 

1.18 and 1.04 when comparing the  experimental ly derived o p t i c a l  depths 

t o  those  derived from Mie ca lcu la t ions .  

The l a s t  column of t a b l e  3 presen t s  r a t i o s  of i n f r a r e d  t o  

v i s i b l e  ( a t  0.55 m )  o p t i c a l  thicknesses from ground based measurements. P .  
These values remain c l o s e  t o  0 .1 ,  much smal ler  than those  given by C . B .  

'. 
(0.3). The imaginary r e f r a c t i v e  ind ices  used i n  t h e  present  s tudy a r e  

very s i m i l a r  t o  those  used by C.B.  but  t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  is  q u i t e  

d i f f e r e n t  : t h e  r e l a t i v e  importance of t h e  s m a l l e s t  p a r t i c l e s  d i f f e r s  by 

alrnost two o rde r s  of  magnitude with the  r e s u l t s  t h a t  the  r a t i o  6 /E(5Sffii 
I R  

c a l c u l a t e d  i n  t h e  present  experirnent d i f f e r s  by a f a c t o r  of 

roughly 3 from t h a t  obtained by C . B .  ; such a d i f fe rence  s t rong ly  

a f f e c t s  t h e  r a d i a t i v e  budget o f  the  ae roso l  l aye r .  

5. RADIATIVE BUDGET OF THE AEROSOL LAYER 

Using t h e  broadband o p t i c a l  parameters derived i n  s e c t i o n s  3 

and 4 together  wi th  the  v e r t i c a l  p r o f i l e s  of ae roso l  concentra t ion ,  

water vapour mixing r a t i o  and temperature, the  shortwave and longwave 

f l u x e s  were ca lcu la ted .  The r a d i a t i v e  t r a n s f e r  codes a r e  presented i n  



1 

t he  f i r s t  p a r t  o f  t h i s  s e c t i o n  , t he  c a l c u l a t e d  r a d i a t i v e  f l u x e s  a r e  

then compared with observat ions  and f i n a l l y  t h e  r a d i a t i v e  budget of  t h e  

aerosol  l a y e r  is presented  f o r  c l e a r  and dus ty  cond i t ions .  

a  .- Radia t ive  t r a n s f e r  model 

# 

I n  the  shortwave domain, the  computations were perforrned us ing 

two models which have very d i f f e r e n t  r e s o l u t i o n  : a  very f a s t  code, 

previously described by Fouquart and Bonne1 (1980) ,  which has s i n g l e  

s p e c t r a l  i n t e r v a l  and an o t h e r  code which has 183 s p e c t r a l  i n t e r v a l s .  In  

t h i s  last code, t h e  r e s o l u t i o n  is  100 cm-' i n  the  near- inf rared  region 

where water  vapour absorpt ion  occurs and 400 cm-' f o r  wavelengths l e s s  

than 0.7 ; i n  each i n t e r v a l ,  t h e  t ransmiss ion func t ions  a r e  

approximated by an exponential  sum f i t t i n g  func t ion ,  using t h e  method of '. 
Wang and Ryan (1983) .  A s  a l ready mentionned, t h e  ae roso l  o p t i c a l  

p r o p e r t i e s  ( e x t i n c t i o n  and absorpt ion  c o e f f i c i e n t s ,  asymmetry f a c t o r )  

were c a l c u l a t e d  us ing  the  va lues  of the  i n d i c e s  o f  r e f r a c t i o n  g iven by 

C.B. .  Mult iple s c a t t e r i n g  c a l c u l a t i o n s  a r e  done with the  P r a c t i c a l l y  

Improved Flux Method (Zdunkowski e t  a l ,  1980). S p e c t r a l  f l u x e s  

ca lcu la ted  i n  pure ly  absorbing atmosphere using Our high r e s o l u t i o n  

model were compared with more accura te  f luxes  ca lcu la ted  f o r  a  

s t a t i s t i c a l  Malkmus band model a s soc ia ted  with t h e  C u r t i s  Godson 

approximation. The o v e r a l l  agreement is  wi th in  1 W m-2 f o r  the  freqency 

in tegra ted  SW f l u x e s  a t  the  s u r f a c e  whereas t h e  hea t ing  r a t e s  d i f f e r  by 

l e s s  than 0.02 K day-' i n  t h e  troposphere. Therefore,  we can have some 

confidence i n  Our h igh r e s o l u t i o n  model. I n  an o t h e r  hand, Our s i n g l e  

i n t e r v a l  code a l lows us t o  ve r i fy  t h e  adequacy of  us ing simple 

parameterizat ions t o  cha rac te r i ze  aerosol  p r o p e r t i e s .  



In the longwave domain, we used a narrow band model (Morcrette 

and Fouquart, 1985). This model, which kas 365 spectral intervals, was 

1 validated through comparisons with the 4A-mode1 of Scott and Chedin 

l 

I (1981) and was shown to give total radiances within 1 percent of the 

results of the line-by-line model (Morcrette, 1984). The aerosol effect 
0 

I is accounted for by using their absorption optical thickness derived in 

section 4. Though their scattering optical thickness is weak in the 

infrared region, the question of the influence of scattering by aerosols 

~ deserves some attention. To clarify this question, we used another code 

(Fravalo et al, 1981) in which scattering is dealt with by means of the 

method of successive orders of scattering (Lenoble, 1977). However, this 

last model has a poorer spectral resolution (25 spectral intervals) and 

is used here only to evaluate the influence of scattering. To do so, we 

calculated the LW fluwes for the conditions of November 26 and obtained 
\ 

the part due to the aerosols by soustracting out the clear sky LW 

fluxes. This aerosol influence is maximum at the surface where the 

downward LVI flux is enhanced by about 10 ~ r n - ~ .  Table 5 clearly shows 

that taking into account the scattering by aerosols gives an increase of 

d l  ~ r n - ~  which is of the same order as the uncertainty due to the 

wavelength dependence of the absorption optical thickness. The influence 

of scattering by aerosols on the cooling rate is again lrss significant, 

since the maximum additional cooling rate due to scattering is 0.01 :: 

day-' when the total additional cooling rate due to aerosols is 0.25 K 

day-'. Therefore, the effect of scattering is neglected in the 

following, where we make use of the more detailed model which has a much 

better accuracy in the calculations of molecular absorption. 



