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Résumé

Les aérosols atmosphériques peuvent influer ssatdé humaine, le climat, les
observations astronomiques et sur le bilan raddsifnotre planéte. La diversité de
leurs sources et mécanismes de formation induit dinersité de leurs propriétés
microphysiques et optiques. Nous avons fait unemision pour la région de Tizi
Ouzou, celle-ci est située au nord de I'AfriqueleEgst influencée par plusieurs
sources d’Aérosols. Parmi eux les aérosols anthuegsi de la ville elle-méme et des
villes voisines et ceux engendrés par les feuXal@ts des montagnes environnantes,
la ville subit aussi l'influence des aérosols diégees venant du sud saharien et des
sels marins méditerranéens. Pour le besoin dexcailt le Mini Lidar CE 370-2 et le
photometre solaire CE 318 ont été utilisés. L'agalgtes résultats obtenus, montre que
les aérosols de cette région diffusent le rayonmémaaire et tellurique. De plus une
forte concentration d’aérosols de type grossiersdancouche limite atmosphérique.
Enfin, Ces aérosols ont un for¢cage radiatif néguatifr la région de Tizi Ouzou, ce qui

induit un refroidissement de celle-ci.
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Introduction générale

Les aérosols sont des petites particules en suspedans l'air, qui jouent un role
important dans le bilan radiatif de l'atmospher€interaction des aérosols avec le
rayonnement solaire est complexe du fait de ladgativersité de leurs propriétés physico-
chimiques, optiques et leur distribution spatialtéhogene dans la planéte. Leffet de
refroidissement induit par les aérosols peut corsg@ebeffet de réchauffement di aux gaz a
effet de serre a I'échelle globale. Mais a I'éahegionale, I'effet radiatif des aérosols peut
étre plus important que celui d0 aux gaz a effetsdee dans les régions de fortes
concentrations de particules avec des conséqueroesplexes sur la dynamique

atmosphérique et le cycle de I'eau.

Les aérosols ont un impact dommageable sur la& $amhaine lorsqu’ils sont inhalés.
Des études toxicologiques ont montré leurs roles dartaines maladies respiratoires comme
le déclanchement de crises d'asthme et I'augmentaties décés pour cause cardio-
vasculaire. Ces particules peuvent véhiculer despogants toxiques, allergénes, mutagéenes
ou cancérogenes, comme les hydrocarbures aromatipigcycliques et les métaux lourds.
Le danger des aérosols dépend aussi de leur ¢aitle leur concentration, car les particules

les plus fines peuvent pénétrer profondément.

En plus de leur impact sur le climat et la sardg dérosols perturbent les observations
astronomiques et les mesures de télédétection. d&g@nd de la taille des aérosols, qui

s’étend du centieme a quelques dizaines de ngcron

Pour déterminer les propriétés optiques et micrejglies des aérosols (taille et
concentration), des instruments spatiaux sontséslitel que le radiométre POLDER
(POLarization and Directionality of the Earth Reflence), a bord du satellite PARASOL
(Polarisation et Anisotropie des Réflectances amrSet de I’Atmosphére couplée avec un
Satellite d’'Observation emportant un Lidar). Cestrimnments mesurent les caractéristiques du
rayonnement solaire réfléchi par le systéeme temasphére.
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Il existe également d’autres instruments de meswresol comme le Lidar et le
Photometre. Le Lidar, par I'analyse des propriétésla lumiere laser renvoyée vers son
récepteur, nous renseigne sur la distributioncadet des aérosols. Le Photomeétre par contre,

donne I'épaisseur optique de I'atmosphére.

L’objectif de ce présent travail est de donnerisribution verticale et I'impact sur le
bilan radiatif des aérosols présentent dans l'apiné@® a partir des données Lidar et
Photométre acquises au laboratoire d’Analyse éflo@élisation des Phénomenes Aléatoires
(LAMPA) de la faculté de génie électrique et d’infatique de l'université de Mouloud

Mammeri de Tizi Ouzou.
Pour répondre a ceci, nous avons organisé ce priegeail comme suit :

Le premier chapitre est consacré a la descriptlobale de I'atmosphere, sa masse,
ces divers constituants, ces différents mouveneirgsfin les différents moyens de sondages

atmosphériques disponibles.

Le deuxieme chapitre expose les notions fondamentasur les aérosols
atmosphériques, leurs propriétés microphysiquesyugs et leur impact sur le bilan radiatif.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons ledvliglar CE370-2 et le photometre
CE-318N développés par CIMEL- électronique, Airs différents outils mathématiques qui

nous permettent de restituer divers parametressainéoiques.

Dans le quatrieme chapitre, on analyse les ghsens des aérosols pour la région
de Tizi Ouzou faites par le micro lidar et le pho#dre placés sur la Terrace du laboratoire
LAMPA.

Enfin, dans le cinquiéme chapitre, on expose q@slgapplications, ou on donne le
profil vertical d’extinction en utilisant un loged de programmation MATLAB, ensuite on
fait une comparaison entre les variations d’épaissptique et celle de la température de
surface. On termine par une autre comparaisong ams observations et les sorties du
modeéle météorologique ALADIN [M. Moukhtari, .aljugnous permet d’étudier la présence

de la particule sable dans la région de Tizi Ouzou.
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Chapitrel : Généralités sur I'atmosphere

Préambule

L’atmosphére terrestre est décrite comme un engeddbtouches superposées. La moins
élevée en altitude est la troposphere. Elle a gioantiere inférieure la surface terrestre
constituée des continents et des océans. Entredasphere et la région qui la surmonte, la
stratosphere, on trouve la tropopause, qui formé&odiatiere supérieure de la troposphere.

L’'Objet du présent chapitre est la présentatioba® de I'atmosphere terrestre.

1.1. Limite et masse de 'atmosphére

On évalue la masse de l'atmosphére terrestre a16/1&g, soit environ un millioniéme

de la masse de la Terre.

La masse volumique de l'air est toujours décroissarrs le haut, ce qui traduit une
décroissance de la pression (masse de l'air p& dei surface). On est donc conduit a
considérer que telle fraction de la masse totaléatimosphére se situe au-dessous de telle
altitude. Ainsi, la moitié de la masse de l'atm@splse situe au-dessous de 5500 m, les 2/3
au-dessous de 8400 m, les 3/4 au-dessous de 103689 #10 au-dessous de 16100 m etc...

A tres haute altitude (500 a 1000 km), existe umeezde transition entre lI'atmosphére et
I'espace, zone d'ou les molécules peuvent s'échappe I'espace sans que des chocs avec
d'autres molécules ne les renvoient dans I'atmospbB®nc les limites de I'atmosphere sont
fixées a environ 1000 km. Si I'on considére quenkasg dixiemes de celle-ci sont situés dans
les 16 premiers kilometres, elle ne forme doncrigilmince pellicule gazeuse en comparaison

des 6367 km du rayon terrestre.

1.2. La composition de I'atmosphere

Les constituants majeurs de I'atmosphére sontdeade plus simplement appelé azote
(~ 78 %) et ledioxygene plus simplement appelé oxygene (~ 20 Pbgpgoort a I'air sec). La
vapeur d’eau est lroisieme constituant de l'air atmosphérique (0983n moyenne). Les

gaz rares argon, néon, héliusont chimiquement inertes et n’interviennent dargia cycle
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a biogéochimique, ce sont des résidad’atmosphere originelle. Le dioxyde de carbane]
un role particulier a travers le phénoménghetosynthese qui est le moteur de la biosphere.
Les autres constituants gazeux sont ce que dppelle les constituants mineurs dont la
concentration varie de quelques ppm {&@ole/mole d’air) &uelques dizaines ggb (10*2
mole/mole d’air). Actuellement, certains de ces stibmants subisserdes augmentations
importantes de concentration générées par diveastsgités humaines. Lesonstituants
mineurs sont en concentrations infimes, mais &l dans I'environnement terrestre est
considérable car :

» lsinfluent sur le bilan radiatif de la Terre (gazffet de serre, aérosols),

* ils influent sur la qualité chimique de lair atnpb®rique et des précipitations,

notamment sur I'acidité.
» a forte concentration, ils peuvent constituer degp< toxiques, aussi bien pour le

monde animal et 'espéce humaine que pour la viégéta

1.2.1. Les composés gazeux dans I'atmosphére

a) Les gaz a effet de serre
lls sont caractérisés par leur capacité d’absargtiorayonnement infra-rouge et donc par
leur influence sur le bilan radiatif terrestre. @ue CO2 et la vapeur d’eau on distingue:
le méthane (CH4)
le protoxyde d’azote (N20)
'ozone (O3)
les chlorofluorocarbones (CFC et HCFC) qui, a leption du chlorure de méthyl

o O o O

(CH3CI), sont exclusivement d’origine anthropique.

b) Les gaz réactifs

Il s’agit essentiellement de dérivés du carbone ngwgde de carbone, composés
organiques volatils contenant 1 a 10 atomes deonartoxygénés ou non), de I'azote (oxydes
d’azote, ammoniac, composés organo-azotés), duresdulioxyde de soufre, sulfures
d’hydrogene, de méthyl, de carbone).

Certains de ces gaz réactifs (oxydes d'azote, méthanonoxyde de carbone,
hydrocarbures non méthaniques) contribuent a lendton photochimique d’ozone. Ces

constituants s’oxydent dans I'atmosphére pour donies acides qui en phase gazeuse ou
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liquide déterminent le caractére acide de l'aides précipitations, notamment les composés

du soufre (H2SO4), de l'azote (HNO3), avec une rdomtion du chlore (HCI) d’origine

marine et des acides organiques.

c) Les oxydants

On les trouve dans l'atmosphére sous forme de mlggc(ozone, nitrate...) ou de

radicaux (OH, HO2, RO2, NO3...) qui sont des fragraet@ molécules a tres courte durée de

vie. Ces derniers, notamment le radical hydroxyd#H) sont les principaux agents des

transformations photochimiques dans I'atmospheeerd concentrations sont infinitésimales,

mais leur taux de production peut étre tres éléws principales espéces gazeuses sont

représentées sur le tableau suivant :

constituants formule | Rapport du | Origine Temps de
meélange dans résidence dans
I'air simple I'atmosphere
Vapeur d’eau H20 Variable Processus 6-15jours
physiques
Azote N2 76,47 % biologique 15.100 ans
Oxygene 02 19.61 % biologique 8.103 ans
Argon Ar 1,9 % Inerte infini
Dioxyde de carbone CO2 337ppmv Combustions, 15-120 ans
océan,
biosphere.
Néon Ne 18,18ppmv Inerte infini
Hélium He 5,24 Inerte infini
Méthane CHa 1.7ppmv Biogénique et | 9ans
anthropique
Hydrogene H> 550ppbv biogénique 10 ans
Oxyde nitreux N20 310ppbv Biogénique et | 150 ans
anthropique
Monoxyde de Cco 50-200ppbv Photochimique | 2 mois
carbone et anthropique
Ozone 03 10-500ppbv photochimique | 1a 2 mois
troposphérique
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Ozone 03 0.5 - 10ppmv photochimique | 1a 2 mois
stratosphérique
Composé organique | CxHyOz | 5-20 ppbv Biogénique et | Heurs-jours
(CoV) anthropique
Halo-carbures 3.8 ppbv 85% année
anthropique
Dioxyde d’azote NO2 0.1-100ppbv photochimique | Jours
Dioxyde de soufre SO2 0.01-10ppbv Photochimique, | 2 jours
volcanique,
anthropique.
Sulfure de diméthyle | CH3SCH3 | 1-100pptv Biogénique Jours
Radical Hydroxyde OH 0.1-10pptv Photochimique | seconde

Tableau (1.1): Principales espéces gazeuses dans I'atmospfaraule chimique, rapport de mélange, origine

principale et temps de séjour moyen dans I'atmagphe

Les constituants mineurs atmosphériques (autrd’guete, I'oxygene et I'argon) ne
représentent qu'une fraction tres faible de la cositipn de I'atmosphére (1,04 % et parmi
ceux-ci le CO2 est largement dominant avec la vapg&au). Dans ldigure (1.1) qui suit,
sont représentés en pourcentage les différentatgaasphériques ainsi que les différents gaz

a effet de serre présent dans I'atmosphére.

