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Plan du cours
1. L’aérosol atmosphérique : pour quoi 'observer?
2. Un lidar aérosol: quelle sont les variables observées?
3. Restitution des proprietes optiques et microphysiques des
aerosols par synergie lidar:
- Lidar + Photometre solaire
- Lidar + Lidar
- Lidar + Capteur In situ
4. Estimation de I'impact radiatif des aérosols
5. Sources de particules tracées par lidar

6. Perspectives: réseaux lidar aerosols et satellite



1.L'aérosol atmosphérique :
comment et pour quoi I'observer?



Pour quoi observe-t-on les aérosols atmosphériques?

> Qualité de I'air Concentration | o Antécédents
en surface .
catastrophiques

e Exposition des populations aux polluants: > [Wilkins, 1953]

Pendant de courtes et longues périodes
Emissions locales / Dilution Verticale & Horizontal

« Augmentation  du
J risque de mortalité:
+10 pg/m3 = +2%

> Bilan radiatif Epaisseur optique AOD

Albédo de diff. simple

e Direct: , \
Diffusion + Absorption + Emission (IR) e Connaissance

scientifique faible

e Indirect :

Cycle de vie des nuages (CCN, IN) > e Forcage climatique,
. avec les gaz a effet de

e Semi-direct : serre

Profil Température / humidité
[GIEC, 2007]




Qu'est-ce que c'est que I'aérosol ?

Particules en suspensmn dans I air qu ‘on
appelle aérosols

i Clouds, Ice Rain, hail

Haze aerosol fi I Drizzle
Clouds - r-(—ﬂ—»u—g'?;‘:.%» snow, graupel ||
Organisms | Viruses : Bacleria > air < Insectidebrls s
Metallurgical fumes Windblown dust Room dust
Dusts |« g I > i < i >
oot il smoke, tobacco sm Fly ash, coal dust Soot aggregates
Smokes 13_}-9 - Okg"( Y2 bﬁL)
. Cla it Fi |
Soils | eeees Y ) Silt ne sang sand — Grave s
. Mist Spray
: : Liquid e p— cens
Dis ion .
perso s Solld Fuma _’--l‘ DUSt nnnnnnnnn 'TLE]
1 nangmeter 1 micrpmeter i milliimeter
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Ou se trouvent les aérosols dans I'atmosphere?

Aux latitudes moyennes (ex. Paris):

Aérosols de fond

X Troposphere Libre

@spcrﬁa longues——— (7L)

[stances

Atmosphérigue

(CLA) Pollution

locale

Couche Limite < Qb&'

(sulfate, nitrate, suie, ...)



Rappel: propriétés optiques des aérosols

Epaisseur optique des aérosols

Ztop

AOD =7 = [a,(2)dz
0

Profil d’extinction des aérosols _1 o
a,(z)= j 7’0, Qm/A,m z) (r z)dInr
Profil de rétrodiffusion Section \ Répartition en taille
des aérosols efficace
dN
B,(2)= f nr’Q,, . Qm/Al,m z) (r z)dlInr

Rapport rétrodiffusion / extinction

ry (km)



Diffusion de Mie et diffusion de Rayleigh

?\“Iight =532 nm

m=1.53+ 6107 i (water-soluble urban aerosols)

] Mie extinction and backscattering efficiency

10 : — : = - : : -

0 i extinction

10 E | Qbackscattering E

107 L §

1071 .

10° 10" 10° 107
particle radius (m)
\ J\\ J
b4 b4
Mie Géométrique

Diagramme
de diffusion

r=1um




Propriétés optiques et microphysiques de
chaque type d'aérosol ?

Single Scattering Albedo

dV/dinR (um®um?)
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Une autre source de variabilité:
Propriétés hygroscopiques

A RH(z) | —&
z “ r=r,(1—RH /100)
RH; 3
:: > Va
m=my +(m, —m, )(_j
r
Coefficient de Hanel ¢ :
R'H RH, > O — 0,2
K M "' Désertiques Urbains
(e) &x1° *° . .
P5 |
Variabilité des proprietés optiques s "
Et cycle d’hystérésis o, = 7’0, 5 | oo
5 o
A
o Lyl

RH (%)

[Randriamiarsoa et al ., 2005]



Comment observer les aérosols?

Composition chimique Capteurs in situ et

Propriétés microphysiques analyses chimigues

Proprietes optiques

Radiometre et
Transport

a grande éechelle photometre

Profils verticaux LIDAR aérosols
et repartition 3D

Lidar Haute
Lidar rétrodiffusion Lidar Raman "éselution spectrale
multi-longueur d’onde



2. Les lidars aérosols



Lidar rétrodiffusion élastique

Interaction /
Lumiére- /

Diffuseurs // 1‘

Télescope
Récepteur

Laser
Emetteur

i ATMOSPHERE

7\‘0
Diffusion

Observations:

= Distribution spatiale et propriétés des
aerosols et des nuages

= Dynamique de la couche limite

atmospheérique (en utilisant la concentration
des particules comme traceur)

¢lastique
vers l'arriére

Détecteur

. -/
——
Tél.émétrie : Composition
distance Dynamique
structure Variables
A A
Informations
additionnelles
b AR (I
N L/ N