b. - Comparison of observed and c a l c u l a t e d  r a d i a t i v e  f l u x e s  

Because of  t h e  v a r i a b i l i t y  of t h e  boundary cond i t ions ,  Our 

approach t o  es t imate  t h e  r a d i a t i v e  büdget o f  t h e  ae roso l  l a y e r  has been 

t o  derive ae roso l  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  from c a r e f u l l y  s e l e c t e d  p a r t s  of  

f l i g h t  and t o  c a l c u l a t e  t h e  p r o f i l e s  of  the  r a d i a t i v e  f l u x e s .  I f  account 

is  taken f o r  t h e  l a r g e  experimental u n c e r t a i n t i e s ,  the  observed p r o f i l e s  

t h e  downward f luxes  can be compared with t h e  c a l c u l a t e d  ones ; a s  f o r  

t h e  upward SW f luxes ,  t h e  comparison i s  no t  poss ib le  because of r a p i d  

va r i a t ions  i n  su r face  albedo.  

The downward f l u x  p r o f i l e s  of  November 25 ( f l i g h t  53) a r e  

considered h e r e  ; f o r  t h i s  hazy day, t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  derived from 

ground-based measurements a r e  i n  good agreement with those  derived from 
'+ 

a i r c r a f t  measurements ( s e e  t a b l e  3 ) .  F igures  6 and 7 present  t h e  

shortwave and longwave f l u x  p r o f i l e s ,  r e s p e c t i v e l y .  The dashed l i n e s  

represent  t h e  r e s u l t s  o f  c a l c u l a t i o n s  without ae roso l s  whereas the  ç o l i d  

l i n e s  correspond t o  c a l c u l a t i o n s  done us ing  the  ae roso l  r a d i a t i v e  

p roper t i e s  presented i n  s e c t i o n s  3 and 4 ,  assuming the  a c t u a l  number of  

p a r t i c l e s  was remaining proport ionna1 t o  t h e  number of  p a r t i c l e s  

detected by t h e  Knollenberg ; t h e  s o l a r  cons tan t  was assumed t o  be equal  

t o  1368 ~ m - ~  (Raschke and Kondratiev 1983).  The hor izon ta l  l i n e s  show 

t h e  v a r i a t i o n  of  t h e  observed downward f l u x e s  during hor izon ta l  l e v e l s  

o f  2 t o  4  minutes wi th  a  d a t a  a c q u i s i t i o n  r a t e  of  1 Hz ; they do n o t  

represent  t h e  uncer t a in ty  of the  measurements. 
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The shortwave f l u x e s  c a l c u l a t e d  u s i n g  r e s p e c t i v e l y  t h e  

d e t a i l e d  code (183 s p e c t r a l  i n t e r v a l s )  and t h e  s i n g l e  i n t e r v a l  code, 

d i f f e r  by l e s s  t han  7 ~ m - ~  f o r  roughly t h e  same dus ty  cond i t i ons  : f o r  

t h e  d e t a i l e d  code, t h e  a e r o s o l  o p t i c a l  t h i c k n e s s  is wavelength dependent 

and 1s equal  t o  0.93 a t  0 .55 f o r  t h e  f a s t  code,  t h e  s p e c t r a l l y  

averaged o p t i c a l  t h i c k n e s s  is A = 0.81. Th i s  e r r o r  o f  7 ~ m - ~  is smal l  

1 -2 
1 when compared wi th  t h e  d i f f e r e n c e  (up t o  135 Wm ) between t h e  f l u x e s  

c a l c u l a t e d  f o r  c l e a r  and dus ty  c o n d i t i o n s  r e s p e c t i v e l y .  The r e l a t i v e  

1 .  d i f f e r e n c e s  between t h e  downward SW f l u x e s  c a l c u l a t e d  f o r  dus ty  

c o n d i t i o n s  and t h e  mean o f  t h e  measurements a t  a g iven  l e v e l  are w i t h i n  

55 p e r c e n t ,  except  a t  t h e  h e i g h t  o f  1280 meters  where t h e  observed 

downward f l u x  is anormally weak. Such a d iscrepancy  o f  n e a r l y  10 

p e r c e n t ,  and, more g e n e r a l l y ,  t h e  l a r g e  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  f l u x  

measurements a r e  exp la inab le  by the  shadowing o f  t h e  c i r r u s  c louds  '. 
a s s o c i a t e d  wi th  s u b t r o p i c a l  je t - s t reams,  which were v i s u a l l y  observed 

l dur ing  t h e  experiment.  

While no c o r r e c t i o n  was made f o r  t h e  shortwave f l u x e s  t h e  

longwave f l u x e s  have been a d j u s t e d  i n  t h e  same manner as t h e  r a d i a n c e s  

( s e e  s e c t i o n  4 b 2 ) ,  by adding an absorber  a t  200 mb. We, t h u s ,  compare 

r e l a t i v e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  LW f l u x e s ,  n o t  a b s o l u t e  va lues  ; however, 

t h i s  method a l lows  a c o r r e c t  e s t ima te  o f  t h e  a e r o s o l  e f f e c t .  A f t e r  such 

a tun ing ,  t h e  r e l a t i v e  d i f f e r e n c e s  between t h e  c a l c u l a t e d  and t h e  

observed downward LW f l u x e s  a r e  l e s s  t h a n  f 2 p e r c e n t  both f o r  t h e  

o p t i c a l  t h i ckness  de r ived  by' f i t t i n g  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  rad iance  

(AA = 0.080) and f o r  those  de r ived  from ground-based measurements 



(4, = 0.099). It is particularly striking, from the pictures of Figs. 7 

and 4, the window radiances are more sensitive (by m than a factor of 4) 

to the aerosol amount than the infrared fluxes. This is related to the 

importance of water vapour emission out of the infrared window. 