A
1,96 % Oxygene

/ Divers 2%
0,91 %

D

Azote Gaz a effet
76,47 % de serre
1,04 %

D Azote - Argon D Oxygéne E] Divers
| Jozetcrc [ ]co; B N0 B CH,4

B 40

Figure (1.1) : Proportion relative des différents gaz atmosph&squ
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1.2.2.Autres constituants de I'atmosphere

Outre la phase gazeuse, I'atmosphere contient deal@&re en suspension en phase

liquide et solide. Il s’agit des aérosols et dedrbgnétéores.

a) Les hydrométéores
Les hydrométéores sont constitués d’eau liquidel®glace présente sous forme de

gouttelettes ou de cristaux au sein des nuagephéase atmosphérique du cycle de I'eau est
une composante essentielle du climat (transfertshdkeur, nuages, précipitations) mais I'eau

liquide est également une composante importanta deimie atmosphérique a travers toutes
les réactions entre espéces chimiques, en phaseisjuau sein des nuages. L’eau liquide
constitue le principal puits des espéces gazeughssolubles et elle est le vecteur privilégié

du retour des constituants mineurs atmosphériques@tres spheres de I'environnement. La
phase liquide dans I'atmospheére est donc une beagsbentielle des cycles biogéochimiques

des éléments.

b) Les aérosols
Ce sont les particules solides (autres que lesaasisde glace) en suspension dans ['air.

On distingue les aérosols primaires et les aéresaisndaires.

* Les aérosols primaires

Il s’agit de particules de taille variable, génémaént de 0,1 a quelques dizaines de
microns de diamétre, qui sont émis directement $murse solide au niveau de la surface de
la Terre. Leur composition chimique reflete celkeld source dont ils sont originaires. Les
principales sources d’aérosols primaires sont:

— les sources terrigénes (poussiéeres éoliennes)

— la source marine (particules liquides soulevéedepaent et desséchées dans I'air)

- les volcans

— les sources anthropiques (d’origine humaine) tejlesles combustions diverses, la

production de ciment, ...etc.

* Les aérosols secondaires
lls sont formés dans 'atmosphére a partir de ca@dpagazeux. Ces processus conduisent

a la formation d’embryons de trés petite taille guossissent par divers processus de
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condensation et coalescence pour donner naissateé&és petites particules (18 10? um)
qui donnent ensuite des particules dont le dianmatrgen est compris entre 0,1 efirh dont

la masse reste suffisamment faible pour qu’ellesssemt rester en suspension dans
I'atmosphére.

Figure (1.2) : Panached’aérosols volcaniques issus du Piton de la

Fournaise a la Réunion en avril 2007

1.3. La structure verticale de I'atmosphére

La structure verticale de I'enveloppe gazeuse deetee résulte de I'existence de la force
de gravité exercée par le globe qui conduit a urlibe hydrostatique, au sein duquel, la
pression (masse de l'air par unité de surface)dienavec l'altitude.

L'atmosphére terrestre se caractérise égalementumardistribution verticale de la
température qui résulte de l'existence de diff@®rstources de chaleur entre le sol et les
hautes altitudes. A I'émission de chaleur par fase terrestre chauffée par le rayonnement
solaire, s'ajoute, & 50 km d'altitude, une nouvetierce de chaleur liée aux mécanismes de
dissociation de l'oxygene moléculaire sous l'influee des radiations solaires de courtes
longueurs d'onde, qui aboutit a la constitutiodedeouche d'ozone.
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Ebullition du sang
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Figure (1.3): Evolution de la pression atmosphérique moyemee Haltitude entre 0 et 20 000 m

La couche inférieure de I'atmosphere ou tropospkéteune couche d'air instable,

turbulente. La température de l'air y décroit d&®, par kilométre jusqu'a la tropopause, sa

limite supérieure qui se situe vers 17 km a I'éguiaét vers 8 km au-dessus des péles. La vie

sur la terre dépend étroitement de cette mincé&pkdlgazeuse qui contient les trois quarts d
I'air atmosphérique et ou se trouve concentrédfasd de I'oxygéne moléculaire.

Au-dessus, s'étend la stratospheére dont la températ'éleve rapidement avec

e

I'altitude, conséquence de I'absorption du rayomméraolaire de courte longueur d'onde par

la couche d'ozone. La stratosphere est brasséemayennes latitudes par de puissants

courants atmosphériques (jet-streams) qui circulémiest vers I'est a des vitesses pouvant

atteindre les 500 km/h.

Entre 50 et 80 km d'altitude, se situe la mésospbearla température diminue jusqu'a

la mésopause, pour croitre a nouveau tres rapidemedela, dans la thermosphére (ou

ionosphere) ou celle-ci peut atteindre, vers 250 #es valeurs comprises entre 1000°C et

2000°C, suivant l'activité solaire.
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Figure (1.4): Le profil de température verticale de I'atmogpheérrestre

1.4. La nébulosité de I'atmosphére

L'air est constitué d'un mélange de gaz, dont ks$xdorincipaux constituants sont

l'oxygéne et l'azote. Il contient également unentjtéa relativement importante d'eau. Les

masses nuageuses sont la manifestation directea geébence d'eau dans l'atmosphere.

A l'état gazeux, l'eau ne modifie pas la transpaede l'air mais condensée en fines

gouttelettes ou solidifiée en cristaux de glaegibsphére devient alors opaque.

Si le degré d'hygrométrie de l'air (Pression pletide I'eau/Pression de saturation) est

inférieur a 1, il n'y a pas de condensation, kst transparent. Par contre, pour un degré

d'hygrométrie égale a 1, I'eau pouvant se condenser nébulosité peut apparaitre (nuage,

brume ou brouillard).
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1.5. Les mouvements de I'atmosphére

1.5.1.La couche d'air instable : la troposphére

Située a la base de I'atmosphere, la troposphéenesée de puissants mouvements qui
brassent I'air en permanence : des mouvementsauextiliés a des contrastes de températures
(processus convectifs) et des mouvements horizentangendrés par des différences de

pression atmosphérique au niveau du sol.

a) Les mouvements d'air verticaux

L
e ’
|
Pression
atmospherique
(en bPa) ASCENDANCE
DE L'AIR SUBSIDENCE
1030 DE L'AIR
Saturat el
L S ation = (\/(rcﬂd

possible dg I'air ‘
| en vapeur eau
Jiors = L
Condensati n(\\ (—_\
A 4 ~
Précipitatidns e
e S e ' ')‘
VENTS e LA >
PRESSIONS Aln HAUTES /
1 chaud PRESSIONS

Figure (1.5): Déplacement de I'air.
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La densité de I'air dépend de sa température chaiud plus Iéger s'éleve; au contraire

I'air froid, plus lourd se tasse vers le sol.

Ainsi, au contact du sol, dans certaines régikais s'échauffe, devient donc plus léger

et s'éleve : il se produit une ascendance. En mgrtair se détend car la pression de l'air est

moindre et se refroidit (décroissance de la tempéraavec l'altitude). Le mouvement
ascendant se poursuit jusqu'a ce que l'air aiinatke température du milieu environnant.
L'ampleur du mouvement dépendra de I'échauffemdertair au départ mais aussi de

son degré d’hygrométrie. En effet, un air sec saitempérature diminuer de 1°C tous les

100m, alors que pour un air saturé en eau, la teatyé ne diminue que de 0,5°C tous les

100 m car la condensation de l'eau au cours deelidance libére de la chaleur.

Inversement, de l'air plus froid que l'air ambigpitys lourd, va descendre vers le sol, se

comprimer et se réchauffer : on parlestbsidence
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b) Les déplacements d'air horizontaux

Dans les régions d'ascendance, la pression atnroppdéest inférieure a la moyenne
estimée a 1015 hectopascals, il se forme une d#pnesAu contraire, dans les zones de
subsidence, la pression atmosphérique s'éléve, ik yformation d'un anticyclone.

La répartition spatiale des hautes et des bassssipns varie au cours de I'année et constitue
le champ de pression.

Les météorologistes, pour les besoins de la payigitablissent régulierement des cartes
de pression atmosphériques ou les lignes isobaliesitrtous les points qui sont a la méme
pression atmosphérique.

Figure (1.6) :carte de pression atmosphérique
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Figure (1.7): le sens de la force de pression et le ventgggrart aux lignes isobares
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Le vent est un déplacement horizontal de I'air rdge par la force de pression qui

tend a déplacer I'atmosphere des zones de hagEsqus vers les zones de basses pressions

pour parvenir a une pression uniforme. Cette faegression est perpendiculaire en chaque
point aux lignes isobares, dirigée des hautes Msrdasses pressions et son intensité est
d'autant plus grande que la différence de pressbglevée.

Le vent devrait donc converger vers le centre diémression et diverger a partir du
centre d'un anticyclone. Or, on constate que lé aansol circule parallelement aux lignes

isobares. Ceci est la conséquence de la rotatida Terre.

Dans I'hémisphére nord, la rotation de la Terrodhiit une force supplémentaire, qui
provoque sur tout objet en mouvement, une déviatera la droite et dans I'hémisphere sud,

une déviation vers la gauche. Cette déviation @# a I'équateur et maximale aux poles.

Cette force, parfaitement négligeable dans la vigrante (les trains restent bien sur
leurs rails par exemple), ne l'est plus pour leands mouvements atmosphériques et
océaniques.

On peut décrire les mouvements de l'atmospheraisant I'nypothese qu'en tout

point les forces de pression s’équilibrent. Ongd#d I'hypotheése géostrophique.

D'aprés cette hypothése, le mouvement de latmosph&e se fait pas
perpendiculairement aux isobares mais tangentielkni'air ne circule pas des hautes vers
les basses pressions mais tourne autour des cedémessionnaires et des centres
anticycloniques. Dans I'hémisphére nord, le ventrte dans le sens contraire des aiguilles
d'une montre autour d'un centre dépressionnaidams le sens des aiguilles d'une montre

autour d'un anticyclone. Dans I'hémisphere sudnl@svements du vent sont inverseés.
c) La vitesse du vent

La vitesse du vent est d'autant plus rapide quditEsences de pression sont fortes et
gu'elles se font sur de courtes distances (ligsebares rapprochée). La latitude joue
également un réle important. On peut exprimer catsse par I'échelle anémométrique de

Beaufort. L'échelle est graduée de 0 (vent nuB goliragan).
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1.5.2. La circulation atmosphérique générale

a) Carte mondiale des vents de surface

Figure (1.8) : La carte ci-dessus représente une modélisatiden cleculation générale atmosphérique en surface

pour les mois d'hiver.

Cette figure montre une répartition des vents rrsystemes : les alizés du Nord-Est et du
Sud-Est, les vents de secteur Ouest des latitudgemmes et les vents de secteur Est des
régions polaires. Ces systéemes sont séparés paonla de convergence intertropicale
(convergence des basses pressions équatorialgsarees deux zones de convergence
extratropicales correspondant aux basses pressmsises de la latitude 60° dans chaque

hémisphere.
b) Les cellules de convection

Le moteur principal des mouvements atmosphérigeeseesoleil. Celui-ci réchauffe la
surface de la Terre, qui réchauffe a son tour #aibiant. Des mouvements ascendants se
créent, mais en s'élevant, l'air se refroidit, Bavil°C tous les 100 m dans la troposphere,
couche de I'atmosphere ou se déroule la quasitéotlls phénoménes météorologiques. L'air
redescend alors vers le sol. Cette circulation ttolesun courant de convection, classique
dans tous les fluides que I'on chauffe (une caksefeau par exemple). De telles boucles de
circulation porte le nom de cellule. Les différentellules sont disposées en bandes selon les

latitudes : c'est une organisation zonale.
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Figure (1.9): le modeéle de circulation général

Le modéle de circulation générale ci-dessus cotapgik cellules de convection :
deux cellules équatoriales dans le sens direcs ditdlules de Hadley, deux cellules a
circulation inverse des précédentes diteltules de Ferredt deux cellules polaires a nouveau

a circulation directe.