Etalonnage  Estimateurs

Traitement du signal & analyse




L'équation lidar rétrodiffusion

P(z) =B, (2)+ B, (2))exp 2[ a,(z)+a, ()l

Z
Une équation \ \/ —— _
— 7(0,z)’

Deux inconnues

\ Lidar seul:

Indices de concentration, taille

Par radiosondage

et forme
o ()= Leg 330 YO p(z) 288K 105 Par synergie avec une autre mesure
T A 1013Pa T(z) et/ou hypothése sur k;:

Profils géophysiques p(z) et o(z)

5,(2) sgiam 2)
T

Apres normalisation a z,

PN AGLYAC

B.(2,)

T(z,,z)> Ou BT?




Le Lidar "MOBILIS":
Voies de rétrodiffusion élastique

1) Coefficient de rétrodiffusion apparente

Distribution spatiale (J. Cuesta, P.H. Flamant)

Identification de couches (études qualitatives en concentration)
o4 .4
0 m g
E Palaiseau
15 et 16
Accumulation d’aérosols .y _ Juillet 2005
parisiens Couche d’aérosols Sahariens
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I .""’4
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g1+ | | L
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Le Lidar rétrodiffusion élastique "MOBILIS"

2) Rapport de dépolarisation Az) = B 1(2)
Indice de forme et de changement de type de particules LBy (z2)
b= | . 0.08
E.. | Particules asphériques
54_ Particules >sphériques 0'05
. fr ' el o 0.03 €
21— - g 0.02
< Do
0 T 11 | T T | | I'E""I"P?FUP T 11 ] T 1 1 ‘ ‘ 0.01
0600 1200 1800 0000 0600 1200 1800
3) Rapport de couleurs 532 /1064 nm 1n( B, (2)/ ﬂappl(z))
Indice de taille X2n(2) = ln(}i1 //12)
f—
54_- a‘ art.lculﬂeﬁ grosses Particules fines
¢ . %‘ oy
T E ¥, e Lt
214
in - | y
L L L N L O N I L L [ (1064532 nm)
0600 1200 1800 0000 0600 1200 1300

Temps (TU)

AUTRES EXEMPLE: CALIPSO



Le Lidar Raman:

ATMOSPHERE

Molécules et

. Transitions
partlc/ules

vibrationnelles ou
_ rotationelles des
molécules de gaz

> hg

(Rétrodiffusion uniguement par
les molécules)

Observations:

J >

Ao

— Concentration des gaz (N, H,0)

, = Extinction des particules
Télescope

Récep’reur Pendant principalement la nuit (plus faible
section efficace de rétrodiffusion)

. A
N

Laser Détecteur d'haute
Emetteur sensibilité




Les voies Raman aérosols MOBILIS:

Par radiosondage

N
- I

(Z Z)——ln ﬂN2(Z) T6O7nm(2092)
" Bt (2)
Lidar Raman N, /

607 nm

— Profil d’extinction

des particules .
P << Robustesse au bruit de mesure
% — =By b3 1 I : ‘ : i --!-Molecu;ar
a) | ) < OEEDD i |—Totmiearen
| ] E | [ > )| ——Total (inverted)
08/06/0« pigduliiannteem————]l  ag Sy e 254 5 i i
1 PPN, e et (R T g R PR, TR O DT T Pt RSP PR AL 2
£
)
$15- 1643 P e
£
q n
L [ TR ; g i s o b [ TP P UORR PRI P 1 A
1
i :
] : ; ; :
] |
] 1
0 o ; 0 ; ; ; 0 L : ; 0 ; ;
0 1 2 3 04 02 0 0 2 4 1 2 3 4

pmlsr')  yx10° ©?(z,2) 2" x10* pm'sr)  x10°



3. Restitution des propriétés et microphysiques
des aérosols par synergies lidar

- Lidar rétrodiffusion seul ?

- Lidar + Photometre solaire

- Lidar sol + Lidar spatial/aéroporté
- Lidar + Capteur In situ

- Lidar Raman multi-longueur d'onde



Lidar rétrodiffusion seul ?
L’inversion Lidar Bernoulli = oi(z)

/

= B(2)T(zy,z)’

20

S(z) o f7(2)

/ +

B2)=5,)+B,(z)  B.(2)=k,a,(z)

\

Avec la nouvelle équation = s S(:_Iuti%r)ﬁa’nalffiq”ueddet
k(e équation différentielle de type
£ E)=k, (4, (c) Bernoulli
(Fernald, 1976 ; Klett, 1981)
B (z)| .exp(-D(z)) = . .
[ B(z) = &L Inconvénients: 2 paramétres inconnus: k et f§,
1 Tl app (1 _ ' ' 8 T s
e +2 j e ; (z)zo.exp( o()d'| R
tk,—k (2
avec @(z)zijé’,)am(z')dz'

 a,@=(8=)-B,2)/k,(2)

20%A0T = 30%a, et 10%p,



—Principe pour les méthodes inverses

Principe conceptuel retenu quant a ’utilisation des observations et des modéles dans les
processus d’inversion qui conduisent des observations aux observables