c - Radiative budget of the aerosol layer 

Despite of the large fluctuations in the observed downward 

shortwave fluxes, the global agreement between calculations and 

observations appears satisfactory ; hence, we consider that the 

radiative properties of the aerosols observed during the ECLATS 

experiment are welP characterized ; it is thus possible to estimate 

their impact on the radiative budget of the layer in which they are 

located. '\ 

* We focus here on two typically days : November 27 (dusty 

conditions, A(O. 55 m) = 1.50) and December 9 (relatively clear, 

6 ( O. 55 m) = 0.37) . The vertical profile of temperature T, mixing ratio 
A 

q and aerosol concentration N are represented on Figs. 8 and 9. The 
K 

most interesting characteristic of the figures is that the vertical 

extension of the aerosol layer (roughly 1,500 meters) is smaller than 

that assumed by the C.B. model. This divergence may be explained by the 

vertical development of the Harmattan winds which are bounded up by the 

Westerlies : with the southerly position of the ITCZ in Winter, the 

Westerlies extend to IO0 North (Dubief, 1979), above an altitude of 2 to 

3,000 m ; in Summer the ITCZ moves Northward SG that the Harmattan blows 

at higher altitudes ; in conjunction, the southern boundary of the 

Westerlies also moves Northward and the vertical extent of the Harmattan 



is much larger. The thickness of the dust layer observed during ECLATS 

agrees with the observations of Kalu (19791, who reported that over 

Nigeria, in Winter, the Saharan aerosol layer does not generally extend 

higher than 700 mb. 

Figures 10 and 11 show the heating / cooling rate for 

respectively clear and dusty conditions. For the shortwave heating 

rates, calculations were performed fror a solar zenith angle 9 = 35O 
O 

corresponding to local noon. The ground albedo as well as the surface 

temperature were derived from low level flight measurements. The aerosol 

concentration was linearly interpolated between two consecutive levels. 

The Mie extinction coefficients were derived from ground-based 

measurements. How.ever, for Novernber 27, only the visible optical depths 

could be obtained because of a failure of the near-infrared radiometer ; 

the computations were thus performed using the aerosol size distribution 

corresponding to the day before. In any event, an adjusted factor was 

applied to the number of particles measured by the Knollenberg probe to 

retrieve the value of the optical depth at 0.55 

The main result is the large additional heating of the 

atmosphere : 5 K day-' for the dustiest day and 2 K day-' for the 

clearest one ; that is approximately 1.8 and 0.7 K day-' respectively, 

for the daily averaged heating rates. In the longwave domain, the 

additional aerosol cooling is a bit smaller than 1 K day-' for Noirember 

27 (with sIRN 0.2) and 0.2 K day-' for ~ecember 9 (with tf AJ 0.04) ; 
IR. 

there is a very strong heating in the surface layer, up to 50 K day-' in 

the first ten meters, related to the very large temperature gradient 

between the ground and the atmosphere above. 



The a d d i t i o n a l  a e r o s o l  shortwave h e a t i n g  r a t e  a g r e e s  f a i r l y  

w e l l  wi th  C.B.  who obta ined  a d a i l y  averaged va lue  o f  1 .4  K day-' f o r  an 

o p t i c a l  depth A = 1 a t  0 .5  m whereas i n  t h e  longwave domain, t h e  

cornparison o f  t h e  a d d i t i o n a l  c o o l i n g s  is in f luenced  by two 

counterba lenc ing  e f f e c t s  : t h e  s m a l l e r  i n f r a r e d  o p a c i t y  of  t h e  a e r o s o l s  

observed dur ing  ECLATS and t h e  s m a l l e r  v e r t i c a l  ex t ens ion  of  t h e  a e r o s o l  

l a y e r ,  l e a d i n g  t o  an  a d d i t i o n a l  longwave c o o l i n g  o f  t h e  same o r d e r  of  

. magnitude. Neve r the l e s s ,  we d i d  n o t  observed a maximum c o o l i n g  nea r  t h e  

top  o f  t h e  a e r o s o l  l a y e r ,  mainly f o r  t h e  two above mentioned e f f e c t s .  

Near t h e  ground, t h e  very l a r g e  i n f r a r e d  h e a t i n g  r a t e ,  which 

is independent of t h e  presence  of  a e r o s o l s ,  has  a s t r o n g  i n f l u e n c e  on 

t h e  v e r t i c a l  s t r u c t u r e  of  t h e  t u r b u l e n t  f l u x e s  i n -  t h e  s u r f a c e  l a y e r .  

Observat ions performed by D r u i l h e t  e t  a l  (1984) d u r i n g  ECLATS showed a  - 
r a p i d  inc rease  wi th  a l t i t u d e  i n  t h e  t u r b u l e n t  f l u x  w t e  ' i n  t h e  s u r f a c e  '. 
l a y e r ,  corresponding t o  a  t u r b u l e n t  coo l ing  which compared q u i t e  we l l  

with i n f r a r e d  h e a t i n g  p re sen t .  The shortwave r a d i a t i v e  d ivergence  i n  t h e  

a e r o s o l  l a y e r  is roughly 130 wm-' f o r  t h e  dus ty  c a s e  ; t h a t  is ,  t h e  

energy inpu t  by abso rp t ion  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  is roughly o f  t h e  same 

o r d e r  as t h e  energy i n p u t  by tu rbu lence  ( D r u i l h e t  e t  a l ,  1984) ( t h e  

l a t e n t  h e a t  f l u x  was very weak).  However, t h e  shortwave r a d i a t i v e  energy 

i n p u t  i n  t h e  a e r o s o l  l a y e r  is almost independent o f  h e i g h t  s o  t h a t  i ts  

impact on t h e  v e r t i c a l  s t r u c t u r e  of t h e  boundary l a y e r  is  r a t h e r  sma l l .  

This  r e s u l t  is i n  c o n t r a s t  w i th  t u r b u l e n t  obse rva t ions  which showed t h a t  - 
above t h e  s u r f a c e  l a y e r  t h e  d ivergence  o f  t h e  t u r b u l e n t  f l u x e s  b w ' o t / d z  

decreased r a p i d l y  with h e i g h t .  For a s t eady  s t a t e  boundary l a y e r ,  t h e  

t o t a l  energy i n p u t  by tu rbu lence  and r a d i a t i o n  should  be independent  o f  

h e i g h t  ; one would thus  expec t  a r a p i d  i n c r e a s e  of  t h e  r a d i a t i v e  



divergence with height ; yet, this is clearly not the case even though 

the good trend appears for the dustiest conditions ; thus, a 

differential energy input must come from horizontal or vertical 

advection. This is the subject of a forthcoming paper which shall 

discuss thoroughly the interactions of radiation and turbulence in the 

Saharan aerosol layer . 

