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Abstract

Le but de ce travail est d’tudier la corrlation entre des mesures au sol d’paisseur
optique des arosols et leurs indices mesurs par le satellite Earth Probe TOMS (Total
Ozone Mapping Spectrometer). Les sries de mesures satellitaires concernent la rgion de
Marrakech et le site des mesures au sol se trouve 12 Km de la ville de Marrakech. De
part sa position gographique, cette rgion est connue pour ses arosols de type dsertiques.
Une corrlation satisfaisante a t tablie entre I'indice en arosol et I'paisseur optique. Le
facteur de corrlation dpasse les 80%.

I. INTRODUCTION

Les aérosols troposphériques influencent le climat de la terre de différentes manieres. Ils intervien-
nent en retro diffusant vers ’espace une partie du rayonnement incident refroidissant ainsi la température
de la planete. D’autres parts il 1a réchauffe en absorbant une partie du rayonnement solaire. Ils intervien-
nent indirectement dans la balance radiative de I’écosysteme en jouant le rle de nucléus de condensation
des nuages influenant ainsil a circulation atmosphérique. En plus de leur impact sur le climat, les aérosols
perturbent les mesures en télédétection et les observations astronomiques. Une connaissance précise et
rigoureuse de leurs propriétés optiques et microphysiques est cruciale pour le processus de correction
atmosphérique. La quantification exacte de leur impact sur le climat permettra de prendre conscience de
I'impact des aérosols de type anthropiques’pollution’ sur le climat.

Plusieurs études ont montré une corrélation de ’indice en aérosols de TOMS avec 1’épaisseur
optique (Hsu et al., 1999 and Chiapello and Moulin, 2002). Cet indice est aussi corrélé avec Indice NAO

défini par Hurrell et al. (1995). En astronomie, l'indice Al est corrélé avec ’extinction astronomique par
Siher et al. (2004)
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II. LES MESURES PHOTOMETRIQUES AU SOL

Les mesures au sol sont réalisées a ’aide d’un photometre CIMEL appartenant au réseau AERONET
(Holben et al., 1998) (Aerosol Robotic Network), qui posséde quelques centaines d’appareils installés de
part le monde et dont les mesures sont accessibles par internet. Les mesures effectuées par le photometre
sont : 1) P'épaisseur optique des aérosols, 2) le parametre d’Angstrom, 3) la colonne d’eau précipitable
Pw, 4) Le SSA Single Scattering Albedo, 5) la distribution de taille des aérosols, 6) la fonction de phase,
7) le facteur d’asymétrie, 8) 'indice de réfraction. L’avantage de ce réseau est de fournir des données
déja calibrées ainsi qu’un algorithme pour retrouver les propriétés microphysiques, largement admis par
la communauté scientifique (king et al, 2000 ; Nakajimi et al, 1996), et d’imposer ainsi le mme protocole
a tous les utilisateurs.

— Les mesures de la luminance directe sont faites dans huit bandes spectrales entre 340 nm et 1020 nm
(typiquement, 440 nm, 670 nm, 870 nm et 940 nm) permettent d’établir la loi de Bouguer-Beer-
Lambert.

— Les mesures de la luminance du ciel sont réalisées dans ’almicantarat. Les observations se font pour
une élévation solaire dans un mouvement circulaire & travers 360 d’azimuth. L’idée est d’acquérir
la luminance du ciel et de 'auréole du disque solaire, pour plusieurs angles de diffusion et pour
un profil d’aérosols constant, dans le but d’appliquer les processus d’inversion et de retrouver les
propriétés microphysiques des aérosols. Les données sont transmises de la mémoire du photometre
a travers le DCP (Data Collection System) aux satellites géostationnaires GOES, METEOSAT et
GMS.

A. Les bases physiques

* Le photometre suit le soleil et fait la mesure directe du flux lumineux pour différentes longueurs d’onde
et pour différentes masses d’air pour extraire ’épaisseur optique totale d’extinction de la colonne
atmosphérique a travers la loi de Bouguer-Beer-Lambert (Holben et al, 1998) :

Vy = Vod?e™ =", (2.1)

V : le voltage correspondant au rayonnement direct.

Vo : le flux solaire exo-atmosphérique.

ty : le facteur de transmission gazeuse.

m : la masse d’air.

d : facteur correctif de la distance terre-soleil.