(1) Développement paralléle des méthodes directe et inverse
(2) Application des observations mesurées dans I’ensemble des observations calculées

— classification injective — caractéristique_

Entrées = Observations Méth"df’ Inverse
Lidar, radiométres, etc Algorithmes

objectifs

Entrées — variables

microphysiques, Méthode ‘directe
concentrations, Modéle

météorologiques, etc microphysique

Sorties ensemble A |:> Entrées pour des
= Observables macro- et modeéles (radiatif,
microphysiques mesurées transport, etc)

Sorties ensemble B

= Observables macro-
et microphysiques calculées

&> Caractéristiques
microphysiques

Application
de A dans B
Classification
injective



3. Restitution des propriétés et microphysiques
des aérosols par synergies lidar

- Lidar rétrodiffusion seul ?

- Lidar + Photometre solaire

_idar sol + Lidar spaflal/aer'opor'fe
- Lidar + Capteur In situ

- Lidar Raman multi-longueur d'onde



Lidar + Photometre: contrainte AOD pour
obtenir a(z)

Solution de I’équation de Bernoulli contrainte AOD

MiniLidar 06/09/04 - Lidar Ratio retrieval
T T .

Ciel clair, de jour -

Mini Lidar S32nm Apparent Backscat. - Palaiseau 06/09/04

1.8 s Lidar + Photométre
1.6 500 500 1600 1100 1200 1300 1200 1500
4 (t) Time (UT)
1.4 1:-p
—_— 0.02~
E=z S
= 1
=
2. - z,t
0.6 app . ‘
1 Photomeétre
0.4 500 500 1000 1100 1200 1300 1200 1500
Time (UT)

o.2

0800 0900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Mini Lidar 5S32nm Backscatter- Palaiseau 06/09/04

Sun Photometer - 06/09/2004 - Palaiseau SIRTA 1.8
T T . : . . . : . :
O 440 nm 1.6
0.25—AO t o 670nm | 4
O 870 nm 1.4
025 o0 © © %Ooo%oo o 0o L2 1020 nm H E1.2 3
= o“oo0 el 5 0O ="
L o [elees? a
Q015 60500000 o iy = 1
h— 2
0.1 0 oo B = o.8
°o 00000 oQ
o 0900 (oo} Qo O © OODaD o.s
0.05EPBB Y B B33 V28838 29888884883 %B S Scoxam 1
SESRCRS o.a
ol . | | | | | | | |
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 0.2 os
Time (UT)
m’1,sr’1
2 . \ \
©  Expetimental extimation (18/05/05)
18| —Theoretical fitting
1.8 =3
16+ 1.6
14 1.4 1
=
124 =12 o.5
i, £ o
H = o.s o=
< 08+ 0.6
05| 0.4 & i ! | 0.06
: : o.2 | _ il
04| : I | ddl R | 000
0z M 0800 0900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 107 mt
a
0 02 04 06 08 1
Overlap factor

Mais k(z)???, déja variable avec RH(z)



Lidar + Photomeétre:

La méthode de synergie « Lidar & Almucantar »
[Cuesta et al., 2008, AO]

» Plusieurs contributions d’aerosols atmosphériques
dans la couche limite (CLA) et la troposphere libre (TL):

Synergie de deux

informations incomplétes

T

Inversion Almucantar: )

- Spectre en taille et propriétés .
optiques en fonction de la \
longitude d'onde

» Mais intégrée sur la colonne

e

Lidar de rétrodiffusion:

 Distribution verticale des
propriétés optiques

» Mais apparente et intégrées sur la
taille

-~



Le principe « Lidar & Almucantar »

« Comment combiner ces informations?

Spectre en taille « Alimucantar » } Décomposition en modes en taille
+ Pad
Profil Lidar de rétrodiffusion } Décomposition en couches

Fermeture avec 4 équations

Mini-Lidar
B2PP| - a(Z) & B2PP|1(2)
AOD| 5 & AOD|+,

g -3

Almucantar

AOD| -, & AOD|+,
Klca(2) & Kkl1.(2)

|[jnouJag "AuT

Sl °P0D




Schéma de la méthode «Lidar&Almucantar»

Mini-Lidar

pePP(z)

I

Inversion Lidar
avec un profil de
k variable

Photomeétre solaire

dVv
dinr

AOD r

=1

Sélection de modes:

av 1

TL
dinr
//\ >
r
av 1
dinr CLA

Profils de
rapport Lidar:

kABL(z) & kFT(z)

——

Paramétres
microphysiques (r, & m)
modulés par RH(z,t)

I+1

Convergence a mieux
que ~10% (90% de cas)

Profil d’extinction
V4
o(z)
ermeture
AOD
No lom
AOD 5 & AOD+,

Microphysique
(local &



Spectre en taille: mesure Almucantar

Décomposition en
modes log-normaux

(Aucune contrainte en position, en

Sortie de I'inversion Almucantar: Post-traitement
>
amplitude et en largeur)

dlnr

. [—Mode Fin
" i |——Mode Grossier 2
—Mode Grossier 1| |

0.025

" ;:\ Mode 1 Hypothése:
| \Epaulement | Chaque
¢ iMode3? §M?de? épaulement
4 indique un
i

e
=}
=
o

0.01

dv/dinr (um>/um?)

dvidinr (um®pum?)