6. SUMMARY AND CONCLUSIONS 

In spite of experimental difficulties mainly related to (i) 

fluctuations in the boundary conditions (the presence of cirrus clouds 

was very frustrating), (ii) spatial and temporal. variations of the 

aerosol layer, (iii) instrumental unaccuracies and, last but not least 

(iv) instruments failures, the large aerosol concentrations observed 

during ECLATS permitted a consi'stent characterization of the radiative 

properties of the Sahelian aerosols using different approaches. Even if 

large individual discrepancies exist between direct observations and 

calculations the overall agreement on a statistical basis is very 

satisfying. 

The principal optlcal properties of the aerosol are their 

scattering and absorption optical depths in the visible range and their 

absorption optical depth in the atmospheric window region Two important 

parameters related to these optical depths are roughly independent of 

day to day variations : the single scattering albedo @ in the shortwave 
A 

domain, and, in the longwave domain, the absorption optical depth by 

unit volume of dust in a vertical column of the atmosphere C In situ 
A ' 

measurements of aerosol layers reflectances and transmittances led to 
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albedo values close to NA 0.95, in excellent agreement with the 

results of Mie calculations using abready pubiished imaginary refractive 

indices as summarized by C.B. . Similarly, in situ measurements 

Of 8-14 r m radiances led to CA 0.34 m-l, in rather good agreement 

with imaginary refractive indices as published by Volz (1973). Rather 

important discrepancies between the radiative properties of the 

Sahjelian aerosols encountered during ECLATS and those of C.B.'s mode1 

are attributable to differences in the size distributions ; the 

distributions derived from ECLATS show a much larger contribution of 

particles with radius less than 1 m, the impact of which is rather 

small on the infrared cross-section ; that is why the ratio of infrared 

to visible optical thickness was 6 (8-14 m) / & (0.55 m) N 0.1 during r 
ECLATS instead of 0.3 as for C.B. . 

The radiztive budget'- of the Sahelian aerosol layer was 

determined for bot relatively clear and dusty conditions. The additional Y 
aerosol shortwave heating (5 K day-l for @ = 35O and (0.55 m) = 1.5) 

O 

agreed quite well with C.B.'s (1980) calculations. The infrared cooling 

rate is influenced by both the aerosol size distribution and the 

vertical extent of the aerosol layer ; these two effects partly offset 

each other, leading to an additional cooling of the same order of 

magnitude as that calculated by C.B. though we did not observed maximum 

cooling near the top of the layer as C.B. did. An important infrared 

heating of the surface layer was a consequence of the large temperature 

discontinuity at the surfac.e. In contrast with'the shortwave heating in 

the aerosol layer which had a small impact on the vertical structure of 

the turbulent fluxes because of its small variation with height, this 

surface longwave heating strongly modified the vertical structure of the 



flux of sensible heat in the surface layer. The additional longwave 

cooling was also well distributed throughout the aerosol layer so that 

its effect on the properties of the boundary layer was also very limited 

in daily variations ; however, as shown by Guedalia et al (19841, it had 

a very significant impact on the nocturnal evolution of the boundary 

, layer. 

Beyond the above summarized results, one of the main lessons 

to be drawn from the ECLATS experiment is that variations in the aerosol 

size distributions are large enough (when compared to other published 

results) to strongly affect the aerosol radiative properties. It thus 

appear that future work in this domain should include very carefull 

determinations of the size distributions. Ground based opticai 

measurements such as spectral extinction, aureola and polarization 

measurernents, can be very effiçient even though they are not sensitive 

to vertical variations of aerosols. On the other hand, satellite 

observations of aerosols (Quenzel, 1980) should not be limited to the 

determination of aerosol optical thickness but should include some 

information on the size distribution. That might be possible above 

surfaces of small albedo like the ocean areas, using the split window 

channels of AVHRR or better using a channel at 1.6 m like on LANDSAT. l" 
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Aircraft instruments Characteristics measured parameters 

Eppley pyranometers 

Eppley pyrgeometers 

Barnes radiometers 

Kratel.optica1 counter 

Knollenberg FSSP probe 

5 classes of radii 

0.225-0.25 ; 0.25-0.7 

0.7-1.0 ; 1.0-1.5 ; 

1.5 - 5.5 um. 

16 classes regularly 
spaced from 0.25 to 

4 um. 

upward and downward 

shortwave fluxes. 

upward and downward 

longwave fluxes. 

upward and downward 

13 window radiances. 

aerosol size distribution. 

aerosol size distribution. 

- - TABLE 1 - 
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S (a) using Carlon and ~enjamin's (1980) refraetive indices 
{RR) using volzq s refractive indices (f ig. 13) 

Table 3 - Main aerosol characteristics for days where occured ground-based 
measurernents (a) and/or aircraft measurements (b) .  



Table 4 . Sensitivity of the single scattering albedo 
to errors in the input parameters (for November 18) 



- Table 5 - 

'. 
Influence of scattering on the additional downward LW flux AI? 

at the surface due to the aerosols for November 26. 6 , 

and 6 scat ref ers au s 
to the absorption and scattering thicknesses computed £rom Mie theory usinp 

Volz's indices of refraction and the size distribution derived £rom ground- 

based measurements. 



Figure capt ions .  

Fig. 1 . F l i g h t  procedure of November 19 Th, 1980. 

Fig. 2. Histogram of t h e  ae roso l  s ing le - sca t t e r ing  albedo derived £rom 

pyranometers measurements. 

Fig. 3.  The r e a l  and imaginary ind ices  of r e f r a c t i o n  f o r  Niamey dus t  

analysed by Pr .  Volz. 