La circulation générale atmosphérique ainsi défingsure 70 a 80% du transfert de
I'énergie entre les régions a bilan radiatif pbsiticelles a bilan radiatif négatif. Elle joue un
réle considérable dans le cycle de I'eau, assleamansport d'énormes quantités de vapeur
d'eau. Le déplacement des masses d'air conditinmiimat des diverses régions de la
planéte.

Pour clore ce chapitre, il est utile de signaiere, I'ensemble des informations
précédentes ont été obtenues par des moyens dageomivers, tels que les systémes
satellitaires Global Position System (GPS), aviamstrumentées, les radiosondages, les
instruments de télédétection actives et passivesrele Lidar, le Radiometre, le photometre

solaire, ainsi a partir des modéles mathématiques.
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Chapitre 2 : Notions fondamentales sur les

aerosols atmosphériques

Préambule

Les théoriciens Jean-Christophe PERE, Victor FERRREMarilyne TOMBETTE, en la
matiere, s’'accordent a distinguer dans les aérokulss propriétés microphysiques et
optiques, qui permettent de caractériser la marderg les particules vont interagir avec le
rayonnement solaire et tellurique. Dans ce chapitrprésentera les différentes propriétés des
aérosols atmosphériques ainsi que leur effet iadiat

2.1. Propriétés microphysiques

La grande variété des sources et des mécanismiesnaiation confére aux aérosols une
importante variabilité de taille, de masse et denpasition chimique, qui forme ensuite
différents types de mélanges ou les propriétésjugd des particules se modifient. D’'ou la
nécessité d'étudier les différentes sources etstoamations des aérosols ainsi leurs

compositions chimiques et leur distribution etidat en masse.
2.1.1. Sources et mécanismes de formation

La diversité des sources et des mécanismes detfomues aérosols induit une diversité
de leur composition chimique, physique et optigues sources peuvent étre directes ou
indirectes. Certains aérosols peuvent prendre arass suite a la condensation des gaz
atmosphériques. D’autres sont directement émis Kansosphere sous forme de particules.

Différentes sources peuvent étre répertoriées @iamontre l¢ableau (2.1)suivant :
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Source naturelle

Source anthropique

Aérosols primaires

Aérosols

secondaires

Aérosols primaires

Aérosols

secondaires

Poussiere désertiqu

e

Sulfates issus d

volcans

es Poussiere de la
circulation et de

I'industrielle

Sulfates issus de S(

anthropique

Carbone Suie issu

des feux de foréts

Nitrates issus des

NOx biogéniques

Carbone suie issu dé¢
combustibles fossile

et biomasse

s Nitrates issus des

5 NOx anthropiques

Carbone organique

Carbone organique

Carbone organique

Carbone organique

issu des feux de issu des COV issu des combustibles issu des COV
foréts biogéniques fossiles et biomasse anthropiques
Sel marin - - -

Cendre volcanique

Tableau (2.1): Sources d'émission des principaux types d’adsoso

Les aérosols primaires correspondent a

I'émissiorect des particules dans

Notions fondamentales sur les aérosols atmosphériques

'atmosphére. Les aérosols naturels sont majoegaat résultent le plus souvent de I'effet

meécanique du vent sur la surface terrestre, laseninarine, ou les végétaux. Ponctuellement,

les volcans constituent également des sourcesefiatird’aérosols (cendres sulfatées ou

particules contenant des éléments terrigépastrace) émis lors des éruptions. Les aérosols

primaires d'origine anthropique tels que le carbauge, le carbone organique ou les

poussieres industrielles résultent principalementpdocessus de combustion (industrielle,

domestique, feux de biomasse), du transport, deid@ture ou des chantiers de construction.

Les aérosols secondaires inorganiques (sulfateates, ammonium) ou organiques sont

formés a partir de processus de conversion gaicplad a travers des phénomenes de

nucléation, condensation ou adsorption. Les gaaupséurs peuvent provenir d’émissions par

le sol, la végétation ou les activités humainesnfmastions de combustibles fossiles au

travers de la production d’énergie, du transpas, activités industrielles, etc.).

La majorité des particules fines, ayant un impactia santé, I'environnement et le climat

comme le carbone suie ou les sulfates, proviemhidgions anthropiques.

! Dépo6t marin d’origine continentale
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2.1.2. Composition des aérosols

La composition chimique des aérosols dépend degscewudémissions et des
transformations qu’ils subissent dans I'atmosphliiIs exposons ici les principales espéces

chimiques dominantes de I'aérosol.
* Le carbone suie
Il est issu de processus de combustion, il estéectif chimiquement.
* Le carbone organique primaire et secondaire

Le carbone organique peut étre émis directemerd Bamosphere (OC) par des sources
d’origines anthropiques (combustion des dérivépétmle, de bois, d’'ordures ménageres, de
cuisson de viandes, etc.) ou naturelles (dégraddts feuilles par le vent). Mais il peut aussi
étre formé par nucléation ou condensation des [iodie dégradation photochimique des
composés organiques évaporables. Ces Q@Mvent provenir de la végétation ou étre issus

de sources anthropiques.
» Les poussiéres et les sels marins

Les poussiéres peuvent étre d'origines naturefiession des sols, aérosols désertiques)
ou anthropiques (usure des pneus, cimenterie$ tatclis que I'émission des sels marins est

fonction du vent a la surface de I'océan.
e L'ammonium

L’ammonium est issu de la condensation de 'amnmréaémis principalement par les

activités agricoles.
* Le sulfate

Cette espéce se forme essentiellement en phasedéwupar condensation d’acide
sulfurique émis principalement par les activitéduistrielles mais peut apparaitre sous forme

de particules lorsque les gouttelettes s’évap@ams$ precipiter.

2 Composés Organique Volatils
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* Le nitrate

L’acide nitrique peut apparaitre en phase gazeusecro phase hétérogene sur les
particules ou les gouttelettes d’eau nuageuse. iWanaque est une base qui va neutraliser
une partie de l'acide nitrique pour former du ngral’ammonium particulaire selon la

température et 'humidité relative ambiantes.
e L'eau

La présence d’eau dans les particules dépend thamlpérature ambiante, de I'humidité
relative et de la composition des particules. @estaels comme le nitrate d’ammonium ou le
sulfate d’ammonium sont particulierement hydromhiée peuvent fixer une quantité d’eau

importante.
2.1.3. Distribution en taille

La diversité des sources et des mécanismes de tformdes aérosols génére une
population de particules de tailles diverses. Cedfartition de la taille des aérosols sur un
spectre de rayon s’étalant sur six ordres de granei appelée distribution granulométrique
en taille. Une population de particules est compogénéralement de plusieurs modes
correspondant aux particules les plus fréquentesaud’'une population d’aérosols. L'aspect
multimodal d’'une population d’aérosols dans la dsghére a été mis en évidence par Junge
(1955) et plus recemment actualisé par Whitby (1988 lafigure (2.1)
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Figure (2.1) : Les principaux modes de la distribution en tais aérosols et mécanismes d’évolution d’'une
population de particules.
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Sur le graphe précédent, on distingue trois modedistribution en taille des aérosols

principaux :

1. Le mode de nucléationles aérosols de ce modat un diameétre inférieur a 0.1 um. lls
sont formés par nucléation homogene ou hétérogenenaécules de gaz subissant un
changement de phase dans des conditions thermoatyresnspécifiques de sursaturation.
Les embryons ainsi formés dépassant une taillégeeitdeviennent stables et continuent
d’évoluer vers des diameétres plus grands. Les emnBryes plus petits atteignent des
diameétres de quelques nanomeétres. Il est aussbfgods trouver dans la partie supérieure de
ce mode des particules de carbone suie ultrafirestement émises par les processus de
combustion. Ces particules peuvent grossir parwdatgrt et passer dans le mode supérieur.
Le mode de nucléation contient un grand nombreadiicples mais participe faiblement a la
masse totale des aérosols du fait de leur peilte.t@€e type de particules a cependant une

faible durée de vie car elles sont rapidement eggpér des particules plus grosses.

2. Le mode d’accumulation contient des aérosols ayant un diametre comptie €h1 et 1)
um, c'est le résultat de la condensation de vapaues surface de particules préexistantes
dans ce mode et de la coagulation d’aérosols. héagmenes d’adsorption tendent aussi a

faire évoluer les aérosols du mode d’accumulatens de plus grande taille.

3. Le mode grossier constitué de particules d’'un diametre supériedr @m. Elles sont
principalement émises directement dans I'atmosplieoeissieres minérales, sels marins,
débris végétaux, etc.). Le dépbt sec est trésaeffi@u sein de ce mode du fait des forces de
gravité d’autant plus importantes que les partEalet de grands diamétres. Le mode grossier

participe de maniere importante a la masse totseadrosols par rapport a leur grande taille.

Les deux principaux mécanismes de dépbt des pladisont le dépdt sec, qui retraduit la
sédimentation des particules de grand diamétra diffusion turbulente et désordonnée des
particules de tres petite taille sur une surfaeed&pdt humide, qui est lié a I'organisation des

aérosols a servir de noyau de condensation nuagéasétre lessivés par les précipitations.

Phénomene par lequel un liquide organique se prend en une masse solide ou semi-solide.




Chapitre 2

Notions fondamentales sur les aérosols atmosphériques

2.1.4. Distribution en masse

Pour étudier la distribution granulométrigue moyeren masse pour les principaux

composés de 'aérosol, on utilise les résultatsrais des expériences de plusieurs compagnes

de mesure eqjui sont représentés surfigure (2.2) suivante :
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Figure (2.2): Distribution granulométrique moyenne de la pafioh de particules [obtenue durant la campagne
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caractérisée chimiguement.

Nous pouvons voir que la distribution massique albbane suie (BC), du sulfate (nsspO

et de 'ammonium (NE) est essentiellement unimodale centrée autour diiameétre

D~0.25um correspondant au mode d’accumulation. Ard¢ige, la majorité de la masse des

poussieres et des sels marins se situe dans le gnasiger centré autour desum. On peut

noter également que la réaction hétérogene deléauirique sur les particules de poussieres

et de sels marins aboutit essentiellement a ladtom de nitrate dans le mode grossier. La

distribution du carbone organique (POM) est plliddodale avec un mode d’accumulation

assez prononceé et une fraction non négligeabla dekse dans le mode grossier.

La distribution en taille est un parametre sensdae les aérosols présents au sein des

différents modes de la distribution n’interagissesis de la méme facon avec le rayonnement.
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Nous pouvons voir sur lagure (2.3) que la valeur de l'efficacité d’extinction dans le

visible (440 nm) est faible pour les particulesrdade grossier et du mode de nucléation (a

part pour le carbone suie), alors que le mode diactation concentre I'essentiel du pouvoir

optique de la particule.
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Figure (2.3): Efficacité d’extinction (m2/g) & 440 nm pour urerficule de sulfate (rouge), de carbone suie
(noir) et de poussiére minérale (marron)

2.1.5. Type de mélange

Le type de mélange d’'une particule d’aérosol regmtesla maniere dont les différents

composés chimiques formant la particule sont mésmeagtre eux.

Des études ont montré que les espéces chimigaiestegienéralement séparées les unes

des autres, formant un mélange dit externe (sch¢ind} de laFigure (2.4)). Cependant,

cette configuration va généralement évoluer avdergs car au cours de leur transport, les

particules peuvent interagir entres elles ou vighlase gazeuse pour favoriser un mélange des




différents constituants. On parle alors de mélantgne, qui peut é&tre homogene lorsque les

différentes espéeces chimiques sont bien mélangdéesalles.

Le mélange interne homogene est peu fréequent datnsokphere réelle. Des études ont
montré qu’il pouvait se produire (Marcolli et &2004; Lang-Yona et al., 2009). Le mélange

interne homogeéne peut se trouver suivant les denfigurations suivantes :

* Mélange d’especes fortement absorbantes avec pesessnon absorbantes.