LA L
k\ 3 f,t-i—o"‘ W i mode Iog-
3 ¢ ] R
Hib normal

0.005| | f

Répartition verticale?

e Signatures des nouveaux modes par la
Type d'aérosol?

,': contributionde la TL ?




dvdinr (um>um?)

0.06 -

e

(=]

P
1

0.02

Décomposition en modes log-normaux

En utilisant la dérivée seconde

r (um)

10" 10"

AL buossindrusssidnenosdreeeded 0.4

T
e
[X)

o

A P

e max(d’F/dr’)=M,(1,)
« C,=M\27Ins,

[ ] —
So =1, /T,

-d?(dvdinr) 1 din’r (pmlum?)

dvdinr (umipm?)

0.025

0.12

o021 - f

0.015 4

0.014

Sur un exemple réel

0.005:

r (pm)

Détection successive de
plusieurs modes (3 ou 4).

-d2(dvdInn 1 din’r {um*fum?)



La convergence de la méthode
«Lidar&Almucantar»

2 2 2
L 4 L y L 4
E = (TCLA ~Tcra J n (TTL —Tn J n (TTOT ~—Tror ]
=
Tcra Tr Tror

0.036

AODE2=0.17
——AODI=0.11 (r,=0.11um) [ [
——AODE?=0036 (r,=0.35um) © 532nm_© 1064nm_© 532nm+1064nm

. s
——AODI7=0018 (r,,=1.3um) | [ ¢ : :
—Aongz"z-oms {rg;=4um)

003

0.025 -

dvidinr (gm*lum?)

00157 P — R - L

0014

0.005 |-

r {um)
——532nm —— 1064 nm|
6 . : [ :

e
2 | 2| 2| 2=

K IEEINE 62

f / 7 / Modes dans la CLA (le complément est dans la TL)
] / Ll /o

o 0.5 1 1.5 0 05 1 15 2 25




« Lidar & Almucantar »
Exemple du: 14 au 16 Juillet 2005 (1/4)

Apparent Backscatter 532 nm - MiniLidar (TReSS) - Palaiseau 14/07/05 - 16/07/05

6
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< b M
1 .
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0 T mnn Ao 31
1800 0000 0600 1200 1800 0000 0600 1200 1800 107 km' .sr
M~ 444 4 Time (UT) SR04 4444 Inversions Almucantar
NOAA HYSPLIT MODEL

Backward trajectories ending at 21 UTC 15 Jul 05
FNL Meteorological Data

Simulation NAAPS’: ] Rétrotrajectoires . \
0000 UT 16/07/05 (é HYSPLIT / NCEP < 10
= -10
| %
[ =
*
P 8
— E
=== &2
e @ | 4000 % S 4000
< | 3300 A 3500
[ | 2 | 2500 w i éggé
= : Bt canten i
M: 1812060918120609131206091812060918120609
[l 0715 0714 0713 0712 07/11




« Lidar & Almucantar »
Exemple du: 14 au 16 Juillet 2005 (2/4)

»Fermeture en AOD:;

Lidar & Almucantar (Lidar) — — Sun Photometer (Direct) —e — Lidar & Almucantar (Sun Photometer) |

70 < J S S - S S B S S S S S T S B S S i s S

1 ABL+FT




« Lidar & Almucantar »
Exemple du: 14 au 16 Juillet 2005 (3/4)

» Rapport Lidar:

l. L L 1 | [ L L L 1 J | L L L l. 1 | L L l. L 1 | L l. L L L 1 I L L L 1 J | L L L l. 1 1 L

0.03 - e g : | —e-ABL -e-FT| |

A 'G.B_____ ﬁh‘h‘h"‘-—.__: I
.‘E' 0024 h\-“""--..';';; ............ J___.--‘ag’-ﬁg -
a R ——————— T —g=lm———® L
- B < e o i o T S S < el
v 001 T e e e e —G‘@ ........... -

e A B e e B B e L S e S s S S e

1800 0000 0600 1200 1800 0000 0600 1200 1800

» Extinction :

Aerosol extinction coefficient 532 nm - Lidar&Almucantar retrieval - Palaiseau 14/07/05 -16/07/05
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1800 0000
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« Lidar & Almucantar »
Exemple du: 14 au 16 Juillet 2005 (4/4)

» Spectre en taille:




3. Restitution des propriétés et microphysiques
des aérosols par synergies lidar

- Lidar rétrodiffusion seul ?
- Lidar + Photometre solaire

- Lidar sol + Lidar spatial/aéroporté
T —— 9
- Lidar + Capteur In situ s

- Lidar Raman multi-longueur d'onde



Lidar sol (MOBILIS) vs Lidar spatial (CALIPSO)

au Sahara
Profils de retrodiffusion attenué BT,, Nuit

CALIOP Az= 30 m, A x= 33 km MOBILIS Az= 30 m, A t= 30 min

Altitude (km)

