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TITLE
Size sensitivity of a polarization-resolved (UV, VIS) lidar remote sensor.

RESUME

La télédétection lidar est d’'un intérét majeur pour notre connaissance de I'aérosol atmosphérique car elle permet
d’accéder a la distribution spatio-temporelle des aérosols, avec de nombreuses applications aussi bien dans le domaine
de la qualité de l'air que de I'observation du climat terrestre. On se propose ici de présenter les résultats de deux
publications récentes, parues en 2019 et en 2020 dans Remote Sensing et Optics Letters (Miffre et al., 2019, 2020)
permettant d’évaluer quantitativement la sensibilité de la mesure lidar a la distribution de taille des aérosols. L’étude
proposée, réalisée a partir d’'un télédétecteur lidar (UV, VIS) résolu en polarisation, montre I'intérét et la sensibilité de la
Télédétection lidar, capable d’adresser des gammes de taille aussi faibles que 40 + 10 nm, correspondant a la
croissance par condensation qui suit le processus de nucléation dans I'atmosphére.

ABSTRACT

Lidar remote sensing is of major interest for our knowledge of atmospheric aerosol because it provides access to the
spatio-temporal distribution of aerosols, with many applications both in the field of air quality and observation of the
Earth's climate. We here propose to present the results of two recent publications, published in 2019 and 2020 in
Remote Sensing and Optics Letters (Miffre et al., 2019, 2020) that allow to quantitatively evaluate the sensitivity of the
lidar measurement to the size distribution of aerosols. The proposed study, based on a polarization resolved (UV VIS)
lidar remote sensor, shows the interest and sensitivity of lidar remote sensing, capable of addressing size ranges as
small as 40 + 10 nm, corresponding to the condensation growth that follows the nucleation process in the atmosphere.

MOTS-CLES: aérosol atmosphérique, particules désertiques, polarisation, lidar / KEYWORDS: atmospheric aerosols,
mineral dust, polarization, lidar.

1. INTRODUCTION

Les aérosols de l'environnement sont généralement présents dans I'atmosphére sous la forme de
mélanges complexes a plusieurs composantes (Tesche, et al.,, 2009 ; Winker et al., 2010 ; Miffre et al.,
2011 ; David et al., 2013, Mehri et al., 2017), qui résultent de leur processus de formation et des processus
physico-chimiques mis en jeu lors du transport par advection depuis les régions sources jusqu’aux régions
d’observation. A la suite a leur transport sur de longues distances, ces particules peuvent ainsi présenter des
tailles et des formes trés différentes de celles observées prés des régions source, de sorte que leur
distribution spatio-temporelle, généralement trés complexe, reste a révéler, alors que la contribution de ces
particules minérales au bilan radiatif terrestre reste a quantifier (Mishchenko et al., 2002 ; Dubovik et al.,
2006 ; Balkanski et al., 2007 ; IPCC, 2013). La technique lidar permet d’évaluer la distribution spatio-
temporelle d’'un mélange d’aérosols atmosphériques, donnée essentielle pour comprendre le bilan radiatif
sur Terre. Dans la littérature, la distribution spatio-temporelle de I'aérosol minéral désertique a ainsi été
étudiée par lidar résolu en polarisation (Tesche, et al., 2009 ; David et al., 2013, Mehri et al., 2017), fondée
sur I'analyse robuste de la polarisation de I'onde rétrodiffusée. En paralléle, 'exposant d’Angstrém a souvent
été utilisé comme instrument qualitatif permettant de donner une estimation qualitative de la taille des
particules sondées (Veselovskii et al., 2016).

On se propose ici d’analyser la sensibilité en taille d’'un télédétecteur lidar (UV, VIS) résolu en polarisation.
On tire ici parti de la polarisation de la lumiére pour séparer les contributions a la rétrodiffusion des particules
sphériques de celle des particules non-sphériques contenues dans I'aérosol étudié. En associant cette
évaluation, réalisée a deux longueurs d’onde, a des simulations numériques, nous avons pu proposer une
évaluation quantitative de la taille des particules qui composent I'aérosol (Miffre et al., 2020). Afin de
présenter concréetement la démarche suivie, une étude de cas est proposée, qui concerne un épisode de
particules désertiques observé a Lyon: a la suite de leur transport sur de larges distances, ces particules
s’averent mélangées a d’autres particules sphériques et la taille des particules composant ce mélange est
dés lors analysée. De maniere intéressante (Miffre et al., 2019), notre télédétecteur lidar posséde une
sensibilité suffisante pour révéler la croissance par condensation issue du processus de nucléation dans
I'atmosphere qui se produit a la surface des particules minérales d’origine désertique (Dupart et al., 2012).
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2. LIDAR (UV, VIS) RESOLU EN POLARISATION DE L’ILM (LYON)