» Mélanges d’espéces non absorbantes (nitrate, sudialis marins, etc.)

Le mélange interne hétérogéne est plus frequemmamtontré dans la realité et
représente généralement linclusion d’'une espé®luble (noyau) a lintérieur d’'une
enveloppe d’espéeces condensées. Ce type de mélamgie se trouver suivant les

configurations suivantes :

* Noyau absorbant inclus dans une enveloppe modétémmlesorbante ou non
absorbante
* Noyau non absorbant inclus dans une enveloppe lvgorlzante

* Noyau non absorbant inclus dans une enveloppe meét absorbante

1 Absorbing aerosol

Non-absorbing aerosol

3 O Absorbing core coated with non-absorbing/weak absorbing shell

4 () Non-absorbing core coated with non absorbing shell

0 Non-absorbing core coated with weak absorbing shell

g:% Mixed absorber and non-absorber

Mixed non-absorber with non-absorber

Figure (2.4): Différentes représentations du type de mélamgéadrosol [1 2] : Mélange externe.
[3 5] : Mélange interne hétérogéne[@t7] : mélange interne homogene), (source Lang-Yona €G09)).

Le type de mélange est un paramétre importantl gaariicipe a modifier les propriétés

optiques de la particule (Lesins et al.2002).
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D’autres facteurs comme le rapport de taille (Schwet al., 2008) entre le noyau et
I'enveloppe ou la position du noyau a l'intérieuve tenveloppe peuvent influer sur les

propriétés radiatives de la partickégure 2.5)

000©Q
0000

Figure (2.5) : Mélange interne hétérogene d’'aérosols caractgasga) Un noyau de taille constante et une
enveloppe d’épaisseur variable(let un noyau de taille variable et une enveloppe dsSearr constante, (source
Lang-Yona et al. (2009)).

2.2. Propriétés optiques des aérosols

Les propriétés optiques sont diverses, dans cesaiion présentera les différentes

propriétés avec leurs domaines d’utilisation.
2.2.1. Indice de réfraction

La composition chimique de I'aérosol peut étregraa compte par I'indice de réfraction.
Cet indice est un nombre complexe € n — ik), dépendant de la longueur d’onde, ou la
partie réelle (n) détermine la vitesse de propagatie I'onde et la partie imaginaire (k) nous
renseigne sur I'absorption des aérosols. Lorsqpaiae imaginaire de l'indice est proche de
zéro, on parle des aérosols diffusants comme fateuwu les sels marins mais lorsqu’elle est
supérieure a 0.5 (dans le visible), on parle ds@rabsorbant comme le carbone suie
(Krekov, 1993; Fuller et al., 1999; Bond and Bergst, 2006).
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La valeur de l'indice de réfraction de la particpkeut varier selon I'lhumidité relative de
'atmosphére via les processus de condensation'@éuambration d’eau a sa surface. Cette
variation peut étre prise en compte a l'aide de énpirigues comme les relations de Hanel
(1976) ou de Gerber (1985) qui permettent de catdal valeur de I'indice de réfraction a
’humidité ambiante a partir de la valeur de I'icelia I'état sec.

Pour les cas du mélange interne homogéne et hétérpd sera nécessaire de déterminer
un indice de réfraction moyen. L'indice de réfrantidu mélangen sera alors défini comme
la somme des indices de chaque espéce chimigpendérée par leur fraction volumique fi
(Lesins et al., 2002) :

m = TV fim, (2.1)

2.2.2. Extinction du rayonnement par une particule

A partir des équations d’électromagnétisme de Mdlxv@ustav Mie est le premier a
résoudre le probléme de l'interaction de la lumearec une particule sphérique. Il a rempli le
vide qui existait dans la théorie de Rayleigh, sjapplique aux particules dont la taille est
trés petite par rapport a la longueur d’onde, eptlque géométrique, qui s'applique aux
particules dont la taille est tres grande par rapgpta longueur d’onde incidente.

En évaluant le champ électromagnétique diffusésaittace de la particule (condition aux
limites) et loin de la particule, on peut détermimes valeurs des sections efficaces de
diffusion (Qyi¢r) et d’absorption (&9.

En utilisant les sections efficaces pour une loogudonde A, on peut déduire les
expressions des coefficients de diffusiogi() et d’absorption (9 d'une population de
particules caractérisée par une distribution dletf{r) de rayons compris entrg,R et Rnax €t

par un indice de réfraction m :
Rmax
bairf/aps(m™") = f % Qairf saps (A m, f () f(r)dr (2.2)

Rmin

Le coefficient d’extinction (k) est alors la somme de ces deux coefficients :

bext = bdiff + baps (2.3)
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2.2.3. Epaisseur optique en aérosols

L’extinction du rayonnement par la couche d’aéresotégrée le long de la colonne
atmosphériquaZ est représentée par I'épaisseur optique en déra&D*, qui dépend de la

longueur d’onde.. L'AOD est définie de la maniére suivante :

AOD(A) = f boyt (A, 2)dz (2.4)
AZ

L’épaisseur optique nous renseigne sur la chargeessols et sur le pouvoir d’extinction

de la population de particules.

L'épaisseur optique des aérosols augmente audagemesure que les rejets en particules
liées a I'industrialisation et a l'urbanisation augntent. L'épaisseur optique est directement
reliée a la dégradation de la visibilité, ce guodarit une baisse luminosité dans la région de

forte concentration d’aérosols.

L’extinction dépend de la taille des particulegysples tailles des particules sont petites,
plus on se rapproche d’une extinction de type mubéde décrite par Rayleigh. En revanche,

plus les tailles des particules sont grandes, m@rgnction devient sélective.
2.2.4 L’exposant d’Angstrom [Angstrom, 1964]

La relation entre I'épaisseur optique et la longudonde est donnée par le coefficient
d’Angstrom () (Angstrom, 1964), qui décrit la maniere dontdgyannement est atténué. A
partir des épaisseurs optigues AOR) (et AOD () données a deux longueurs d'ondes

différentes\; eti,, le coefficient d’Angstrom est calculé de la maisuivante :

log(A0D(4,)/A0D(4;))

a(dy,4;) = — log(41/43)

(2.5)

Le coefficient ou I'exposant d’Angstrom définit éependance spectrale des coefficients
d’extinction des aérosols qui caractérise la talida nature des aérosols. Dans le cas d’un
aérosol fin, la valeur du coefficient d’angstront sgpérieure a 1, ce qui correspond a une
efficacité d’extinction diminuante le long du spectolaire de l'ultraviolet a l'infrarouge.
Pour le cas d’aérosols grossiers (poussiere dgsertiar exemple), cette valeur est comprise

* Aerosol Optical Depth
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entre 0 et 1, ce qui correspond a une efficaciétiiction peu variante avec la longueur

d’onde.
2.2.5. La fonction de phase Pp( 0)

La fonction de phase R,(0) d’'une population de particules correspond a [@eddance
angulaire de l'intensité du rayonnement diffusésta-dire a la probabilité qu'un photon
arrivant sur une particule soit diffusé dans laeclion d’angle6 dans un angle solide
élémentaire. La théorie de Mie montre que l'intendie diffusion vers I'avant augmente avec

la taille des particules.
2.2.6. Albédo de simple diffusion

L’albédo de simple diffusion (SSA) est défini comrte rapport entre le coefficient de

diffusion et le coefficient d’extinction :

biire(A
SSA = dlff( )
bairr(4) + baps(A)

(2.6)

L’'albédo de simple diffusion est une probabilité’upe onde soit diffusée plutét
gu'absorbée lors de son interaction avec une pggtidca SSA nous donne la fraction du
rayonnement absorbée que réfléchit. La valeur dibddo de simple diffusion est donc

comprise entre O (particule purement absorbante)jgarticule purement diffusante).

Quelgues exemples de valeurs pour les principamposés de I'aérosol sont donnés
dans leiableau (2.2)de la page suivante.
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espece SSA Références

Sulfate 1 (Penner et al., 2001)

Nitrate 0.93 (Mallet et al., 2003)

Carbone suie 0.15-0.31 | (Bond and Bergstrom, 2006b)

Carbone organique 0.98 (Cooke et al., 1999)

Poussiére minérale 0.75-0.99| (Tanré et al., 2001; Dubovik et al., 2002)
(Slingo et al., 2006; Otto et al., 2007)
(McConnell et al., 2008; Osborne et al., 20(

Sels marins 0.99 (Hess et al., 1998)

Tableau (2.2): I'albédo de simple diffusion pour quelques cos#mde I'aérosol a 550nm.

8)
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Dans ce tableau, on remargue que le carbone duadssbant SSA (550nm) =0.15-0.30,

alors que les autres espéces sont majoritaireniféugtahtes.

De nombreuses valeurs de l'albédo de simple diffusont actuellement disponibles

dans la littérature pour les grands types de pagsc: urbains, industriels, feux de biomasse

ou poussiéres désertiques.

En utilisant la valeur de 'albédo, on peut déteranile signe du forcage radiatif direct des

aérosols (Takemura et al., 2002). Des études omtren@ue les aérosols ayant un albédo

(dans le visible) inférieur a 0.85-0.90 ont un pmuvéchauffant alors que les aérosols ayant

un albédo supérieur ont un effet refroidissant @¢anet al., 1997; Penner et al., 2001). Dans

la figure qui suit, on observe la variation desevas du forcage radiatif direct selon les

valeurs de l'albédo de surface et de I'albédo ok diffusion des particules.
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Figure (2.6): Variation du forcage radiatif direct au sommet’dtmosphére suivant la valeur de I'albédo de
surface et de 'albédo de simple diffusion de ke (selon Russell et al. (2002)).

Il sera important de bien contraindre cette prd@ri@ptique pour pouvoir estimer le

forcage radiatif direct des aérosols et ses réimacdes particules sur le climat.
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2.2.7. Elément d’asymétrie

Une autre propriété des aérosols importante, t@ément d’asymétrie (S). Cet élément
est défini comme la valeur moyenne du cosinus dengle de diffusion sur toutes les
directions diffusantes. L'élément d’asymétrie vatans l'intervalle [-1 1], ou -1 correspond
a la rétrodiffusion totale et 1 a la diffusion avtotale.

Dans le tableau qui suit des €éléments d’asyméini@ sepertories pour différents
composés d’'aérosols a une longueur d’onde de 550 nm

Espece S références
Sulfates 0.66 (Kiehl et al., 2000)
Nitrates 0.70 (Mallet et al., 2003)
Carbone suie 0.33 (d’Almeida et al., 1991)
Carbone organique 0.70 (a500nm) (Barnard et al., 2008)
Poussiere minérale 0.70-0.76 (Pandithurai et al., 2008)
Sels marins 0.84 (Osborne and Haywood, 2005)

Tableau (2.3): éléments d’asymétrie a 550 nm pour les principgamposés de I'aérosol.
2.3 Effet radiatif des aérosols

Les aérosols agissent sur le climat de trois fadiffésrentes : effet direct, indirect et semi
direct.

2.3.1 Effet direct

L’effet direct a lieu par l'interaction directe eatle rayonnement solaire et les aérosols

via les processus de diffusion et d’absorption.

» La diffusion du rayonnement solaire vers I'espawguit un refroidissement du
systeme climatique (forgage radiatif direct négatif
» L’absorption du rayonnement par les aérosols ingluitéchauffement des couches

de I'atmosphére qui les contiennent (forcage rddiaect positif).




2.3.2 Effet semi-direct

L'effet semi-direct est causé par la modificatioss cprofils de température a cause de
'absorption du rayonnement solaire par les aésosiblinflue sur 'humidité relative, la

stabilité atmosphérique et la formation des nuages.
2.3.3 Effet indirect

L’effet radiatif indirect est lié a la capacité B@érosol a servir de noyau de condensation
lorsque les composés chimiques a sa surface sdnbghyles. La particule peut modifier la

microphysique, les propriétés optiques et le tedgpgie du nuage.