Tamanrasset 15!06!06 01 3? uT

AOD~O 4

; =N Normallsatlon ........ ............... ............... L

Tamanrasset 01!07!06 0137 UT

?Momus

Retrodlffusmn

1o molec_u_la_lre _____________ T U TPUOUONE IR L

app (km .St )

0 0.5 1 1. 5 2 25 3

Altitude {km)

10 4——
; AOD~O 2
g_: ....................................................................................... L
3_: ..........................................................................................
A%
o 55 S R B

] . Accord dans
5_: .............. la structure .|
] . des couches
4_: ............................................ PP RPU SPRPRPPPPY
3_ .............. CLA ....................... MOBILIS ....................
2o CALIPS@R. TN
0 1 2 3 4 5

-3
Papp (km™.sr") x10

Mais, comment comparer / valider les profils lidar?



Premier objectif: comparer les profils lidar de niveau 1
=> La technique a Deux flux (1/3)

[Cuesta and Flamant, 2010, AO]

Lidar en visée NADIR CALIPSO / Lidar Aéroporté

Sz (z)= K, vB(Z)‘T(;,zzT)

4
T
S(2)=K,.B()T;., |z
LIDAR SOI l v \Sondage de la « méme atmosphére »

Lidar en visée ZENITH 1
Pour valider / vérifier la qualité des profils de niveau 1:

Le rapport
—) Sl (Z) = K(TO )4} Nous obtenons la
S2 (Z) (0.2) transmission accumulée

Pas besoin de traitement ou inversion de profils




Premier objectif: comparer les profils lidar de niveau 1
=> Les contraints de la transmission accumulée

Pour des signaux bruités
La transmission accumulée:

4 4
Loz | =1z £N:
Z 1 Z s obs —
l f(SNR,,SNR,)
> La couche
de particules
1 1 > , 3
exp(-4*AOD*Az) T( 0.2) 1 T 4
g (0.2)
Contraints inherents forts: Fonction du profils d’extinction OCp(Z)

» Fonction monotone
»L’AQOD determine les points en
bas et en haut de |la couche de

particules



Premier objectif: comparer les profils lidar de niveau 1
=> Exemple d'application

S,(z) I S,(z) pour
des profils

Tamanrasset - 01/07/06 0137 UT |:> |:>5 CAUPSOdIﬁerents

Sty
IR EEE RN AT _ Representat

ivité

Estimation du
RSB pour
calculer
, incertitude i) i} o
‘(zomegrise)dans |
: T(O,Z)4 A T RS

Altitude MSL (km)

Altitude {km)

] _ ..... ................. 151 _ . N
f 10" 10" 10° 10° 0 0.5 \ 1
- .8r x 10 [T{0,2)]
SNR

Considérant T(0,z)* pour un grand nombre des fonctions de o,(z)




Altitude (km)

Deuxieme objectif:
Réstitution des profils inversés de niveau 2

Bernoulli Constrained solution:
Solution Bernoulli AOD-contraint: CALIPSO vs. MOBILIS

0137 TU

Tamanrasset - 01/07/06 0137 UT
L 10 Il 1

0600 TU
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Le deux AOD =0.20 lidar sont égales a 'AOD du
photometre solaire, extrapolé dans le temps
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Utilisant la premiere mesure de | ‘AOD par photométre



Deuxieme objectif: Réstitution de niveau 2

= La technique a deux flux

[Cuesta and Flamant, 2010, AO]
Lidar en visée vers le bas

CALIPSO / Avion S,(2)=K,.B(2).T:
A

T

\ 4

Lidar en visée vers le haut

(

= S S
iguions B2) =B(zrer ) [S1(2),  S2(2),
indépendantes 1 d [ n( S.(2) ]J

\ a(Z):Z'Z S,(2)

Réduction des
oscillations

Condition: RSB,(z) ~ RSB,(z)| —>




Altitude (km)

Deuxieme objectif:

Profils d'extinction et rétrodiffusion
= La technique a deux flux

Tamanrasset 01!0?!06 0137 UT
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L’AOD est assez
proche mais les profils
d’exctinction sont

assez differents!

oK
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o a Deux flux en

combinant les mesures
CALIPSO et MOBILIS (!)



3. Restitution des propriétés et microphysiques
des aérosols par synergies lidar

- Lidar rétrodiffusion seul ?
- Lidar + Photometre solaire
- Lidar sol + Lidar spatial/aéroporté

- Lidar + Capteur In situ

- Lidar Raman muin-iongueur d'onde



1. Lidar + Capteur in situ: Solution Bernoulli
contraint par une mesure a(z=surface)

Rétrodiffusion attenuée a 532 nm

Apparent backscatter coefficient 532 nm - MiniLidar - Palaiseau 19/02/05
3

Profils d’extinction de particules a 532 nm
avec k, constant en altitude

AOD Surface
3 I

Aerosol extinction (m"') 532 nm - Palaiseau 19/02/05 |
i 1 3 L

3 3 : !
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3 2 o
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Coefficient de diffusion a 700 nm

Aerosol scattering (3 m) 700 nm - Scatterometer - Palai
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. Profils d’extinction de particules & 532 nm

oS00 1100
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2. Lidar + Capteur in situ + AOD: Solution
Bernoulli contraint en surface et dans la
colonne totale