Fig. 4.  Ver t i ca l  p r o f i l e  of c a l c u l a t e d  downward radiances  (8 - 14 pm) i n  

dys t  condi t ions  (curve a )  and c l e a r  condi t ions  (curve b ) .  Curve (c) 

is t h e  v e r t i c a l  p r o f i l e  of t h e  number of d e t e c t a b l e  p a r t i c l e s  N K' 
The crosses  r e p o r t s  observed radiances  ( f l i g h t  53). 

Fig. 5. The s p e c t r a l l y  averaged o p t i c a l  depth  6A (8-.14 pm) a s  a func t ion  of 

t h e  t o t a l  volume of d u s t  I n  t h e  v e r t i c a l  column of the  atmosphere. 

Fig. 6. Ver t i ca l  p r o f i l e  of t h e  shortwave downward f l u x  f o r  November 25 

( f l i g h t  53) ca lcu la ted  - with a e r o s o l s  --- without  ae roso l s  :(a) 

using t h e  d e t a i l e d  code (183 s p e c t r a l  in t e rva l s ) ,  (b) us ing t h e  

s i n g l e  i n t e r v a l  code. The hor izon ta l  l i n e s  correspond t o  measu- 

rements . 

Fig. 7. Ver t i ca l  p r o f i l e  of t5e longwave downward f l u x  f o r  November 25 

( f l i g h t  53) c a l c u l a t e d  --- without ae roso l s  - with a e r o s o l s ,  

f o r  a t o t a l  ae roso l  o p t i c a l  depth (a)  6A = 0.080 and (b) 6* = 0,099. 

The hor izon ta l  l i n e s  correspond t o  measurements. 

Fig. 8. Ver t i ca l  p r o f i l e s  of temperature T, mixing r a t i o  q and concentra t ion  

of t h e  p a r t i c f e s  de tec ted  by t h e  Knollenberg NK f o r  November 27 

( f l i g h t  56). 

Fig. 9. A s  i n  Fig. 8 f o r  December 9 ( f l i g h t  60). 

Fig.10. P r o f i l e  of t h e  heat ing/cool ing  r a t e s  f o r  November 27 

~ i g . 1 1 .  As i n F i g .  10 f o r  December 9. 
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C O N C L U S I O N  

De nombheux auAewrs, ciXé6 l a  p&pah;t p a h  Lenoble ( 1 9 5 3 ) ,  se aont 

pnéoccupéa de l ' indluence d u  a6noao.h ~ u h  l e  h m d &  de trayonnement d a u  

llalrioaphèhe. Lu edd& lu p l u n  aigni6ica.Cid~ a o n t  : 

- Une a u g m e W o n  de la tempénatuhe au a d n  de la couche d'aénoao.h 

(sR;rLatoaphé&quu ou Zkapabphéhiques), 

- une c i i m i n ~ a n  de la tempéutuhe du a o l .  

M a i n  l e s  catrac;té&Ziquu phyaiquu et t r a a v u  d e s  aénoaoLh manquent 

cnu&ment pouh  in&ïoduAne &en aéhoaob dan6 lu modèlu de &am de 

irayonnement ou lu G.C.M. 

Noa cLve.mu expé&encu o n t  p m n i ~  de phécinm : 

- la g t t a n d o m é ~ e  d u  ai2iroao.h ~ahanien6 q u i  o n t  un backgnound q u i  

a& aeuiblemevLt une l o i  de lunge en puhaance - 4 ,  C u  a p p o m  Goa d u  

bhumu devines ae aauan t  dam les  CXaclaes de trayon de 0 , 2 5  à 1 m, lu p h  

a d v u  a u h  Le plan du ;trtaud& de trayonnement de couhte longueuh d l  onde, 

- l 'albédo de cLd&&ion a h p l e  d u  aénoao.h q u i  a une vdeuh auZorn de 

U A  - 2. O , 9 5  ce ylL i  aignidie un aéiroaol au6~Aarnrnent abaotbant pouh a v o h  un 

impaot themique a U A  l ' a/tmoa phène. 

- l'épainaeuh opfique d'abaohpfion v o ~ q u e  dam l l i n d m o u g e  d e s  
pounaiènu dam une colonne v e h t i c d e  dla/tmoaphène C A  - 2. O,34 m-l. 

IL n o t a  que c u  d h è n e s  q u a W é a  a o n t  dott-tement dépendantu 

d u  chheuion6 d u  a é h ~ b ~ b .  L 1 i n t E h & t  u ~ e n t i d  d '  ECLATS u$ ban4 doGe 

dlavo.it p& de vaehdm une methode expétrAmeWe et théohique penmet-tant 

de cmDté& en lu poyJhiétéa opfiques d e s  aéhahol2 à p W  d' un en6 wnble 

n&ativement nes*Gn.t d ' o b a m v d o m  dadement  néaUablen.  IL u$ c h h  



cependant qu' avant de ptrétencke à dé taminu  L'hpac;t c ihat ique  den aénoaoh 

dénWquen ,  Ll en$ nécena&e de p n d c b ~ ,  à L'écheUe gkabde, Lem concen- 
&ration, L e u  d&;DUbdon gmnutoméMque et L e u  v a z i a b W é  tempatr&e et 
a pa;tide. 

Cen ptruptLétta conduAdent à un edaet pLun manqué en v d i b l e  qu' en indha- 

trauge a6 L'épainaewr opfique ne cama%ue que Le dixième de L'épainaem op$ique 

to;taee. 

Aux ca&u Languew d'onde, L'Echuuddement patr abaatrpfion ajau-té pm 
Les aétroao& peuA attcindtte pLuniem deghéa patr juwr au a& des couches 

0bamva;tiam c d c d  puunment de met;trLe en évidence Len e d d m  d u  

aéhaaa& am L u  b&m mdia;tida eX Le ne~trai&aemealéchauddement au aGn 

de L'a;anoaphène & au aoL. 

Au niveau du aaL, an conna%te une duninuLian de L1ampUude Ah&que 

jawrn&ètre due à la cambinainan d'un Echauadement maindrLe de jautr ( à  caune 

du dédi& de deux h a U d  patr abaonpfian et netrLadidduniun du nayannement 

v h i b l e  patr L u  aétraaa& en aunpemian dann L u  b a s a  cauchu &opoaphéti- 

y ues 1 e;t d' U M  1re61toidina ment maincite Pa nLU/t ( ~ C V L  ed 6 et de a m e  de ces 
mZmen aétraaaR6 d m  Le mgannement i n ~ m a u g e )  . 