L’effet indirect peut apparaitre a la modificatida I'albédo du nuage. En effet, lorsque
les aérosols agissent comme des noyaux de congendattaille des gouttelettes diminue
guand la concentration en particules augmente, poer méme quantité d’eau nuageuse
disponible, aboutissant a un forgcage radiatif iégar augmentation de la rétrodiffusion du

rayonnement solaire au sommet du nuage.

L’effet indirect peut étre lié aussi au fait quedaninution de la taille des gouttelettes
d’eau nuageuse en présence d’aérosols peut diecapacité précipitante du nuage si cette
taille est devenue inférieure a la taille minimaéeessaire pour former des gouttes de pluie.
Cette diminution des précipitations a pour effetudjmenter la durée de vie du nuage et son
effet refroidissant pour la surface terrestre.
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Chapitre 3 :

Le Lidar et le Photometre solaire comme

iInstruments de sondage de I'atmosphere

Préambule

Le Lidar et le photometre sont des instrumentsétiétection qui permettent de sonder
'atmosphére. Le Lidar sonde I'atmosphére a l'attlen faisceau laser constitué par des
impulsions lumineuses, qui permettent de donner puofil vertical de la couche
atmosphérique. Le photométre, lui, est concu pawestitution des parametres optiques et
microphysiques qui caractérisent en taille les s@so présents dans la colonne

atmosphérique.
3.1. Le Lidar

Le Lidar est I'acronyme du terme Light DetectionddRanging désigne. Il un instrument
de télédétection active, utilisé pour le sondageoaphérique a distance, utilisant des ondes

électromagnétiques optiques, de l'ultravioket 0.26m) a I'infrarouger& 10pum).

Les systéemes de télédétection actifs présentenadentages par rapport aux passifs Ils
sont plus indiqués pour l'étude des processus ghdogiues. L'un de leurs principaux
avantages est la haute résolution verticale pusiguést réalisée par un faisceau étroit et un

laser de faible divergence.

3.1.1. Historique

L’introduction du principe du lidar remonte aux @es 1930, ou les premieres tentatives
ont été faites pour mesurer les profils de dendis® dans la haute atmosphere par la
détermination de lintensité de diffusion des famagx des projecteurs. En 1938, des
impulsions de lumiere ont été utilisées pour lapeee fois pour mesurer la hauteur base des

nuages.




Chapitre3: Le Lidar et le photometre solaire conmns¢ruments de sondage de I'atmospheére

La génération d'impulsions de lumiéere par étinsedectriques ou par flash permet le
remplacement de la configuration bi-statique pag oanfiguration mono-statique, soit une
configuration dans laquelle I'émetteur et le réeepsont localisés, l'information de hauteur
est déduite de la mesure du temps aller-retoue ¢@tnission d'impulsions et la détection du
signal. L’'acronyme Lidar a été introduit pour ane de technique de mesure par Middleton
et Spilhaus en 1953.

Le développement rapide de la technologie Lidar enogl a commencé avec l'invention
du laser en 1960 et le gérant d'impulsion ou corataeut laser en 1962. Environ une décennie
plus tard, toutes les techniques de base lidagt@guggérés et démontrés en 1976. Depuis, le
succes dans le développement lidar a été fortefieerdt des progres dans la technologie

optique et électronique, notamment dans la teclgimlaser.

3.1.2. Principe du systéme Lidar

Le principe du systéme Lidar est assez voisin dig ¢kl Radar, c’est la transposition
directe dans le domaine des longueurs d'onde aptidw Radar ; il consiste a mesuré
lintensité du signal rétrodiffusé en fonction demps de parcoure de la lumiere dans son

trajet aller-retour entre le systeme émetteur-réeepet la zone diffusante.

Dans sa version la plus classique, I'émetteur aslaser pulsé dont la durée de pulse
définit la résolution spatiale ultime dans I'axefdisceau. La divergence du laser nécessite en
générale ['utilisation a I'émission de lunette ouokitrice afin d’obtenir des valeurs
acceptables, de l'ordre de quelques dixiemes dk-nailians, et méme inférieur pour les

observations de jour.

Les photons rétrodiffusés sont recues par un t@esqui peut ou non étre placé au méme
point que le laser émetteur (montage mono-statmudi-statique) et, aprés passage d'un
filtre dans un filtre interférentiel étroit qui @line le signal parasite di au fond du ciel,
focalisé sur un détecteur adapté a la longueurd#afu récepteur (photomultiplicateur ou
cellules infrarouges). Une chaine électronique Emugar un systeme logique au laser
émetteur fait I'analyse temporelle de I'écho, dgofaa en restituer la répartition spatiale. Les
données sont en général enregistrées simultané&uettande magnétique et visualisées en
temps réel sur écran d’oscilloscope ou un enregistyraphique. Ce principe est résumé par
lafigure (3.1).
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Figure 3.1 : Principe Lidar

3.1.3. Les différents mécanismes de diffusion duyannement laser

Dans letableau (3.1)qui suit on résume les différents types de diffnsutilisés pour

différents types Lidar et leurs caractéristiques.

Diffusion élastique Diffusion inélastique

Lidar de rétrodiffusion Lidar Roman

Régime de Rayleig= Diffusion de Raman

Régime de Mi¢

La diffusion élastique se produit sans La diffusion inélastique d’'un photon par |le
échange d’énergie entre les photons incidemtdlieu retire ou ajoute de I'énergie ou photon
et la particule rencontrée. Le photon est alpet en modifie donc légerement la fréquerice.
diffusé sans changement de fréquence, ay Cet échange provient de I'absorption ou|de

décalage da a I'effet doppler. I'émission de quanta de la vibration et de la
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Tableau (3.1): comparaison entre les différents mécanismesfiilsion.

3.1.4. Equation Lidar de rétrodiffusion

Le signal recu par le lidar est un signal brut #®0. Il est directement proportionnel a

plusieurs facteurs :

Biwt(z) : coefficients de rétrodiffusion par les ergis@mosphériques.

/(z-zOY : il varie comme l'inverse du carré de la distarssehant que z0 est l'altitude du

Lidar.
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FG(z) : facteur géométriques ou facteur de recougrg, car dans les premiers metres, le

signal de la réception et celui de I'émission neeseuvre pas.

C(7) : constante du systeme Lidar qui dépend des meedis quantiques et optique des
éléments constitutifs des systemes d’émission etakption.

Exp(-2tio(2)) : facteur d’atténuation lié a I'épaisseur qpt des couches traversées par le

signal aller-retour.

Il faut en fin ajouter sur ce signal la contributidu rayonnement solaire direct que I'on

appelle le fond du ciel (FC). On aura :

_ CO)-FG(2) Bigrexp(~2teon(@)

° (z — 2)?

FC (3.1)
Afin d’extraire de cette équation tous les parap®tutiies a la caractérisation des
aerosols, il faut donc corriger le signal lidarftind de Ciel.

Pour le déterminer, on définit une zone dans I'apheére suffisamment élevée en altitude
ou le retour du faisceau laser peut étre consic@méme négligeable, si bien que les photons
recus pour cette altitude ne proviennent que domagment solaire.

Une deuxieme méthode, consiste a sonder I'atmosgmen’émettant aucun signal afin de
quantifier la quantité d’énergie solaire recue gatidar. Cette technique est couramment

utilisée car elle a I'avantage de donner la vatkuFond de Ciel en amont des mesures.

Apres avoir détecté le Fond de Ciel, il suffit derétrancher au signal brut en corrigeant

de la distance au carré. Le signal Lidar rectiticond de Ciel est donc :
S(z) = (So(2) — FC) * (z — 2) (3.2)

On aura:
S(z) = C().FG(z) . B exp(—2740t(2)) (3.3)

Le signal S est alors la base de I'équation lidar est fondamental pour I'analyse de ses

parameétres constitutifs.
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5.1.5. Inversion de I'’équation LIDAR

Pour pouvoir restituer les parameétres optiquesadessols directement a partir du Lidar,

la procédure est d’inverser I'équation Lidar. Oaeas I'équation (3.3) le signal Lidar ou :

Z
Teot = f Aot tor (2')dZ’ 3.4)
0

La variable z’ est une variable auxiliaire d’intatjon, elle a la méme signification que z.

Et on a aussi:

{ lgtot = lgaerosol + ﬁmolécule (3.5)

Uext tot = Xext aerosol + Hext molécule

Sachant que le facteur de recouvrement est égaliadéssus de 150m. Donc pour z > 150 on

peut écrire le signal Lidar comme suit :

Z

$() = CBGeRD(=2 [ Gerrror (Id2)  (3.6)
0

Dans I'équation (3.6) on a une équation a troiommeis, pour pouvoir résoudre ce

probléme on fait appel & des études de fermeture
» Détermination de la constante C

Cette constante dépend de l'instrumentation epdesmetres optiques du systeme, nous
pouvons la déterminer en se placant dans une zenkatnosphére ou tous les autres
parametres sont connus. Cette zone s'appelle i @erRayleigh (zr) ou on considere une
altitude z suffisamment élevée donc que la diffagar les molécules est considérée. On écrit

alors :

zZr

S@r) = C.B%) . exp(~2 f Cortror NdZ) (BT
0

Le coefficient d'extinction prend en compte laasibn totale car il représente le terme de

la transmission du signal aller / retour sur tdateolonne d'air.

On peut écrire S(zr) comme suit :

! Dans le sens mathématique c’est la disponibilitthéme nombre d’équations que des inconnues dunsgste
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zr zr

S(ZT) =C. Bg?lécule exp(—Zf Text aerosol (Z’)dZ’ - 2_[ Xext molécule (Z,)dzl) (3-8)
0 0

Sachant que les coefficients de rétrodiffusion 'ektthction moléculaires peuvent étre

déterminés par radiosondage, ils sont donnés par :

( 550nmy *%° z) 288K

I Aext molécule(z) = 1.66 < ) L ~5;-1

4 A 1013pa T(z) 3.9)
3

l Bmotscue(z) = gam(z)

En décomposant par rapport a l'altitude et enidérent le sommet de I'atmosphére
TOA:

TOA zr

S(zr)y=C. Bg?]écule exp(—2 f Hext aerosol (z)dz' -2 J Hext aerosol (zHdz'
0 TOA

=0

Zr
- ZJ Aext motécute (2)dz") (3.10)
0
Au sommet de I'atmosphére y a pas d’aérosols deumns lcoefficients d’extinction sont nuls.

\ . . TOA , , .
Le parametre qui reste inconnue eéfd' Qlext aerosol (Z’)dz’) gu’'on peut déterminer

grace a la valeur de I'épaisseur optique d'un phétoe qui est l'intégrale sur toute la
colonne atmosphérique du coefficient d’extinction.

Finalement la constante C peut étre déterminée @osuib :

S(zr)

= zr ; ;
Br(rfgécule exp(_z‘[photo —2 fO Xext molécule (Z )dZ)

(3.11)

« Détermination du coefficient de rétrodiffusionpi(z) et d’extinction aext 1ot (2)

Les deux inconnuePwi(z) et oext 10fZ) peuvent étre reliés par la grandeur BER

(Backscatter to Extinction Ratio), tel que :

BER (2) = M (3.12)
Xext aerosol (2)
L’équation(3.5) et(3.12) nous donnent :
Btot (2) = & ext aerosol (z) * BER(z) + Bmolécule (2) (3.13)
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De(3.6)et(3.13)on a:

S(z)=C (a exgaerosol (z) * BER(2)

+ Bmotscute (2)) eXp(_zf Aexttor (2)dz")  (3.14)
0

On a alors :

5(z) = C (@ ext qero (2) * BER(2)
+ Bmolsc (Z)) e€xp <_2f Qext aero (Z’)dZ' - Zj-
0

0

zZ

Xext molec (Z ’)dZ '> (3-15)

Les seuls inconnus restent dang: aerosdz) €t le BER qui peuvent étre déterminé par le
biais d'une méthode itérative. En effet, l'intéigmatde oex: aerosol (Z) Sur toute la colonne
atmosphérique définit I'épaisseur optique des aé&yapie I'on peut comparer a des mesures

photométriques réelles.