Profils lineéaire de k(z) restitue:
. e o avec deux contraintes
RetrOdIﬁUSIOn attenuee a 532 nm Aerosol lidar ratic (sr!.m™) 632 nm - Palaiseau 19/09/05 | AOQD

1332 UT 25 UT 1944 UT

AOD&Surface
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Alttude (km)
.
o
2 ‘
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Profils d’extinction des particules
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3. Lidar + Capteur In situ: Indice de réfraction
[Raut and Chazette,ACP, 2007]

Profils Epaisseur
verticaux optique

| Conc. en nombre | | Granulométrie | —:

| BER = oyp 4 m |

Diffusion

Prise en compte de I'effet de 10
’humidité relative sur les particules

Partie imaginaire

1.45 1.5 1.55 16 1.65
Partie réelle 4
Coefficient de diffusion (km™')

0.02 0.025 0.93 0.935 0.94 0.045 0.05
EE—— L e—




3. Lidar + Capteur In situ: Indice de réfraction

Aérosol anthropique : la mégalopole parisienne (12 MH)
[Raut and Chazette, ACP, 2007, 2008]

18 mai 2005

Couche résiduelle

3 de polluants en altitude

o

ﬁ nr:1.50-1.55

= ni: 0.014 - 0.020

2 ®, : 0.88-0.93

;E > Couche convective

<L (thermiques)
nr:1.46 -1.48
ni: 0.013-0.017
®, : 0.87 - 0.91

4 6 8 10 12 14 16 18

Hour {GMT)

a__ at 532 nm (km™)
ext

0.011 0.018 0.03 0.05 0.082 0.135 0.223
BT 00 ] [ | [ T




4. Lidar + Capteur In situ:
Restitution de la masse par LIDAR

1. Corrélation masse-optique en surface 2. Lien surface (coefficient diffusion)
avec lidar horizontal (extinction)

1 1 1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

0.02 0.04 0.06 0.08 gy 550 k™)
Scattering coefficient at 700 nm (km )

PM k1 (355 )_”
e . “Werat.
10 0,333 700 scat, 700




4. Lidar + Capteur In situ:
Restitution de la masse par LIDAR

Mzgmf:Nep

o = NemfezQe

o Ne = nombre de particules par m-3

| [—a__ for m=1.5a+i"0.003 | |
| ——a,,, for m=1.44+i0.008 | .|
Size distribution s

a5 Code de Mie --------
| (spheres)




4. Lidar + Capteur In situ:
Profil vertical de PM10 (1/2)

[Raut and Chazette, ACP 2010]

1. Corrélation masse-optique en surface 2. Lien surface (coefficient diffusion)
avec lidar horizontal (extinction)

1 1 1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

0.02 0.04 0.06 0.08 55 (k)
Scattering coefficient at 700 nm (km )

PMjp= k1 (355 )_H
= ' ‘Ugeat,
10 0,333 700 scat, 700




4. Lidar + Capteur In situ:
Profil vertical de PM10 (1/2)

[Raut and Chazette, ACP 2010]

4. Profil Extinction — Profil PM10

3. BER en fonction de RH et zone de la ville
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Mesures dans le périphérique de PARIS!



3. Restitution des propriétés et microphysiques
des aérosols par synergies lidar

- Lidar rétrodiffusion seul ?

- Lidar + Photometre solaire

- Lidar sol + Lidar spatial/aéroporté
- Lidar + Capteur In situ

- Lidar Raman multi-longueur d'onde



Lidar multi-longueur d'onde: La synergie 3p(z) + 20(z)
e.g. [Veselovski et al., 2009, JAOT]

Look-up table

Extinetion, kn” s .
02 13 04 de propriétés optiques
e | Ay = [ K (m,A,7)B,(2)dr

%

oY) -h'"’""-:-:--...__ ]
kY . _ .
I'I \1 ) Fmin
i e

= 4
|“- L +
1 /

- l g

e \\ { Méthode de régularisation
ﬂﬁi—! B:&E‘ m.]I B‘..'ﬂ —_
000 0001 0002 0003 0O 0008 C= (ATA+7/H) IATG
Backscattering, km ‘st / T
3B(z) + 20(2)

ltération: Kernel de Mie
et distributions en taille

Erreur des mesures



Lidar multi-longueur d'onde: La synergie 3p(z) + 20(z)

e.g. [Veselovski et al., 2009, JAOT]

Itération pour Restitution simultaneée
de trois profils microphysiques:
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4. Estimation de l'impact radiatif des aérosols



Entrées nécessaires pour estimer
de l'impact radiatif des aérosols

Profils d ’extinction

\ f Aérosols CLA & TL

o Code de L
\ Validation des
Propri étés microphysiques et TranSfe rt .7 t V4 d
optiques en fonction de RH: Radlatlf prqprle es es
v aerosols par

dinr ex. STREAMER s
M 1 ~ Pyranometre

[Pour la CLA & pour la TL] /

Aérosols CLA seuls

Radiosondage /
RH(z), T(z) et P(z)