Dann Les cuuchen twcbiden, on ubau~ve un dédi& du deux /saLdine descen- 

dam q u i  en t  tré&aa%d,juné & abaatrbé, L'abbatrpfian expfiquant 1' Zchaudbement 

tdatid d u  couchen. 

Le aLux i n i m o u g e  en i  moivin addecté, main L u  aéIraau& accentuent L u  
phénomènu de : 

- néchau6demevlft patr abaatrpaon dam Len couchen au niveau du b u t ,  

- tredtroidinaernent pan a u g m e W a n  de L'éminaivLté p u a  L u  couchu 

en W u d e  changéu dtaétraaaR6. 



L e s  ampaA/tudes d u  p-bdona i h o d d e s  pdrt lu aénoaob dépendent 

beaucoup de C e r n  cmcté&i.h;tiquu iuzdiativu ; C e s  y u & ~  o n t  é;t& évcduéu 

;tant expé&evllta.temen;t que théaniqumen/t, m a h  a& aauhuitable de nédLciRe 

&es i n c M ~ ~ d e s  am & e u  v d e w  zt s m  R e m  c&;ttubu;tion?l ghanutoméXquu. 
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CONCLUSION GENERALE 

Des conclusions partielles ayant été faites après chaque 

chapitre, nous ne les reprendrons pas dans le détail, mais 

allons tirer une conclusion d'ensemble et surtout extraire ce 

qu'il reste à faire dans un domaine que l'on a fait qu'aborder 

sachant que cette étude laisse peut-être autant de questions 

en suspens qu'elle n'en a résolu. Au moins, a-t'on peut-être 

une idée de la manière de résoudre ces problèmes non éclaircis. 

Sur le plan de la connaissance de la météorologie tropicale, 

plus particulièrement sur le gisement solaire et l'importance 

des brumes sèches, ce travail a montré que rayonnement et insola- 

tion, étaient sensiblement constants tout au long de l'année, 

malgré la saison des pluies. Ceci est dû au fait que la saison 

des pluies correspond au maximum de rayonnement extraterrestre, 

ce qui compense la perte par absorption et réflexion sur les nua- 

ges et que la saison sèche à faible nébulosité correspond à des 

périodes de trouble atmosphérique intense. et fréquent qui 

diminuent l'énergie du sol. Une constatation importante, est que 

la part du diffus dans le rayonnement global est toujours très 

importante (sur 2 ans, quelques jours seulement n'ont que 10 % 

de diffus) et qu'il est donc probablement illusoire de vouloir 

employer dans ces régions, des systèmes d'exploitation de l'éner- 

gie solaire à concentration. La relation d1Angstr5m entre insola- 

tion et rayonnement global, établie pour Niamey,estdebonnequalité 

à condition de prendre les formules saisonnières qui à ces lati- 

tudes, correspondent à saison sèche et saison des pluies. 

Une étude plus fine de ces données sur une plus longue période, 

le couplage avec la nébulosité, les pluies et le trouble (par une 

mesure directe ou une évaluation par l'intermédiaire de la visi- 

bilité), des mesures sur toute l'Afrique de l'ouest par un réseau 



fiable de radiomètres et de pyrhéliomètres serait indispensable 

pour valider les mesures satellitaires afin de pouvoir établir, 

par satellite, des cartes de gisement solaire de ces zones à I 

faible densité de stations de mesures au sol. 

On a montré également que, dans ces régions où les minima l 
de la partie du trouble atmosphérique qui correspond aux aérosols, 

valent presque les maxima des latitudes moyennes, il était dif- 

ficile de déduire le rayonnement direct à partir de la différence 

entre rayonnement global et rayonnement diffus, qu'elles que soieni 

les corrections de bande pare-soleil appliquées pour mesurer ce 

dernier, Il faudrait en effet, les pondérer d'un coefficient cor- 

rectif du trouble atmosphérique. 

L'étude des visibilités a permis sur quelques cas types, de 

localiser les sources d'aérosols et l'étendue du phénomène, une 

étude systématique et exhaustive sur les situations de brume sèche 

et leur environnement météorologique (surtout les cartes de vent 

et pression), permettrait de préciser les localisations suggérées 

et les variations saisonnières. Il serait préférable d'utiliser 

des méthodes satellitaires, peut être plus difficiles, en tout cas 

mieux adaptées à l'étude à grande échelle de l'impact des brumes 

sèches sur le bilan radiatif. 

L'étude des occurences de brume sèche sur les trente dernières 

années semble bien montrer la corrélation sécheresse - brume sèche 
L'accroissement de ces brumes par période de sécheresse semble une 

conséquence logique de l'aridité des sols : le problème de leur 

influence sur la sécheresse elle-même (c'est à dire leur rétro- 

action) reste posé. 

Les mesures in situ des paramètres radiatifs et des tempéra- 

tures, tant au sol qu'en altitude, ont montré l'effet important 

des aérosols sur le transfert de rayonnement et les conséquences 

sur l'état thermique de l'atmosphère et du sol. Le flux solaire 

descendant peut être diminué de 10 à 30 % par absorption et rétro- 



diffusion du fait de la présence d'aérosols dans l'atmosphère. 

Cette extinction se produit presque entièrement dans la couche 

limite planétaire d'une épaisseur de 2000 à 3000 m au-dessus du 

sol. La rétrodiffusion due aux aérosols, augmente de manière 

considérable les flux montants (+ 50 % )  donc l'albédo du système 

terre - atmosphère. 

Les aérosols ont donc un impact considérable sur l'observa- 

tion par satellite des surfaces ou de l'atmosphère : bilan radia- 

tif, albédo et températures de surface etc. .., tous param&tres 
dont l'importance climatique est considérable. Leur mesure néces- 

site donc de bonnes corrections de l'effet parasite des aérosols 

sur le transfert du rayonnement. 