La méthode est de supposé un BER, puis calculeartr mle cette valeur le profil
d'extinction des aérosols, d'intégrer cette valsur toute la colonne d'air pour obtenir
I'épaisseur optique et enfin de la comparer a lauvadu photomeétre. On refait le procédé

jusqu'a la convergence des valeurs d'épaissewquepti

3.1.6. Caractéristiques du Mini Lidar CE 370-2
Le nouveau Micro Lidar Nuages Aérosols a été démboparCIMEL électronique en
collaboration avec le centre national de la redieigcientifique CNRS) pour le besoin des

laboratoires ou des terrains liés a la météorologiéenvironnement.

Le Mini Lidar CE 370-2est un Lidar rétrodiffusion portable, autonome estpectant le
critere de sécurité oculaire. Ce systeme permetliér directement le profil en altitude des
nuages et des aérosols et de déterminer leursigtépoptiques et dynamiques. Ce nouveau

systeme est prévu pour étre léger, facile a tratespet a utiliser.
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Figure (3.2): Micro Lidar CE 370-2 sur la terrasse du labarattAMPA

Les principales caractéristiques du Micro Li@dt 370-2sont répertoriées comme suit :

Sécurité oculaire

Alignement intrinséque

Bonne sensibilité

Bonne résolution temporelle et verticale
Contrdle par ordinateur (MS Windows OS)
Connexion a travers un port USB

VvV V V V V V VY

Compact et portable

On donne lgableau (3.2)pour spécifier le Micro Lida€E370-2

Emetteur Laser : Nd :YAG,SHG 532nm
Longueur d'onde 532nm

Energie par impulsion 4ud

fréquence 5KHz

Durée d’'impulsion <1ns

Ouverture 314 cnt

Angle total 55urad

Bande passante du filtre 0.5 nm

détecteur APD
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Mode de détection Photon counting
Temps d’acquisition >0.8s
Résolution verticale 15m

Taille (diamétre x hauteur) 220 x 1000 nm
poids 12.5 Kg

Tableau (3.2):propriétés du Micro Lidar CE 370-2

3.2. Le photométre solaire

Le photometre solaire est un instrument de télédéte concu pour la restitution des

propriétés optiques et microphysiques intégréefastmlonne atmosphérique.

Les photometres solaires permettent, a travennésssures qu'ils effectuent, de fournir des
informations tres utiles aux études environnemesta&t a la surveillance de la pollution
atmosphérique provenant de sources naturelles thwopogéniques. Les aérosols, suivant
leur provenance océanique, désertiqgue ou urbamedes caractéristiques trés variables. La
mesure des parametres qui les caractérisent pearies spécifier et d’estimer leur influence

sur I'énergie solaire disponible au sol et leuee§ur le climat radiatif.

L’ensemble des données restituées par plusieutsipietres est rassemblé dans un réseau
appelé AERONET (AErosol RObotic NETwork), qui est ieseau mondial de mesure des

aérosols.

3.2.1. Principe du photometre
Le photometre comme son nom l'indique, mesutartaére. Plus précisément, il mesure
I'épaisseur optique de I'atmosphére, ce qui coordpa la qualité de la lumiere qui traverse

ce milieu.

Le photomeétre est constitué d’'un détecteur qui eissuit le soleil tout au long de la
journée. Il mesure l'éclairement solaire en Watt/oui arrive au sol. Connaissant
I'éclairement solaire au sommet de I'atmosphére,pent en déduire la transmission de
'atmosphére. La mesure de la radiance du cietfésttuée pour différents angles par rapport
a la position du soleil. Grace a des inversiongsiplrs paramétres peuvent étre restitués tel

gue I'épaisseur optigue, la taille des particulaslice de réfraction, ...
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3.2.2. Les propriétés optiques et microphysiques doées par le Photometre

solaire
L’ensemble de propriétés restituées et enregistiete réseau AERONET sont résumées

dans lgableau (3.3)ci-apres.

variable description Unité Valeurs limites
(M) Epaisseur optique des aérosols 10<0.8
dVv(r)/dinr | Distribution en taille des particulés ~ pm/unt 0.05um < r <15pm
en volume
®o(A) Albédo de diffusion simple Oeso <1
ai) Facteur d’asymétrie Omp<1
n() Partie réelle d’indice de réfraction 1.33<t.8
K(A) Partie imaginaire de lindice de 0.0005<k<0.5
réfraction
P ©,)) | Fonction de phase 0°6< 180°
IWC Contenu en vapeur deau gl/cnt 0<IWV<4

précipitable intégré

Tableau (3.3): différentes propriétés restituées par le photozrsolaire.

3.2.3. Caractéristiques du photométre solaire CE &L

Le photomeétreCE 318 est une version automatique développeQIMEL électronique,
I'instrument est doté d'un panneau solaire et tteries rechargeables, ce qui lui confere une
autonomie completefigure (3.3)). Il est équipé d'un robot et de deux axes peantties
mouvements dans les plans zénithaux et azimuthpeut donc viser tout point de la voQte
céleste avec une précision en dela de que 0.1€hamp de vue de linstrument est de 1°, il
possede deux détecteurs, un pour les visées soldien pour les mesures de luminance du
ciel. Les deux collimateurs (SUN et SKY), d'unedoaur de 33cm ont été dessinés afin

d'éviter la lumiere parasite lors des mesures éidereffectuées a proximité du soleil.
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Figure (3.3): photo prise sur la terrasse du laboratbi&&PA d’un photometreCE 318

Le collimateur utilisé pour les mesures de lumimadispose d'une lentille afin d'avoir une
meilleure dynamique. Le choix du matériau du détactle silicium et le quartz permet
d'effectuer des mesures de 300 a 1050nm. Parm8 leanaux potentiels, 5 filtres sont
considérés comme standard, 440, 670, 870, et 102@msacrés a I'étude des aérosols et
936nm pour la mesure du contenu en vapeur d'eau3 lautres positions peuvent étre
adaptées aux souhaits de l'utilisateur. Un microcgsseur permet de calculer la position du
soleil a partir de I'heure et des coordonnées g@bigues du site, la précision est de l'ordre
du degré. Un détecteur quatre quadrants permebidéep le soleil avec une précision d'un
pas moteur. L'instrument est parfaitement inacbisste qui permet de diminuer les risques
de dégradation des filtres et de I'électroniquereEies séquences de mesures, l'instrument se

positionne collimateurs dirigés vers le sol.

Le photometre est directement relié a un ordinatguir récupere les informations
stockées, ou a une balise de transmission qui i@ ebnnées via un satellite géostationnaire
comme METEOSAT.

Dans les deux chapitres qui suivent, les donnéesegant utilisées sont des données du
photométreCE 318 et du LidarCE 370-2 du laboratoireLAMPA de la faculté de génie

électrique et d'informatique de l'université de iT@uzou.
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Chapitre4 : Analyse des observations des aér osols

danslareégion de Tizi Ouzou

Préambule

L’ observation est faite dans la région de Tizi Ouzou située a 36°41'54 Nord et 04°03 20
Est. Cette ville est influencée par divers aérosols atmosphériques, puisgu’elle se situe a

I’intersection de plusieurs sources d’ aérosols a savoir :

— Lesaérosols urbains et anthropiques de laville elle-méme.
— Lesaérosols dus aux feux des foréts des montagnes voisines.
— Les aérosols désertiques venant du sud saharien.

— Lessels marins venant de la méditerranée

Notons que I’ étude a été réalisée entre le 11 Avril 2012 et e 31 Mai 2012.
4.1. Observationsdu Mini Lidar

Le mini Lidar donne la distribution verticae des aérosols, a partir de la puissance
rétrodiffusée par |’atmosphere en envoyant une lumiéere Laser. L’image Lidar est donnée par
I’ensemble des variations de la puissance rétrodiffusée en fonction du temps. La longueur de
I’image représente I’ atitude calculée a partir de la vitesse de la lumiere et du temps d’ aller-
retour de I'impulsion envoyée. La largeur de I'image est le temps en minute. Et enfin la
couleur indique la concentration, en utilisant une échelle alant du bleu au rouge (-11 a-7).

4.1.1 Cas desjournées sans nuages

Mous avons observés les journées du 1%, du 15, du 16 et du 22 mai 2012 qui sont de

journées sans nuages avec une vitesse de vent faible.




Chapitre 4 Analyse des observations des aérosols dans larégion de Tizi-Ouzou

LAMPA 01 May 2012- Level 1, PL: 7 Awcur LAMPC L3Vay D02+ Lavel 1T 7, A

150 pulses 0 §:00 1200 600 2000 X0 10l 40 §0 120 Is0 Bl 10)

" LAMPA 18 May 202 Lovd 1.7 2 Ameur T AN DV T A

1130 pulse 400 0 1200 16:00 2000 B0 1y 4t i 12X I Bl a0

Figure (4.1) : Images Lidars du 01,du 15, du 16 et du 22 mai 2012 a Tizi Ouzou [LAMPA].

En premier lieu, nous constatons que les images de la figure (4.1) données par le Lidar
sont induites par des observations continues de 00h a 24h (axe des abscisses). Car il s agit
d un instrument de télédétection active, contrairement au photomeétre, qui fonction qu’on
présence du soleil. Ceci d' une part et d'autre part, nous constatons que |’instrument nous
donne un profil vertical (axe des ordonnées) alant jusgu’a 15 Km.

L’ analyse et I'interprétation proprement dites de ces images sont les suivantes :

e De8ha20h:

- Sur une altitude allant jusqu’a 1.5 km on remarque une couleur rouge foncé qui
indique une forte concentration, ce qui correspond a des aérosols urbains dus ala
circulation des véhicules et aux rejets des usines dans la ville, qui commence

généralement de 7h 30 jusgu’a 18h (horaires de travail et d’ éudes). Ces aérosols
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sont dangereux pour la santé humaine, puisque ils se situent dans la couche limite
atmosphérique. En plus de I'impact sur la santé, ces aérosols ont une influence sur
I’ effet radiatif du systeme.

- De 1.5km a4 km, ce qui correspond a une couche de 2.5Km, la couleur est entre
le jaune et le vert, ce qui indigue une concentration considérable mais moins
importante que la précédente. Elle est d0 a la migration des aérosols précédents
vers le haut et cela par le moyen d'un vent ascendant mais faible, car elle ne

dépasse pas les 4Km.

e De 20h a 24h: Les agrosols sont toujours présents jusgu’ aux voisinages de 24h.
Cequi correspond aleur durée devie.
e De 01h a8h: Lecie est bien clair est pur, ce qui est présenté en bleu sur I'image

précédente.

Quand a la concentration en aérosols en dltitude, nous constatons une diminution
progressive de celle-ci, et & partir du 4eéme Km environ, elle peut étre considérer négligeable,
étant donnée I’influence de leur masse et la force gravitationnelle.

Les plagues blanches, ou les zones carrément en blanc, il y’a absence de données due a
des obstacles qui empéchent le signal lumineux de traverser la verticae (une couche de

poussiére tres importante sur I’ émetteur du Lidar, coupure de courant éectrique, ...€tc.)
4.1.2 Cas de journées avec nuages

Dans ce cas, nous avons observé les journées des 27 et 28 avril 2012. Ou un vent de
I’ordre de 60Km/h sévissait dans la région. Des photos du ciel et des images Lidar, ont éé

prises. Elles sont représentées respectivement dans lafigure (4.2) et (4.3) ci-apres.
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Chapitre 4

Figure (4.2) : photos du cidl prisesle 28/04/2012 a 10h :12.

LAMPA 27 Apr 2012 - Level 1. PI: Z. Ameur J

N
4
‘Il]I
-11

1210 pulses

R.C,. min-2247
R.C. max -4.75 FR_overlap_cimel.txt

LAMPA 28 Apr 2012 - Level 1. PI: Z. Ameur

I 190 pulses

R.C. min-22,79

R.C.max 021 FR ~>\cl'[;|l" cimel, txt

Figure (4.3) : Images Lidar pour le 27 et 28 Avril 2012 [LAMPA].