Impact radiatif TL: L@




Flux visible 21200 TU (W.m'z}

Exemple d'estimation de |'impact radiatif
pour une série d'intrusions de poussieres
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700 |
600 || 10
5002..?”
400 1l i
300;m_?
200 1

0

1

désertiques en IdF

Bilan radiatif visible (surface)

Juin 2003

e Forte variabilité des trois flux

Direct [_] Diffus [l Global|

0111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Impact radiatif (W.ni%)

[Cuesta, 2006]

Impact radiatif des aérosols désertiques

300+
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-1005
200
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-400%

-500 -
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200

[=]

| Direct
-..|Ipiffus |}
¢ |l Global

|

11213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Juin 2003

Fort impact
sur les 3 flux

Transfert direct = diffus




Exemple d'estimation de I'impact radiatif
due a un panache de fumée provenant du
Portugal, durant la CANICULE 2003

Mini-Lidar - Palaiseau

Le 5 Aolt 2003

el
it an W

- 4 s e

[ S——

5 ¥
He N e S 4
i

\ ]||||| .
\

T T \
1200 1400 x10° (m™.sr)

i b b i
0800 1000

1. Développement de la couche de mélange lent et tardi ;
eux

Time (UT) \
f| = Lien entre les
--- 2. Panache d'aérosols de feux de biomasse dans la TL phénomeénes?




L'arrivée de la vague de chaleur

e La température en surface : e Le flux radiatif global en surface :
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¢ VVague de chaleur le jour et la nuit . e Réduction de 10% du flux global visible

e Refroidissement relatif du 7 au 9 Ao(t.



Les conditions de stabilité de la CLA

e En Ao(it 2003: Cas de canicule e En Aolit 2005 (bien documenté):
+ Aérosols dans la TL Cas normal
320 o{,od 77 2 S N A T R A B Méme type de soI et ensolelllement TOA
- 3101 ’$, b -up.-.:.-t-.‘..jﬁ_; M - .
X ; = ;414\ ,+-15a=- Selwl o e 300 e b
> 0] A TN X ctvedn.. 2B R
% | : E P ) q;> 290_?“Q¥§$::E£§§;«§ iy
290234.’;67891l}]1.1121314151617’181920 280 ——
Agit 2003 1 2 3 4 56 7 8 91011121314151617 18 19
[~+-30m —~—100m - 200m -+-300m —- -500m —+-800m -+ - 1000m | Aolit 2005
S ————— e | -+-30m -+-100m -+-200m -+-300m -+-500m -+-800m -+-1000m
305 - - D N
o 30
= esF L Nelo — 3001 _
> : : : : ; : g : : : : : X : : :
@ 300 i bbb sy ‘ A ST ITTN § -'> ; 8 . : SR
234567891011 1'21'31'41'51'61'71'81'920 2001 ' EEERNEEE . IR
Aolt 2003 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Aot 2005
e Refroidissement localisé dans les basses e Stratification la nuit: <7 C/ km
couches

= Forte augmentation de la stratification la nuit
entre le 5 et le 10 Aolt : jusqua 20/25 C/km



L'arrivée du panache d'aérosols dans la TL

e RapidFire MODIS: = Feux intenses au Portugal le 3 et 4 Ao(t

e Modele NAAPS:

04 Aot T 7 /zﬂi{: 06 Aolt === / W“ % 5 [08 Aot | ‘f% 5
s g B e
I~ ,@\ (57 §J§ B éﬁ% = 72% f &ﬁf%gf ’3]6 L | §~§V‘<‘“§{&§*
0 P LE VR | ISR P ide
Lo =t e A e

#{_IRétrotrajectoire 05 Aoit



Le panache d'aérosols de feux de
Portugal

e Décomposition de la répartition en taille :

0.06 . ! :
TOTAL IS -+-Inversion Almucantar
. NE 0.04] ‘lr w.\ A!Jprommatlon Icgog-n:ormalge ]
0.02 / . RATES
E=] Fa # : b :
'-3 f‘ “v"/ : : 5‘\";‘9--
0 : 5
10° 10"
— 0.06 :
— NE :
£ E o4/
B
S g 0.02
T =
0 0 1

10" 10° 10'
r{pum)

e Panache de la TL = Mode Fin 1
e Dans la CLA = Mode Fin 2, Grossier 1 et 2

» Profils d’extinction restitués par L&A :
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e Indice de réfraction de la CLA :
80 % aérosols soluble en eau et 20 % Carbone de suie

[D'Almeida et al, 1991; Petzhold et al., 2002]



Le bilan radiatif au sol (le 05 Aodt)

e Simulation STREAMER / Observations ¢ Impact radiatif produit par les
des flux radiatifs en surface :

mi)

Flux Visible (W.