Pour cela, les mesures effectuées, en particulier pendant 

l'expérience Eclats, ont permis une évaluation des caractéristi- 

ques optiques des aérosols : albédo de diffusion simple et émis- 

sivité. Il sont assez absorbants, leur albédo de diffusion simple 

étant voisin de 0,95 (valeur intégrée sur le spectre du rayon- 

nement solaire) et leur effet thermique est plus important aux 

courtes longueurs d'onde qu'en infrarouge (quelques degrés par 

jour au lieu de quelques dizièmes de degré par jour). 

S'il est très important d'étudier les caractéristiques physi- 

ques, en particulier radiatives, des aérosols et de resserrer les 

fourchettes de valeurs obtenues au chapitre IV, cet objectif ne 

nous apparaît cependant pas prioritaire. il est surtout nécessaire 

d'établir une climatologie temporelle et spatiale des aérosols 

désertiques et de leurs propriétés optiques par des mesures de 

concentrations, granulométrie et épaisseur optique. 

Pour cela, au sol, il serait souhaitable qu'un réseau plus ou 

moins dense de mesure de l'épaisseur optique d'aérosols et de sa 

dépendance en longueur d'onde soit mis en place ; c'est lh un besoin 

commun à tous les projets visant A utiliser les observations satel- 



litaires sur l'Afrique. Ce réseau serait très utilement complé- 

menté par des mesures plus précises (impacteurs, auréolmètres, 

polarimètres etc...). L'implantation de ces stations ne doit pas 

être limitée aux zones sources, le suivi en continu des retombées 

A grande distance et la mesure des flux verticaux de matière, 
nécessite aussi des stations d'observation. 

Pour les mesures en altitude, il conviendrait d'améliorer la 

précision de la mesure des flux et surtout de déterminer plus 

précisément les causes de leurs fluctuations. Des mesures spectra- 

les du rayonnement solaire direct en fonction de l'altitude de- 

vraient aussi permettre d'atteindre avec plus de précision, l'al- 

bédo de diffusion simple, de même des mesures de polarisation 

embarquées. 

Un gros effort doit être fait poür préciser la distribution 

granulométriqüe des aérosols sahariens et sa variabilité spatio- 

temporelle. Ceci passe par des mesures étendues vers l'infrarouge 

et l'ultra violet des épaisseurs optiques ; en parallèle des gra- 

nulomètres embarqués, fiables, pouvant mesurer correctement des 

particules jusqu'à 0 , l  lm en diam&tre au moins, si possible (comp- 

teurs optiques, analyse de filtre, impacteurs) seraient nécessaires 

pour affiner la répartition en altitude. 

Enfin, il serait bon d'effectuer un maximum d'observations 

au sol et aéroportées pendant la durée de vie du système embarqué 

sur satellites Erbe de mesure du bilan radiatif, afin de servir 

de données corrélatives pour la validation des mesures de ce satel- 

lite (OU d'autres véhicules spatiaux). 







ANNEXE 1 

PASSAGE DES COEFFICIENTS DE TROUBLE a, B D'ANGSTROM 

AU COEFFICIENT T DE LINKE 
********** 



PASSAGEDES COEFFICIENTS DE TROUBLE a ,  B D'ANGSTROM AU COEFFICIENT 

T DE LINKE. 

Cette opération peut être intéressante, les physiciens de l'atmosphère 

utilisant plus volontiers les coefficients d1Angstr6m alors que les utilisa- 

teurs de l'énergie solaire emploient plutôt celui de Linke plus représentatif 

de 1 'énergie brute disponible au sol. 

L'équation 1-9 peut s'écrire, compte tenu de 1-10 : 

L(h) = Lo( A) exp [-m(dR(h) + 6 (A) + 6 (A) + B . A - ~ )  1 Eq. AI-1 
O 3 

D'après l'équation 1-6 le facteur de trouble de Linke est défini pour un 

rayonnement global par rapport à une atmosphère pure et sèche tandis que a 

et B sont définis à partir de mesures spectrales. 

Chacun des termes exp ( -  m. 6) est une transmission pour 1 'élément consi- 
déré (H20, O3 , molécules ou aérosols) et l'équation AI-1 devient alors : 

Soit pour la luminance énergétique globale au sol, en première approximation 

Si l'on rapproche cette expression de l'équation 1-6, on constate que le 

calcul du coefficient T de Linke, en dehors de m et 6(m) connus, nécessite 

d'évaluer le rapport L/Lo ce qui peut être fait à l'aide de l'équation AI-3 

écrite de la manière suivante : 



Tub. AI-1. Approximants de Pade pour H Z 0  e t  03. 

a 
O 

vapeur 2' eau 
d a n  

6,65372 ' E-5 

Ozone 
atm. un. 

1,82361 E- 1 



Le passage du couple ( @,a) d1Angstr5m au coefficient T de Linke 

peut donc se faire si l'on peut calculer tous les éléments de cette formule , 
puisque 6A(~) ' . h 4  

Les transmissions ro et r H20 peuvent être calculées pour un modèle 

de bande moyennant la connaissance des quantités d'ozone (uo-) et de vapeur 

d'eau (u ) présentes dans une colonne d'atmosphère. 3 

H2° 
l 
l 

On a choisi d'utiliser une approximation développée par Fouquart et Bonne1 

(1980), représentant 1 a transmission moyenne sur 1 'ensemble du domai ne spectral 
du rayonnement solaire (0,25 à 4 Dm soit 98,8 % de l'énergie). 

T(U) = exp (-6) = 
, t(r) d i  / 

Lo(h) dA Eq. AI-5 

sous la forme dl'approximants de Pade : 

Eq. AI-6 

où ai et bj sont des coefficients présentés dans le tableau AI-1 et où u 

est l'épaisseur d'absorbant exprimée en g . cm-' pour la vapeur d'eau et 

en atm.cm pour l'ozone. 

La transmission efficace est en fait : 

le coefficient L ayant les valeurs de 0,61 et 0,545 respectivement pour la 

vapeur d'eau et l'ozone. 

L'épaisseur optique d'aérosols 6 A (  A) et ce1 le de diffusion Rayleigh 

6~(h) sont données respectivement par I 'équation 1-10 et par : 

~R(A) =0,0088 .A -(4,15+0,2 A) (Marggraf et Griggs, 1969) 



l 
l 
1 

Il r e s t e  à donner une express ion  a n a l y t i q u e  de l a  luminance énergé t ique  

s p e c t r a l e  Lo(A) e t  t o t a l e  Lo du s o l e i l  hors de 1 'atmosphère. 