La différence entre les images Lidars présentées dans le cas précédant et celles-ci est trés

remarquable. On peut larésumer en quelques points.
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e Pour la premiére couche, la forte concentration des aérosols est toujours due aux
aérosols urbains et anthropiques, mais aussi aux particules prélevées par le vent
qui souffle a une trés grande vitesse. L’ existence de cette couche a partir de 00h
contrairement au cas précédant, est le résultat du mouvement permanant du vent,
donc le systéme ne se met pas au repos. Dans ce cas lavisibilité est faible.

e Les aérosols de la couche limite troposphérique dans ce cas sont entrainés par le
vent vers le haut jusqu’a 5.5Km.

e A partir du 6™ Km on percoit une couche trés sombre sur I'image Lidar des 27 et
28avril, chose qu' on n’'a pas trouvée dans les images du premier exemple. Cette
couche correspond au cirrus qui est un nuage blanc, se formant entre 6 a 12Km, en

bande ou filaments isolés, et qui apparait danslafigure (4.2).

4.2. Observation du photométre (Réseau AERONET)

4.2.1. Propriétés optiques

Les propriétés optiques sont trées importantes pour étudier I’'ensemble de particules
présentes dans I’ atmosphére. Dans ce qui suit on présentera les différentes propriétés optiques
de I'atmosphére, données par le photomeétre solaire, en utilisant des exemples et en

interprétant les résultats.
a) L’indicederéfraction des aérosols

L’indice de réfraction est un nombre complexe. Ceui-ci est composé dune partie
imaginaire et d’' une autre rédlle. Les courbes relatives a ces deux parties ont été téléchargées
sur le site d AERONET, pour les journées du 11, du 23, du29 avril et du 16 Mai. Elles sont

représentées respectivement dans lesfigures (4.4) et (4.5).
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Figure (4.4) : Lavariation de la partie imaginaire d’ un indice de réfraction en fonction de lalongueur d’ onde
pour les 11, 23, 29 avril et le 16 Mai.

La partie imaginaire de I'indice de réfraction représentée sur la figure (4.4), nous

renseigne sur |’ absorption des aérosols. Dans les quatre cas, les aérosols présents sont des

aérosols diffusants et parmi eux, on trouve le sulfate et les sels marins.

La partie imaginaire de I’indice ne dépasse pas 0.018 pour toutes les données du 11 avril

au 31 Mai 2012 (intervalle d étude), donc les agrosols présents pendant cette durée sont

diffusants. On ne parle d’ aérosols absorbants qu’ on présence d’indice supérieur a 0.5.

Nous pouvons remarquer sur les figures (4.4) que I'indice de réfraction varie selon la

longueur d’ onde, par exemple pour le premier cas, celui du 11 avril, on remarque que |’'indice

atteint son maximum pour la longueur d’onde A=1020nm, et pour les autres cas |le maximum

est a2A=440. Cela dépend de la composition chimique et lataille des aérosols.
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La partie réelle de I'indice varie aussi en fonction de la longueur d’ onde et cela pour les

raisons vus précédemment, comme le montre lafigure (4.5) suivante :
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Figure (4.5) : Lavariation de lapartie réelle d un indice de réfraction en fonction de la longueur d’ onde pour

le11, le 23, le 29 avril et le 16 Mai.

La partie réelle de I'indice de réfraction détermine la vitesse de propagation de |’ onde
recue par le photométre. Pour |a période étudiée, elle est dans I'intervalle [1.30 - 1.60]. La
variation de cet indice nous permet de mesurer |’ atténuation de I’ onde, ce qui détermine une

autre propriété optique qui est |’ épai sseur optique.

b) L’épaisseur optique des Aérosols

L’ épaisseur optique des aérosols, est la propriété la plus importante puisque elle nous
renseigne sur la charge de I'aérosol et sur le pouvoir d'extinction de la population de
particule.
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Thickness

Aerosal Optical

Voyant quelques exemples des épaisseurs optiques en fonction des longueurs d onde des

filtres du photométre pour le mois d avril.
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Figure (4.6) : Epaisseur optique des aérosols pour le moisd'avril (niveau 1 —niveau 1.5).

On observe sur les deux cas de la figure (4.6) que I’ épaisseur optique dépend du filtre
utilisé, c’est ce qui nous permet de définir le coefficient d’ Angstrom qu’on verra plus loin.
Pour le niveau 1, les données sont des points de chaque instant de mesure, eles sont
représentées sur le graphe sans modifications. Mais pour le niveau 1.5, on filtre les points qui
sortent de lanormale et on relie le reste. Par exemple pour le cas du 28 avril pour le niveau 1,
I’ épai sseur optique dépasse 2.5 mais dans le niveau 1.5 les épaisseurs optiques de A=1640,
A=1020 et A =870 sont filtrées, car les données du mois ne dépassent pas 1.2 et pendant un

instant pour trois valeurs de longueur d’ onde, elle atteint 2.5.

L’ épaisseur optique atteint son maximum les mois de juillet et aout. Avec les feux de
forét, le transport de particule de sable versle nord et I’ évaporation des eaux des océans et des
mers qui injectent le sel marin dans I’atmosphére en présence du vent. Ceci est d auss a
I"absence de pluie pour lessiver I'atmosphére. L’augmentation de |'épaisseur optique
provogue la dégradation de la visibilité, ce qui produit une baisse de luminosité dans la région

de forte concentration.
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c) L’exposant d’Angstrom
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Figure (4.7) : Les deux figures de gauche représentent e coefficient d’ Angstrém et deux autres

représentent |’ épaisseur optique, pour lesjournées du 17 et 27 Avril.

Nous avonsindiqué précédemment que I’ épaisseur optique dépend de lalongueur d’ onde,
ce qui explique I’ exposant d’ Angstrom. On voit sur le graphe du 17 avril delafigure (4.7) par
exemple, quand I’exposant d’ Angstrom est supérieur a 1, cela veut dire que la différence
entre les épaisseurs optiques de chaque longueur d onde est large, et c’est ce qui est illustré

danslapartie B delafigure (4.7). Cette valeur correspond a des agrosols fins.

Par contre pour la journée du 27 avril, les épaisseurs optiques trouvées pour toutes les
longueurs d'onde convergent vers la méme valeur a 12:00, par conséquent |’ exposant
d’ Angstrém tend vers zéro. Cette valeur correspond a des aérosols de type grossiers.
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d) L’albédo de simplediffusion

L’abédo de simple diffusion comme on I’a défini dans le chapitre 2, est une fraction
permettant de dire si les particules présentes sont diffusantes ou absorbantes, elle est bornée

entre 0 et 1 comme le montre lafigure (4.8) suivante.
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Figure (4.8) : L'abédo de simple diffusion en fonction de lalongueur d’ onde.

Pendant toute la durée d’' éude, I’ albédo de simple diffusion est proche de 1 (compris entre
0.8 et 0,97) ce qui veut dire que les aérosols présent dans larégion de Tizi Ouzou durant cette
période sont diffusants et d'apres la littérature (tableau (2.2) du chapitre 2), ces aérosols

correspondent au sulfate, Nitrate, carbone organique ou sels marins.

Sachant que la valeur de I’albédo de ssimple diffusion permet de déterminer le signe du
forcage radiatif, et que pour un albédo supérieur a 85, le signe est négatif, ce qui fait que dans
notre cas les aérosols présents dans larégion de Tizi Ouzou ont un pouvoir refroidissant, ¢’ est

ce qu’ on démontrera dans le chapitre 5.
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e) L’éément d’asymétrie
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Figure (4.9) : Facteur d’asymétrie en fonction de lalongueur d’ onde pour le 23 avril et le 16Mai.

Comme le facteur d’ asymeétrie représente la valeur moyenne de I’ angle de diffusion, sa
valeur donc est entre [-1, 1]. Dans les deux cas, et pour toute la période d’ éude, cet élément
est beaucoup plus proche de 1 ce qui vérifie que les aérosols de cette région sont diffusants

pendant cette période.
4.2.2. Propriétés microphysiques

La seule propriété microphysique donnée par le photométre est |a répartition en taille
des aérosols.

f) Distribution en taille

Tizi_Ouzou , N 3641756, E 84783721, Alt 133 n. Tizi_Ouzou , N 36°41°56", E B4°B3°21", fAlt 133 n,
FI : Zohra_Aneur, z_aneur@nail.unnto.d:= PI : Zohra_Rreur, z_aneur@nail.unnto.dz
Size Distribution Almucantar Level 1.5%: 23 APR 2012 Size Distribution Alnucantar Level 1.5: 16 HAY 2012
P F E—iazaz:ielckuycrc=a_ 2%;s==43;sph=00_0%: tA40=0_25
a.84 .28
= _F.w —_
N e.e3 | PN & e.as -
s f 4 5
= H \ - q\
% PO il "
= a.e2 R / = a.18 — /%
= o f z 4\
& [ % / i) ]
S / A\ 4 L1 £ /
2 e.e1 - @ 1Y / \ F  8.05 [ /é L
- / o 1Y z 'y \
& / =
3 A | | }h 3 7 gl \‘,__‘
.88 o - B.00 o | - | |
8,61 6.1 1 i8 8,01 6.1 1 10
Radius {r} [unl Version 2 Radius (r) [unl

Figure (4.10) : Distribution granulométrique en taille pour le 23avril et le 16 mai 2012.
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Pour les deux cas et pour tous les cas vus durant cette période, le diamétre est compris
entre 0.08 et 10, donc on ne parle que du mode d’ accumulation et du mode grossier, le mode
de nucléation est absent.

Commencant par la distribution du 23 Avril 2012. On trouve deux modes principaux
(la distribution est bimodale). Le premier mode est centré a 0.3 um, ce qui correspond au
mode fin, exactement au mode d’ accumulation. La concentration des aérosols de ce diamétre
ateint 0.02 um*pm?. Le deuxiéme mode est centré & 5 um, ce qui correspond au mode
grossier, |ala concentration atteint 0.03pum®/pum?.

Pour la deuxieme distribution, celle du 16 Mai 2012, on observe deux modes et un
épaulement, le premier et le deuxieme mode signifient la méme chose que le cas du 23 avril.
Sauf que la concentration des particules du mode grossier est trés élevée, elle attient
0.14um*/um?, cette catégorie est généralement émise directement dans I’ atmosphére (sels
marins, poussieres minérales est débris végétaux...). Mais |’ épaulement ce trouvant entre
0.7um et 3um, est garanti par le fait que I'erreur relative de I'inversion est minimale
[Dubovik et al., 2000].

Analyse des observations des aérosols dans larégion de Tizi-Ouzou
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Chapitre 5 : Applications

Préambule

« Dans ce présent travail, on présentera trois points essentiels. Le premier est
I” application réalisée pour pouvoir extraire les valeurs du coefficient d extinction le long de la
verticale. Le deuxiéme, c’est de faire une comparaison entre les paramétres météorol ogiques
de surface et |’épaisseur optique des aérosols atmosphériques. En troiseme point, on
comparera nos résultats aux données du modele météorologique ALADIN, sur lequel la
donnée sable est introduite [Moukhtari et al]. Notre éude est réalisée pendant les deux mois
(Avril-Mai 2012).

5.1. La distribution de I’ épaisseur optique des aérosols le long de

la verticale

Pour pouvoir donner le profil vertical de I’ épaisseur optique des agrosols, on a besoin du
profil vertical de la rétrodiffusion qui est données par le Lidar et |I'épaisseur optique des
aérosols donnée par le photomeétre solaire.

5.1.1. Algorithme d’inversion

Pour faire cet agorithme, on fait appel a la méthode itérative qu'on a vue dans le

chapitre3. Cette méthode peut étre résumée par le schéma suivant.
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Données Lidar mmmmms) 8. (2)=[]
app -

Ber —Hypotheee

Qext (z) = B (2z)/Ber(z)

Taérosol =T photometre

Fin

Schéma (5.1) : Schéma récapitulatif de la méthode itérative d’inversion.