Tewt © 1’épaisseur optique d’extinction totale de la colonne atmosphérique.

* Le parametre d’Angstrom «a: est donnée par la relation 2.2:

A a
no=m 5] 22)

Il rend compte du comportement spectral de I’épaisseur optique et peut tre considéré comme un
indicateur de taille des aérosols :

a=1= 1 x 5 = diffusion de Mie (taille particule = \)

a~4 =T x 37 = diffusion de Rayleigh (taille particule < \)

a =~ 0 = diffusion independante de A : nuages (taille particule > \)

* L’épaisseur optique totale est la somme des épaisseurs optiques pour les différentes interactions. Une
forte absorption peut tre évitée par le choix du canal spectral. Il ne reste plus qu’a comptabiliser
I’absorption d’ozone qui est une donnée climatologique accessible. La diffusion de Rayleigh a un
caractere stable et peut tre estimée & partir du profile de pression au temps de mesure.

Text(N) = Taifp(A) + Tops (A) + T(Z’;lf()\) + 7 (N) (2.3)
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* Le SSA ( Single Scattering Albedo ) nous renseigne sur 'absorption des aérosols. Il est donné par la
relation 2.4:
aer Tgf;f ()\)
\) = 24
7N = Tar ) 24

* Apreés résolution de I’équation de transfert radiatif dans la colonne atmosphérique, la densité du flux
diffus (Dubovik et al., 1998) est E(6y, ¢), donné par 2.5:

E(80,¢) = E(§,)) = Frmo. AQ.R [aaizf); P(€); A] (2.5)

F : flux de la luminance directe du soleil.

mg: masse d’air.

0 et ¢ : les angles zénithal et azimutal.

& : Angle de diffusion.

AQ : angle solide de visée.

R [T,\(di 77); P(&); A] : terme responsable de la diffusion seulement.
P(¢): fonction de phase.

A : reflectance lambertienne au sol .

La radiance mesurée au sol n’est pas supposée dépendre fortementde la distribution verticale des
aérosols (Dubovik et al., 2000).

En négligeant la diffusion multiple, R devient 2.6 :
R (Tagairs); P(€); A) = Tairp) P(€) (2.6)

Les formules 2.5, 2.6 et 2.7, permettent de retrouver la distribution de taille des aérosols, I’indice
de réfraction complexe, I’épaisseur optique de diffusion des aérosols, la fonction de phase et le SSA.

2 [Tmae ., 0V
TA(diff)P(f) = BY . K(dz‘ff)(f;ﬁm)mal"(r)
1 /7 .
TA(diff) = 5/0 T)\(diff)P(f)szn(é-)dg (2.7)

mm: indice de réfraction complexe .
Kgirs(0,7,m) : fonction de Kernell déterminées & partir de la diffusion de Mie en supposant les
particules d’aérosol sphériques et homogenes d’indice de réfraction complexe m = n + ik.

Bl‘?n‘(/r) : distribution de taille des aérosols dans la colonne atmosphérique.

B. Les mesures satellitaires

Quatre différents instruments TOMS ont voyagé dans 1’espace depuis novembre 1978 ; Nimbus 7, Meteor
3, ADEOS et Earth Probe. Ces instruments destinés a mesurer le montant d’ozone dans ’atmosphere
utilisent dans leur processus d’inversion un résidu nommé indice en aérosol qui rend compte de la présence
des aérosols dans 1’atmosphere (Torres et al., 2002). Cet indice est donné par la formule 2.8 :

AT = —100 [logio (I331/1380) o5 — [0g10 (I331/1380) cayc) (2.8)

I, est la radiance rétro diffusée et mesurée par TOMS.
Lo est la radiance calculée en supposant une atmosphere & diffusion de Rayleigh uniquement.

model ro(p) o Indice de refraction SSA at 380 nm|
C1 0.14 1.45 1.55-0.020i 0.93 |
C2 0.14 1.45 1.55-0.040i 0.85 |
D2 0.25 2.20 1.57-0.015i 0.74 |

TABLE 1. Caractéristiques des aérosols utilisés dans le modele théorique.
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L’importance majeure de cet indice est qu’il permet de séparer les aérosols absorbants des aérosols
non-absorbants (Torres et al., 2001).

AT > 0 pour les aérosols absorbants tel que les aérosols de type désertique et les feux de biomasse .