En première approx imat ion,  on a s s i m i l e  l e  s o l e i l  à un corps n o i r  à l a  

température : 

I ce q u i  correspond aux données de Thekaekara (1973). 

Dans ces c o n d i t i o n s ,  on peu t  c a l c u l e r  l a  luminance énergé t ique  du s o l e i  1 

l e n t r e  0,25 e t  4 vm. 

L~ = Lo(A,Tl) . dA  + L o ( L T 2 )  d h  Eq. AI-8 

J 0925 ~ i m  

Lo(A ,T) é t a n t  l a  luminance énergé t ique  s p e c t r a l e  d ' un  corps n o i r  à l a  
1 

température T c a l c u l é e  à l ' a i d e  de l a  formule de Planck : 

avec 8 -2 Cl = 2h c 2  = 1,19.10 W.m . prn 

4 C2 = h c l k  = 1,439.10 Pm . OK 

où h e s t  l a  constante de Planck 
1 
I k e s t  l a  constante de Boltzmann 

e t  c l a  v i t e s s e  de l a  lumière.  

Le d iamètre apparent  du s o l e i l  vu de l a  t e r r e  é t a n t  de a = 0,545" (Coulson, 

l 
1975), on peut  en dédu i re  1 ' éc l a i r emen t  s o l a i r e  Eo hors de 1 'atmosphère 

perpend icu la i rement  à l a  d i r e c t i o n  du s o l e i l ,  appelé communément cons tan te  

s o l a i r e  : 

O 
= 2 8  ( 1  - c o s ( d 2 ) )  Lo Eq. AI-10 



Tab. AI-2.  VaZeurs typiques du trouble er. d i f f é ~ e n t e s  stations avec diverses 
conditions météorologiques. 



e t  v é r i f i e r  que 1  ' a p p l i c a t i o n  de 1  ' équa t i on  AI-8 donne de bons r é s u l t a t s .  

On t r ouve  avec l e s  c o n d i t i o n s  de température s o l a i r e  dans l e s  i n t e r v a l l e s  

spect raux d é f i n i s  c i -dessus Eo = 1357 ~ . m - ~ ,  ce q u i  e s t  t r è s  proche des 

va leurs  de l a  cons tan te  s o l a i r e  donnée p a r  d i v e r s  au teurs  : 

1351 ~ . m - ~  d 'après  Thekaekara (1973) 

1376 ~ . m - ~  d 'après  l e s  de rn iè res  données de Hickey e t  a l .  (1980) 

On a  donc tous l e s  éléments pour c a l c u l e r  l e  terme L(m)/Lo de l ' é q u a t i o n  

de T  (Eq. 1-6). On se 1 i m i t e  à 1 ' i n t e r v a l l e  0,25 - 4 Mm pour l eque l  l e s  

t ransmiss ions  o n t  é t é  ca lcu lées .  

1 0,30 Mm 
Lo(h,T1) . exp m(6R(h)  BA-^)] d h  

0,25 Mm 
Eq. A I -11  

L o ( h T 2 )  . exp m(dR (A) + B A - ? ]  d ~  
0,30 ~ r n  1 

Cet te  express ion  permet donc de c a l c u l e r  l e  f a c t e u r  de t r o u b l e  de L inke  

à p a r t i r  des mesures des c o e f f i c i e n t s  a e t  B dlAngstrom. 

Le t ab leau  AI-2 donne l e s  va leurs  typ iques  de t r o u b l e  en d i f f é r e n t e s  

s t a t i o n s  avec d i ve rses  c o n d i t i o n s  météorologiques à p a r t i r  des données de Ce r f  

(1980) concernant 1  es c o e f f i c i e n t s  de t r o u b l e  dlAngstrorn. Le f a c t e u r  de t r o u b l e  

T  de L i n k e  correspondant e s t  c a l c u l é .  

Les abaques, f i g .  A I -1  permet ten t  de passer des c o e f f i c i e n t s  de t r o u b l e  

dlAngstrom au f a c t e u r  de L inke  sans a v o i r  à e f f e c t u e r  l e  c a l c u l - q u i  demande 

env i ron  2 ' 3 0  su r  HP-41C. 





Fig .  A I - 2  : Idem fig. AI-1 pour zones à faibZs turbiditd. 





Fig 1 . , IMP~ANTATION OES CAPTEURS 

Hygram#re 

@ Therrncmèlre 

@ @ R o d d r e s  visuni vm le hii 

8 Capbrs d'aérosol 

@ hQdres  visant vers le bas 



MATERIEL DE MESURES METEOROLOGIQUES 

INSTALLE SUR L'AVION AEROCOMMANOER 

TU - TKD 

1 - E n r e g i s t r e u r  Maanétique P l i  1 i ? s  1 1 2  k~ 

puissance  
é l e c t r i q u e  

2 2 0  W 

p o i d s  

1 - c o n v e r t i s s e u r  1 2  V = 2 2 C V z ,  500W a e r o -  1 ? 5  k @  
s p a t i a l -  1 

1 - Eul t imet re  nunérioue 3 i ~ p r i m a n t e  S c b n e i  10 k g  
der 

1 - Mult iplexeur  i 1 k g  

2 - Enreg i s t ceu r s  S E F R A V  8 k g  

1 - Néohélomètre i n t é g r a t e u r  e t  son  c a p t e u r  

1 - Granulamètre Sauch a n d  Lamb son c a p t e u r  
e t  s o n  imprimante 

Accus I n t .  
?6 W 

1 2 5  W 

@ 5  k c ~  

20 k g  

1 - Commutateur d e u x  v o i e s  

1 - Programmateur C R O U Z E T  
4 - RadiomStros EFPLEY 
1 - Capteur de temp4rature 

1 - Radiometre Barnes PRT-S 1 15 k s  

I : k g  1 1 - Capteur d'humfdi t e  II 

l 

Total  796 !$ 

d o n t  75CW sous 22C 
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