Dans ce présent travail, on a pu faire un programme informatique qui permet de distribuer
I’ épai sseur optique le long de laverticale. Qu'on aréalisé sur lelogiciel MATLAB.

5.1.2. Résultats dela ssimulation

Les données utilisées dans le programme, sont des données du profil vertical du Lidar et
d’ épaisseur optique des agrosols donnée par le photomeétre solaire pour le 1é&r Mai 2012 a
16h49. Les résultats de ce programme sont donnés sur la figure (5.1) accompagnés des
interprétations des résultats et d’une comparaison avec la distribution volumique en taille du
méme instant.
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Figure(5.1) : Le profil vertical du coefficient d’ extinction

On observe sur cette figure, la variation du coefficient d’ extinction le long de la verticale.
Le profil est donné pour huit longueurs d’ onde ou chague couleur correspond & une longueur

d’onde bien définie.

L’ épaisseur optique des aérosols donnée par le photométre, est distribuée par ce
programme sur 5Km seulement, alors que le Lidar donne un profil allant jusqu’ a 15Km. Nous
avons limité cette distribution du moment que les aérosols atmosphériques ne dépasse pas
cette atitude (par rapport aleurs poids).

Pour toutes les longueurs d' onde, on observe que le coefficient d extinction est plus
important sur une altitude allant jusqu’a 1.5Km. Pour cette couche le coefficient est presque
constant, on peut dire que les aérosols se trouvant dans cette couche ont les mémes

caractéristiques microphysiques (taille et composition chimique).
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De 1.5 a 3.5 Km, le coefficient est toujours constant mais il prend une autre valeur
différente de celle vue dans la couche précédente, ce qui est peut-étre di aux aérosols de
mémes caractéristiques microphysiques, mais de type différent de celle en-dessous. A partir

de 3.5 Km, I’extinction est trés faible de méme pour la quantité d’aérosols.

Si on compare la distribution du coefficient d’extinction le long de la verticale, avec la
distribution en taille des aérosols du réseau AERONET du méme moment illustrée dans la
figure (5.2), on remarque que la distribution est bimodale, donc deux types d aérosols sont
majoritaires. L’un d’ eux a un petit diamétre et une concentration moins importante, et |’ autre
de concentration plus importante avec un diamétre plus élevé qui correspond au mode
grossier. Cette donnée confirme que les résultats trouvés précédemment sont correcte. L’ un
des types d’ aérosols se situe dans la premiére couche donnée sur lafigure (5.1) précédente, et

le deuxiéme correspond aux aérosols qui se situent de 1.5 a 3.5Km.
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Figure (5.2) : Distribution volumique en taille pour le 1% Mai 2012

Aprés cette comparaison on peut dire que les aérosols présents sur une altitude allant
jusqu’a 1.5 Km correspond au mode grossier et les agrosols présents dans la couche alant de

1.5a3.5Km correspond au mode fin.
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5.2. Relation entrela température de surface et |’ éaisseur optique des

aérosols.

Cette relation indiquera le forgage radiatif direct des aérosols. Les mesures sont prises
entre 12h et 15h pour chague journée d’ étude afin de voir les variations de températures en
évitant le cas d’ augmentation ou de diminution de la température dues au lever et au coucher
du soleil. Les températures sont données par |e photométre solaire. On présentera dans ce qui

suit quel ques exemples de courbes qu’ on afait sous Excel.
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Figure (5.3) : Evaluation de la température et des épaisseurs optiques selon lalongueur d’ onde pour le 29
avril, le 01, le 02 et le 4AMai 2012 de 12h a 15h.

L es épaisseurs optiques des aérosols évoluent de la méme fagon pour toutes les longueurs
d onde, on prend par exemple le cas du 29 avril ou |’ épaisseur optique atteint les valeurs
minimales a 12h26 puis a 14h11, aors que latempérature atteint son maximum a 12h56. Pour
les cas traités pendant notre travail, on atrouvé que |’ épaisseur optique et la température sont
inversement proportionnelles, ce qui veut dire que les aérosols ont un forcage radiatif négatif.
Au fur et a mesure que |’ épaisseur optique augmente, la terre se refroidit. Cette comparai son
confirme ce qu’ on a vu dans le chapitre précédent, ou on adit que les aérosols ont un pouvoir

diffusant donc un forcage radiatif négatif.
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5.3 La comparaison entreles donnéesdel’ épaisseur optique des aérosols
données par le photometre et les sorties du modéle météor ologique
ALADIN

Les données qu’ on utilisera dans cette partie sont des données du modéle météorologique
ALADIN [Citation: Mokhtari, M., Gomes, L., Tulet, P., and Rezoug, T.: Importance of the
surface size distribution of erodible material: an improvement on the Dust Entrainment And
Deposition (DEAD) Model, Geosci. Model Dev., 5, 581-598, doi:10.5194/gmd-5-581-2012,
2012.]. ALADIN est I'acronyme d’Aire Limite, Adaptation dynamique de Développement
International. Ce modéle est celui utilisé dans la prévision météorologique, sur lequel la
donnée sable a été introduite. On donne les sorties de ce modéle et |es données du photometre
CE 318 du laboratoire LAMPA pour le mois d'avril dans le graphe de la figure (5.4)

suivante:
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Figure (5.4) : Les épaisseurs optiques données par |e photomeétre solaire (observées) et les sorties du modéle

meétéorologique ALADIN, pour le mois d' avril.

Si on observe bien les deux graphes représentés sur lafigure (5.4). Le premier graphe est
illustré par une ligne continue représentant les épaisseurs optiques a une longueur d onde de
500nm donné par les sorties du modele ALADIN, qui déterminent |a présence de la donnée
sable dans la région de Tizi Ouzou. Pour le deuxiéme graphe représenté par un nuage de
points, il détermine I’ épaisseur optique donnée a une longueur d’onde de 440nm par le
photometre solaire CE 318 placé sur laterrasse du laboratoire LAMPA. On distingue :

e Pour le 11 Avril, I"épaisseur optique donnée par le photometre se rapproche de
celle donnée par les sorties du modele ALADIN, on peut dire que la concentration

de la particule de sable par rapport aux aérosols présent est tres importante.
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e Pour les journées entre le 15 et le 25, les épaisseurs optiques données par le
photométre sont trés importantes que celles des sorties du modéle météorol ogique
ALADIN, ce qui signifie que I’ épaisseur optique pendant cette période n’est pas
due a la particule sable, cette augmentation est plutdt la conséquence d’ autres
populations d’ aérosols.

e Pour lasituation du 27 jusqu’au 29 Avril, la particule sable joue un réle important
dans |’ augmentation de I’ épaisseur optique. Cela est le résultat de la grande vitesse
et le sens du vent qui souléve les particules, venant du sud saharien, vers le haut.

La carte du vent pour le 28 avril 2012 est donnée ci-dessous.

Pression Mer (hPa),Vents (Kts)
Base: 28/APR/12 00z
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Figure (5.5) : Lacarte du vent et de pression ala surface le 28 avril 2012 [ALADIN 2012].

Si on examine bien la figure (5.5) précédente, on peut dire que le vent se trouvant au
voisinage de la région de Tizi Ouzou, représenté par le mélange jaune et vert, correspond a
une vitesse de vent entre 25 et 30 nds et vient du sud-est et du sud-ouest versle nord.
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Sachant que 1nds correspond a 2Km/h, la vitesse du vent peut atteindre 60Km/ h. vu la

grande vitesse et la direction de ce vent, il véhicule une grande quantité de sable vers le nord

(voir figure (2.6)).

e Queques situations des épaisseurs optiques des aérosols données par le

modéle ALADIN

Les exemples suivants sont donnés dans les cas de faible et de forte concentration en

particule de sable donnée par les sorties du modéle ALADIN.

16 Mai 2012

2 26 Mai 2012

27 Mai 2012

ALADIN 2012 [Moukhtari et el.]

Figure (5.6) : Sortie du modele ALADIN pour le 16, le 26 et |le 27 Mai 2012 (faible concentration en particule

de sable danslarégion de Tizi Ouzou).

28 avril 2012

07 avril 2012

ALADIN 2012

108

0

Figure (5.7) : Sortie du modéle ALADIN pour le 28 avril et le 7 Juin 2012 (concentration importante en particule

de sable danslarégion de Tizi Ouzou).
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Discussion:

Ce gquon a vu dans ce dernier chapitre, nous a permis de nous familiariser avec les
nouveaux instruments de télédétection acquis au laboratoire LAMPA (le mini Lidar et le

photometre solaire), lamaniére d utiliser leurs données et lafagon d’interpréter les résultats.

La premiere application nous a montré que, la distribution des agrosols n'est pas
homogene le long de la verticale. La concentration la plus importante d’ aérosols se situe dans

la couche limite atmosphérique, elle est de type majoritairement grossier.

Aprés comparaison entre les variations de |’ épaisseur optique en fonction du temps et
celles de la température aux mémes instants, on a constaté que les aérosols se trouvant dans la

région de Tizi Ouzou ont un impact radiatif négatif.

Enfin, comme point final, on a pu isoler la concentration de la particule de sable par

rapport ala concentration totale des aérosols.
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Conclusion générale

Dans ce travail, on a présenté en premier lieu, des généralités sur |I’atmosphére qui
nous ont permis d’ apprendre les notions sur la composition de celle-ci, ainsi que les différents
mouvements qui brassent |’air atmosphérique dans des sens divers, ce qui provoque la
dispersion des constituants dans |’atmosphere. Parmi ces congtituants, on s est intéressé
particulierement aux  aérosols atmosphériques. Nous avons étudié leurs propriétés
microphysiques et optiques, qui permettent de déterminer I’interaction du rayonnement

lumineux avec ces particules et I'impact radiatif de celles-ci.

En deuxiéme lieu et dans le but d’ é&udier les différents constituants atmosphériques,
nous avons étudié et utilisé des instruments de sondage appropriés a savoir le Mini Lidar CE
370-2 et le photométre solaire CE 318.

Apres|’analyse et I’ observation des donnés de ces instrument, nous avons déduit que
les aérosols présents dans la région de Tizi Ouzou diffusent le rayonnement solaire. Ce qui
nous a permis de dire qu'ils ont un impact radiatif négatif. Ils refroidissent la terre. Nous
avons deduit aussi que les agrosols de cette région, sont essentiellement : des sulfates, des
Nitrates, du carbone organique, des sels marins, des poussieres désertiques (la particule de

sable), des poussiéres minérales et des débris végétaux.
Enfin, nous avons développé 3 applications:

- une premiere application pour déterminer |’ épaisseur optique pour chague couche de
I”atmosphére avec un pas de 15m en utilisant |’algorithme itératif d’inversion, ce qui nous
permis de déterminer le profil vertica d extinction des aérosols contenu dans chacune des
couches. Une comparaison entre le profil vertical de cette distribution avec la distribution en
taille des aérosols nous permis de montrer que la majorité des aérosols situés dans la couche

limite atmosphérique de larégion de Tizi Ouzou sont de type grossier.

- Une deuxieme application consiste a étudier la relation entre les températures de
surface et les épaisseurs optiques des aérosols. Nous avons aussi pu montrer que |’ épaisseur

optigue évalue de maniére inverse alatempérature.

- Dans une troisiéme application nous nous somme intéressé aux particules de sable

présentent dans |’ atmospheére. Pour ce fait nous avons utilisé les données du photomeétre aussi
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gue les sorties du modele météorologiqgue ALADIN. Nous avons pu montrer que ces

particules sont présentent dans larégion de Tizi Ouzou notamment lors de la présence du vent

Tous ces résultats montrent que I’ atmosphére en dessus de la région de Tizi Ouzou
contient des aérosols de différents types et de différentestailles et que ces derniers contribuent

au refroidissement de larégion.

Néanmoins le nombre de données et la durée de leur collection est trés insuffisants
pour estimer avec précision acceptable I'impact de ces aérosols sur le bilan radiatif, cependant
on peut affirmer qu'une tendance forte a été décelé et que notre région au vue de sur

environnement et des activités industrielles et sujette a des perturbations climatiques.
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