AT < 0 pour les aérosols non-absorbants tel que les sulfates (en générale de petite taille) ou bien des
aérosols absorbants résidants & trop basse altitude.

AT = 0 en présence nuageuse ou bien en présence de grosses particules de sulfates.

L’indice est proportionnel & ’épaisseur optique des aérosols. La constante de proportionnalité dépend du
SSA et de Ialtitude de la couche d’aérosol. Dans le tableau I sont répertoriées les caractéristiques de trois
types d’aérosols absorbants, C1 et C2 représentent les feux de biomasse et D2 représente des aérosols de
type désertiques (Torres et al., 1998).

Les courbes de la figure 1 illustrent (pour les aérosols cités précédemment 1’épaisseur optique & 380
nm en fonction de I'indice pour différentes altitudes de la couche d’aérosol.
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FIG. 1. Epaisseur optique des aérosols (380nm) en fonction de I'indice pour différents types d’aérosols C1, C2
et D2 et our différentes altitudes (Hsu et al., 1999)

III. LE SITE OBSERVE

Le site Saada ol est installé le photometre se situe & 31.628 de latitude et -8.156 de longitude. La
mesure satellitaire quant a elle est centrée autour de point de coordonnées 31.5 en latitude et -8.125 en
longitude avec une envergure de 1 en latitude et 1.25 en longitude, représentée par le rectangle dans la
carte ( 2). La mesure photométrique est aux alentours du centre du pixel d’observation du satellite, qui
fait approximativement 100km sur 100km, alors que la mesure photométrique est une mesure ponctuelle.
On constate 'existence de chanes montagneuses & l'intérieure du pixel d’observation. Ces inhomogénéités
peuvent tre source d’erreurs.
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FIG. 2. Carte représentant le site d’observaion.

I . RESULTATS DE MESURES

On voit que Iépaisseur optique décrot en fonction du temps durant les six mois de mesure (figure
3), avec une moyenne de 0.4 approximativement durant les mois de juillet, aot et septembre et une
moyenne de 0.2 & peu prés pour les mois de octobre, novembre et décembre. Les pics correspondent & une
contamination nuageuse. Ces points disparaissent dans le niveau 2 (cloud screened andquality assured
data) (Smirnov et al, 1998) ’AERONET (le niveau actuel est 1.5).
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FIG. 3. Epaisseur optique des aérosols & 440 nm moyennes ournaliéres pour les si mois de mesures (de uillet
4 décembre).

Le parametre d’Angstrom quant & lui varie dans le sens inverse (Figure 4). On remarque qu’il
fluctue aux alentours de 0.4 durant les mois juillet, out, septembre et aux alentours de 1.2 durant les
mois de novembre et décembre. Cette augmentation du parametre d’Angstrom pourrait s’expliquer par
I’apparition de particules d’aérosols de plus petites tailles en hiver.

Ceci dénote le comportement saisonnier de 1’épaisseur optique et du parametre d’Angstrom dans notre
région.
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FIG. . aramétre d’ n strom des aérosols 08 0 nm, moyennes ournalieres pour les si mois de mesures

(uillet décem re).

n ce qui concerne la mesure satellitaire d’indice en aérosol illustrée dans la gure 5, on remar-
que d’abord linexistance d’indice négatif dans notre région, pour ’année 200 . On constate donc la
prédominance d’aérosols absorbants.
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De part sa situation géographique, Marrakech subit une prédominance des aérosols de type désertiques,
ce qui a été confirmé par les mesures au sol (Figure 6). On constate que le SSA ne dépasse pas 0.8,
chose qui classe les aérosols de notre région comme étant trés fortement absorbants: type D2 d’apres le
tableau du modele théorique (Hsu et al, 1997).

Pour établir la corrélation entre les deux mesures, on fait concider le temps de passage du satellite avec
la mesure au sol moyennée sur 1 heure chevauchant le temps de passage du satellite. Apres avoir éliminé
les points de contamination nuageuses on aboutit & un facteur de corrélation R = 0,82 (figures 7, 8 et
9). La figure 77 représente les variations de 1’épaisseur optique et de I’indice en aérosols durant les six
mois d’observation. On constate qu’elles suivent les mmes évolution. La figure 8 représente la variation
du rapport de l’indice sur ’épaisseur optique.
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FIG. 8. ariation du rapport indice sur épaisseur optique a 440 nm pour les si mois de mesures.
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