La figure 1 (& gauche) montre une photographie de I'expérience lidar résolue en polarisation construite a
Lyon qui posséde une sensibilité et une précision records (Miffre et al., Remote Sensing, 2019). Un soin
particulier a été apporté a la caractérisation de la fonction d’appareil, ceci afin de minimiser les
recouvrements éventuels entre voies de détection associés a chaque longueur d’'onde (UV, VIS) et chaque
polarisation. Comme le montre la figure 1 (a droite, tirée de Miffre et al. Remote Sensing, 2019), une
calibration robuste et précise du télédétecteur lidar a été réalisée (précision meilleure que 2 %) permettant
des mesures quantitatives des observables lidar. On se propose ici d’analyser les profils verticaux obtenus
lors d’un épisode de particules désertiques observées a Lyon en juillet 2015 : a la suite de leur transport sur
de larges distances, ces particules non-sphériques (ns) s’avérent mélangées a d’autres particules
sphériques (s). Nous avons pu montrer dans (Miffre et al., Remote Sensing, 2019) que les particules
sphériques correspondent principalement a l'acide sulfurique, provenant de la croissance qui suit le
processus de nucléation favorisé par la présence des particules minérales d'origine désertique de plus
grande taille (Dupart et al.,, 2012). La figure 2 présente les profils obtenus pour les coefficients de
rétrodiffusion (8,. B.. f,:) associés au mélange de particules (p), ainsi qu'aux particules sphériques (s) et
non-sphériques (ns) qui le composent. Sont également représentés les exposants d’Angstréom
correspondants (BAE,. BAE,, BAE,;).
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Figure 1. A gauche : photographie du télédétecteur (UV, VIS) résolu en polarisation, construit a Lyon. A
droite : ce télédétecteur lidar posséde une sensibilité et une précision records, grace a une calibration
robuste du détecteur reliant la dépolarisation mesurée &* a la dépolarisation & intrinseque de I'atmosphére
comme récemment publié dans (Miffre et al., 2019).

3. ANALYSE DES PROFILS VERTICAUX OBTENUS

En tirant parti de la polarisation de la lumiere, qui permet de séparer optiguement la contribution & la
diffusion des particules sphériques, de celle des particules non-sphérique, il est possible d’exprimer les
coefficients de rétrodiffusion g; et §,. (Miffre et al., 2011 ; Mehri et al., 2017). En introduisant le rapport
¥h: = Bns/Bs de la rétrodiffusion des particules non-sphériques a la rétrodiffusion de toutes les particules
contenues dans le mélange, on a pu relier les exposants d’Angstrém de rétrodiffusion BAE,, BAE; et BAE,; :
g ABAEy — g-ABAE; 4 x | x (g "BAEns _ g~ABAEs) o X,.o1 est la valeur de Xns @ la longueur d’onde 4, et
A=Ln(1,/1,) = 0. Les exposants d’Angstrém de rétrodiffusion BAE, et BAE,, peuvent étre simulés
numériquement en appliquant la théorie de Lorenz-Mie pour EAE, et celle du modéle sphéroidal pour EAE,..
La figure 3 présente les variations calculées de BAE, et de BAE,; en fonction du rayon effectif des particules
(sphériques, non-sphériques) pour de l'acide sulfurique, du sulfate d'ammonium et des particules de sel a 80
% d’humidité pour les particules sphériques. De la silice, de I'oxyde d'aluminium, de I'hématite et du sable
naturel (correspondant a un mélange des oxydes ci-dessus) ont été considérés comme proxy pour les
particules non-sphériques. A 2,7 km d’altitude sur la Figure 2, on a BAE; = 2,7 £ 0,5, ce qui conduit & une
gamme de rayons effectifs de 40 + 10 nm ou 250 + 80 nm pour I'acide sulfurique considéré. A cette altitude,
on a BAE ;= -1,4 + 0,8, ce qui correspond a des rayons effectifs plus grands, dans la gamme de 1,1 + 0,5
pm. De maniére intéressante, la gamme des rayons effectifs refléte ainsi la microphysique mise en jeu dans
le processus photo-catalytique de nucléation étudié (Dupart et al., 2012 ; Miffre et al., 2019).

DOI : 10.25576/ASFERA-CFA2021-24813 Cet article est publié sous la seule responsabilité de ses auteurs



Pour citer cet article : Auteurs (2021), Titre, Congrés Frangais sur les Aérosols 2021, Paris

Z-altitude [km) (=355 nm, 4, =532 nm )
4 T Y T o 4
T T . T m T T yﬁ:“;
{ : S
3 " e o o o g 3 o S 3
! ) ==
! e i
L | ‘ .g
3
2 - - - . - - -y . B 2
4
-
M {
- {
r N ]
1 -lﬁ - . - I! - - - : - - - - 1
= Porg == Boir || == By [[ === Do (== By || == X b ﬁ;
ot oo || == Boso | == Boa [| == Pz || Busz || == Xis; = Wt,
)] PSSP | S | NP | P | PP | O | Y P s
0 1 20 01020 1 20 % 20 05 10 05 1 2 0 2 4
By B B B B X%  BAE,BAE,BAE
Mm's’)  m'se’)  m's) ey e ") [ 3 I

Figure 2. Profils lidar (8,.5.. 8,;) et exposants d’Angstrém correspondants (BAE,.BAE;, BAE,;) lors d'un

épisode de nucléation induit par des particules minérales d’origine désertique a Lyon (2 juillet 2015, 14h
UTC) observé dans I'UV (en bleu) et dans le visible (en vert). Tiré de Miffre et al. (2020).
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Figure 3. Simulation numérique de la variation de BAE; (a gauche) et de BAE,; (a droite) en fonction du
rayon effectif des particules (s, ns) pour les cas concrets suivants : acide sulfurique, sulfate d’ammonium,
sels a 80 % d’humidité pour les particules sphériques ; silice, hématite et oxydes d’aluminium, sable naturel
pour les particules non-sphériques. Tiré de Miffre et al. (2020).

4. CONCLUSION

En conclusion, en quantifiant pour la premiére fois la sensibilité en taille de la mesure lidar, la présente
contribution s’inscrit dans la continuité et la suite des deux présentations orales effectuées lors du congrées
2019 de 'ASFERA. La présentation orale proposée s’attachera dans un premier temps a rappeler l'intérét de
la mesure lidar pour I'étude des aérosols atmosphériques, en détaillant les enjeux pour I'étude de la qualité
de l'air et le climat. Dans un second temps, on montrera I'intérét de I'approche proposée qui permet d’avoir
une premiére évaluation de la taille de I'aérosol, comme publié dans Remote Sensing et Optics Letters en
2019 et 2020 (Miffre et al., 2019, 2020).
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