1000

ggn_u.f“. % TP FOSUNOONS SRR SONE S

8004 i, SOV NATOIOIE RO

[5,] [=2] -l

[=] =] [=]

[=] (=] Q
1 L 1

=

[=]

Q
1

¢ Direct - Sim.

o Diffus - Sim. |
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aérosols de feux de biomasse :
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o Direct ¢ Diffuse ¢ Global

0400 0600 0800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Temps (TU)

= Jusqu’a -180 W.m2 (direct), + 80 W.m2 (diffus) et -100
W.m-2 (global) -> absorption

= -10% du flux global (coincident avec la réduction a partir
de 5 Ao(it)

= Dans I'IR (4-40pum) l'impact des aérosols CLA et/ou TL est
<2 W.m2




TOA ~ -1.4 W.m~2
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[Raut and Chazette, ACP, 2009]

Meilleur ajustement des flux solaires
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D. Traceurs de sources de particules par lidar



Lidars rétrodiffusion compacts
a balayage 3D
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Lidars rétrodiffusion
compacts a balayage: synergie avec la
modélisation

Modele de qualité de

. Validation et raffinement spatiale et temporelle des cadastre des
émissions de particules
- Assimilation des profils verticaux en masse:

technique prometteuse pour améliorer les prévisions



Altitude (km)

Macrostructure du panache de pollution
urbaine: lidar mobile

o . 'h*
ANDRA |1 o
=N

1.42e-003 2.85e-003 4.27e-003 5.62e-003

Lidar Erreironmental Obsorvahons

fj‘ LEOSPHERE

52

200 . 399

En surface (in situ)
Optique — Masse
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Alttude ML km)

Une autre application du lidar pour la qualité
de l'air: facteurs d'émission des polluants

[Chazette et al., 2008, ILRC]

Structure de la CLA

2.5
2
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Local Time
e, . @t 532 nm (km ')
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Concentration de polluants en surface
e
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Local time

20
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PM10 (pg/m®)

Facteur d’émission: par bilan
e masse dans le réservoir de la CLA

Pollutant Observations (LISAIR) EF register
a.m. p.m. a.m. p.m.

EF (g/m?/s) Moy | rms | Moy | rms |1 km? |10 km? | rms | 1 km? | 10 km? | rms
Particles PM10Goc | 0.43 | 0.29| 082 | 019|052 | 073 | 0.76| 0.40 | 0.52 | 0.51
Black carbon BC 021 012[022] - [010] 0138 | 012|008/ 0.08 | 007
Carbon monoxide | co 27.1| 87 | 283 | 103|479 | 274 | 124|392 | 21.7 | 101
Ethylene C2H4 0.11 | 0.04 | 0.12 | 0.06 | 0.41 | 029 | 0.14| 033 | 0.23 | 0.10
Propane C3H8 0.09 | 0.070.056| 0.050.014| 0.015 |0.013|0.011| 0.010 | 0.007
Propene C3Hé 0.073|0.027| 0.11 [0.052| 0.19 | 0.12 |0.056| 0.15 | 0.098 | 0.045
Iso butane iC4H10 0.16 | 0.18 |0.085|0.035| 0.18 | 0.17 |0.077| 0.14 | 0.13 | 0.06
Acethylene C2H2 0.20 | 0.0930.094|0.089| 0.21 | 0.14 |0.065 0.17 | 0.11 | 0.051
Iso pentane iC5H12 045 | 0.24|0.77 | 027|049 | 030 | 0.14| 039 | 0.24 | 011
Hexane CéH14 0.057|0.018/ 0.20 | 0.15( 0.18 | 0.15 |0.085| 0.14 | 0.11 | 0.057
Benzene C6H6 0.11 (0.026| 0.22 | 0.11 | 0.22 | 0.16 |0.072| 0.18 | 0.13 | 0.056
Toluene CTHE 064 | 016|068 | 031|075 | 051 | 0.23| 061 | 040 | 0.18




6. Perspectives:

Réseaux de lidar et
Nouveaux lidars aérosols spatiaux



Réseau Lidar aérosol Européen: EARLINET
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Perspectives: Lidar spatial ADM-Aeolus
= Doppler and HSRL

ADM-AEOLUS est un lidar Doppler a Haute Resolution Spectrale (HSRL)
providing two (none independent) pieces of information at one single

wavelength (355 nm):
» on molecules: Rayleigh channel at 355 nm

» on particles: Mie channel at 355 nm

Aerosol Layers

o
Molecular Layers
20

= But to obtain reliable wind retrievals,

raw data are integrated Lidar signals in

23 vertical range bins of 500 m to 2 km

of depth

20,
18,

. ADM-Aeolus

Perspectives: EarthCARE

Voir les cours P.H. Flamant et J. Pelon
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Quelques conclusions générales:

* L'impact des aérosols sur la qualité de l'air (concentration et
sources a proximité des populations) et le climat (forcages
radiatifs) est étroitement lie a leur répartition spatiale et ses

propriétés physiques.

* Pour les étudier, le lidar s’avere un outil incontournable: il est
utilisé pour les observations locales (petite échelle) et régionale
(aéroporté) et il a un bon avenir pour la moyenne et grande
échelle par les systemes satellites et les reseaux

« Mais pour l'utiliser quantitativement (coefficient d’extinction,
masse, taille), il est nécessaire soit des lidars complexes (multi-
longueur d’'onde Raman ou Haute résolution spectrale) ou de le
combiner avec d’autres techniques radiométriques (photometres

solaires) ou in situ (néphélometres et granulometres).
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